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RESUMO

O uso de novas tecnologias na industria € no campo tem conduzido uma revolu¢ao na forma
de atuar nas mais diversas areas, incluindo a agricultura. A area atualmente denominada de
Agricultura 4.0 ou Smart Farms, promove a integracao de diversos sensores e equipamentos com
objetivo de melhorar o desempenho, na qual os conhecimentos antes confinados a industria e a
area de telecomunicagdes, podem ser aplicados nos mais diversos contextos. Um destes contextos,
ligados a Agricultura 4.0, sdo as estufas monitoradas e as fazendas verticais, onde todas as variaveis
pertinentes a plantagdo sdo monitoradas em um ambiente controlado, utilizando redes de
comunicagdo e tratamento de dados. Dada a diversidade e custo de sistemas para esta aplicacao, ¢
proposto neste trabalho o desenvolvimento de um sistema de monitoramento para plantagdo indoor
modular de baixo custo, com objetivo de ser modular e acessivel aos pequenos agricultores. Para
elaboracdo do prototipo, foram utilizados modulos com conectividade Wi-Fi que comunicam com
a central de banco de dados, responsavel por armazenar os dados provenientes dos sensores. Um
site em HTML e um projeto no Power BI foram criados para visualizagdo dos dados coletados.
Essa solucao permite monitorar remotamente ¢ de forma automatizada as condi¢des do solo e do
ambiente. Como resultado, temos o desenvolvimento de um moéodulo com microcontrolador ESP
para coletar e transmitir dados de umidade do solo, umidade do ar e temperatura. As informagdes

sdo armazenadas em um banco de dados via Wi-Fi para uso posterior.

Palavras-chave: fazenda vertical; ESP8266; Wi-Fi; agricultura 4.0.



ABSTRACT

The usage of new technologies in industry and farms has being leading a revolution in the
way of acting in several fields, including agriculture. The area, currently called Agriculture 4.0 or
Smart Farms, promotes the integration of several sensors and equipment aiming to improve
performance, in which the previously restrict knowledge from the industry and the
telecommunications area, can be applied in the most diverse contexts. One of these contexts, linked
to Agriculture 4.0, are the greenhouses and the vertical farms monitoring, where all variables which
are relevant to the plantation are monitored in a controlled environment, using communication
networks and data processing. Given the diversity and systems cost for this application, it is
proposed in this work a monitoring system development for low-cost modular indoor planting,
aiming to be modular and accessible to small farmers. To develop the prototype, modules with Wi-
Fi connectivity were used, which enabled the communication with the central database, responsible
for storing the data coming from the sensors. An HTML website and a Power BI project were
created for data visualization. This solution enables remote and automated monitoring of soil and
environmental conditions. As a result, a module with an ESP microcontroller was developed to
collect and transmit data on soil moisture, air humidity, and temperature. The information is stored

in a Wi-Fi-connected database for future use.

Keywords: vertical farm; ESP8266; Wi-Fi; agriculture 4.0.
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1 INTRODUCAO

Com os frequentes avangos tecnoldgicos, tanto na area de eletronica como na de
comunica¢do sem fio, torna-se viavel econdmica e tecnologicamente o desenvolvimento de
dispositivos de monitoramento e controle remoto para os mais diversos fins. Isto, aliado a
crescente necessidade de velocidade na obtenc¢do de informagdes, promoveu consideravelmente
as redes de sensores sem fio, que enviam em tempo real informagdes pertinentes comumente
usadas para controle e seguranga (GARCIA, 2018).

Com essa crescente evolugdo, varias possibilidades de projetos e estudos na area de
monitoramento e controle se tornam viaveis, visto que a graduacao de Engenharia Eletronica e
de telecomunicagdes traz aos estudantes conhecimentos de eletronica e programacdo, o que
possibilita o manuseio de tecnologias usadas no meio.

Dentre as tecnologias mais utilizadas nas redes de sensores sem fio, ¢ possivel destacar
(GARCIA, 2018): o Wi-Fi (IEEE 802.11 g/n), o LoRaWAN, o ZigBee (IEEE 802.15.4), ¢ o
Bluetooth (IEEE 802.15). O LoRaWAN permite comunicagdo de radio frequéncia em longas
distancias, sendo frequentemente utilizada em zonas rurais, podendo atingir até 12 km de
alcance com um consumo minimo de energia. ZigBee ¢ utilizado em aplicacdes que demandam
baixo custo de implementacdo, baixa poténcia e baixa taxa de transmissdo de dados. O
Bluetooth ¢ um protocolo que foi primariamente projetado para operar com baixo consumo de
energia e baixo alcance, mas dependendo da poténcia e da sua versao, pode atingir até distancias
superiores a 100 metros.

Essa gama de tecnologias sem fio permite realizar a leitura de informagdes nas mais
variadas distancias e aplicagdes. Dentre as aplicagdes de monitoramento sem fio, € possivel
destacar o monitoramento residencial (JUNIOR, 2017), monitoramento ambiental de animais
(GRANDE, 2014), o monitoramento eletronico de pessoas (MASIERO, 2018) e o
monitoramento de plantagdes (JANNUZZI, 2017). O monitoramento residencial visa, a
seguranca da residéncia desde gravagdes de video em tempo real ou com sistema de
armazenamento, ao uso de sensores para acionamento de alarme (JUNIOR, 2017). No
monitoramento de animais, podemos nos referir as tecnologias de monitoramento que
transmitem dados via sinais eletromagnéticos a um receptor, possibilitando a localizagdo de
animais, geralmente por sinais de GPS e GSM/GPRS (GRANDE, 2014). O monitoramento de

pessoas se faz necessario, geralmente, para o cumprimento de penas judiciais, consistindo em
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um equipamento com transmissor capaz de enviar em tempo real a localizagdo exata do
equipamento, geralmente no formato de uma tornozeleira (MASIERO, 2018).

Dentre as varias possibilidades de uso das tecnologias de monitoramento € conexao sem
fio, destaca-se a aplicagdo em monitoramento de plantagdes, estufas e fazendas verticais,
trazendo novas possibilidades para um meio, geralmente realizado em fazendas afastadas dos
grandes centros. Com isso, torna-se possivel o cultivo de diversos tipos de plantio em locais
fechados e proximos dos centros comerciais, com economia de insumos € mao de obra, além
da economia com o transporte para os locais de consumo. E ainda com a grande utilizagao do
Wi-Fi no dia a dia, o custo de tecnologias com essa conexao cai cada vez mais.

O uso de novas tecnologias na industria € no campo tem conduzido uma revolugdo na
forma de atuar nos mais diversos campos, incluindo a agricultura. A 4rea atualmente
denominada de agricultura 4.0 ou Smart Farms, promove a integragdo de diversos sensores e
equipamentos com objetivo de melhorar o desempenho, na qual os conhecimentos antes
confinados a industria e a area de telecomunicagdes, podem ser aplicados nos mais diversos
contextos. Um destes contextos, ligados a Agricultura 4.0, s3o as estufas monitoradas e as
fazendas verticais, onde todas as varaveis pertinentes a plantagdo sao monitoradas em um

ambiente controlado, utilizando redes de comunicacao e tratamento de dados.
1.1 TEMA DO PROJETO

Dada a diversidade e custo de sistemas para esta aplicacdo, € proposto neste trabalho o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de sensores, com conectividade Wi-Fi, para
plantacdo indoor de baixo custo, com objetivo de ser modular e acessivel aos pequenos

agricultores.
1.2 PROBLEMATIZACAO

O monitoramento no meio agricola se torna necessario quando se leva em consideragao
a economia gerada, o aumento da qualidade e produtividade ocasionada por uma melhor
obtenc¢do de informacgdes (DIAS,2018). Essa economia se deve ao fato de que, com um maior
monitoramento, ¢ possivel regular o uso de energia, agua, fertilizante, e outros materiais, pois
com as andlises e informagdes obtidas, ¢ possivel evitar o desperdicio e usar somente o
necessario.

A utilizagdo e os beneficios de novas tecnologias no campo sdo evidentes, sendo um

campo denominado de Agricultura 4.0 ou Smart Farming (BACO, 2018), termos originados da



13

Industria 4.0, que caracteriza o mesmo impacto que as tecnologias tiveram na automagao
industrial. Em geral, quando se fala em agricultura 4.0, refere-se a conjuntos de tecnologias
digitais, que, integradas e conectadas por meio de softwares e sistemas, sdo capazes de otimizar
a producdo agricola, em todas as etapas que a regem.

Mesmo com estas tecnologias, as plantagdes em campo aberto sofrem com as constantes
mudangas climdticas, causando alteragdes nas fases de reproducdo e de desenvolvimento de
varios tipos de culturas agricolas, tornando muito dificil o controle da produtividade dos
produtos cultivados. Isto aliado a falta de estrutura tecnoldgica em regides de plantio, tem
motivado a migragdo das plantagdes para estufas e fazendas verticais proximas aos centros
urbanos, principalmente em paises desenvolvidos.

As inovagdes tecnologicas também viabilizaram uma maior diversidade de estufas
controladas (Figura 1) e as chamadas fazendas verticais (Figura 2), que sdo producdes agricolas
que podem ser implementadas em construgdes urbanas (SNA, 2017). Esse sistema envolve a
producdo agricola controlada em construgdes urbanas e prédios, onde todas as varidveis
ambientais sdo monitoradas e controladas, permitindo o dobro ou até o triplo de desempenho
em comparagdo a agricultura tradicional (SNA, 2017). J4 em (AMARAL, 2018), ¢ afirmado
que a producao tradicional tem uma perda média de 30% do potencial plantado, enquanto as

perdas nas fazendas verticais sdo reduzidas a um percentual menor que 1%.

Figura 1 - Estufa para plantio de vegetais e plantio vertical em estufa.

Fonte: (NEGREIRA, 2014)

Apesar das tecnologias existentes, grande parte dos locais onde se cultivam plantas
contam somente com o monitoramento e conhecimento humano para o cuidado do plantio,
geralmente com muito pouco uso de tecnologia para isso.

A falta de tecnologia agricola em pequenos cultivos, se da principalmente pelo alto custo

dos projetos existentes, que sdo geralmente empregados somente em grandes fazendas. A
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existéncia de projetos de monitoramento de baixo custo permitiria a sua utilizacdo na

agricultura familiar e em estufas e fazendas residenciais.

Figura 2 - Fazenda vertical.

Fonte: (AMARAL,2018)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

J4

O objetivo geral na realizagdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de moddulos de
sensoriamento de baixo custo, que sejam capazes de monitorar, de forma autdnoma, fazendas
verticais e estufas, realizando a comunicacdo com um servidor.

Por meio de sensores conectados, o médulo serd capaz de se conectar a uma rede Wi-Fi
e enviar todas as informagdes dos sensores em tempo real a um banco de dados. Além disso, o
modulo também serd capaz de controlar, de forma autonoma por uma programagao prévia,
irrigacdo e luminosidade, conforme a necessidade avaliada pelo processamento dos dados
colhidos no monitoramento. Nesse caso, as informacdes obtidas pelos sensores ficardo
disponiveis no banco de dados, e o controle de irrigagdo e luminosidade serd autdbnomo, de

acordo com a necessidade da plantagao.
1.3.2 Objetivos Especificos

Para concluir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos:
e Objetivo Especifico 1: Projetar e construir uma estufa pequena, que seja possivel a
instalacdo dos modulos de sensoriamento.
e Objetivo Especifico 2: Projetar e testar os modulos de sensoriamento para utilizagao na
estufa.

e Objetivo Especifico 3: Avaliar o desempenho do prototipo com um cultivo real.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo e construgdo de formas de monitoramento em estufas e fazendas verticais ¢ algo
bastante recorrente, visto que os sistemas sdo desenvolvidos e aplicados somente ao tipo de
plantio no qual se quer monitorar. Outra grande vertente de estudos e implementagdes esta
relacionada com a tecnologia de comunicacdo sem fio utilizada, visto que depende diretamente
do tamanho da estufa e do acesso a esse tipo de conexao.

Um exemplo desta diversidade ¢ o trabalho de Girardi (GIRARDI, 2018), que visa o
controle e monitoramento de canteiros de cogumelo em cultivo familiar, utilizando o Arduino
MEGA 2560 como microcontrolador, armazenando os dados colhidos dos sensores em uma
plataforma web de Internet das coisas, chamada Thingsboard. Os principais sensores utilizados
neste tipo de plantio sdo o de umidade ¢ o de temperatura, além do acionamento valvulas
solenoides para irrigagcdo. Neste projeto ¢ utilizada uma rede cabeada para comunicacdo dos

sensores com o microcontrolador e deste com a central de monitoramento (computador) (Figura

3).

Figura 3 - Fluxograma do projeto.
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0 J
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Fonte: (GIRARDI, 2018)
O projeto de Santos (SANTOS, 2016), visa o estudo de um sistema de controle de

temperatura de estufas de baixo custo com monitoramento via aplicativo para dispositivo
movel. No estudo, procura-se aumentar a velocidade de controle de temperatura, evitando
variacoes bruscas. Para isso, utiliza-se como atuadores um cooler e uma lampada, ligados a um
Arduino Promini (Figura 3). No projeto em questao também ¢ utilizado o ESP8266 para enviar
dados a um servidor (Raspberry Pi), armazenando os dados em um banco de dados que pode

ser acessado por aplicagdo movel.



Figura 4 - Sistema de monitoramento e controle de temperatura.
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Fonte: (SANTOS, 2016).

A utilizacdo de comunicagao sem fio visa resolver problemas na velocidade de obtengao
de informagdes em cultivos controlados, pois € possivel consultar esses dados armazenados em
outros locais, sem a necessidade de monitoramento presencial constante por parte de
funcionarios.

Seguindo outra vertente para a comunicagcdo sem fio, Sampaio (SAMPAIO, 2016)
demonstra o projeto e implementacdo de um sistema de monitoramento de estufa agricola,
utilizando uma rede hierarquica de sensores sem fio (RSSF) com tecnologia Zigbee. No projeto,
os nos sensores, de nivel hierdrquico mais baixo, enviam dados para um né intermediario,
denominado roteador, e ele envia essas informagdes a um nd coordenador, de mais alto nivel
hierarquico.

No trabalho de Bitencourt (BITENCOURT, 2013), foi proposto desenvolver um sistema
de monitoramento e controle das varidveis que atuam diretamente no cultivo de hortalicas em
estufas hidropdnicas. O projeto, ocorre a captacao de informacao de varios sensores em tempo
real e, a0 mesmo tempo, essas informagdes sdo analisadas e processadas utilizando Logica

Fuzzy contida no software LabView.



Figura 5 - Diagrama de blocos do sistema.
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Outro trabalho interessante nesta area foi desenvolvido por Fernandes (FERNANDES,

2017), onde € proposta uma solu¢do automatizada para o controle da temperatura, luminosidade

e umidade do solo em estufas, voltado para pequenos e médios produtores rurais de hortalicas.

A comunicac¢do do prototipo com o banco de dados ¢ realizada via rede cabeada, mas a conexao

do usuério ao banco de dados ¢ feita via Wi-Fi por meio do roteador wireless (Figura 6).

Figura 6 - Maquete de estufa controlada para plantio de hortaligas.

ARDUIN

Fonte: (FERNANDES, 2017).

Os trabalhos citados serdo utilizados como inspiragdo para a construcdo da estufa e do

modulo. Diferente do trabalho de Girardi (GIRARDI, 2018), sera utilizada uma rede sem fio

para conectar o modulo ao computador e enviar os dados dos sensores para a base de dados,

mas com conexao Wi-Fi, diferente do projeto do Sampaio (SAMPAIO, 2016), que usou a

tecnologia ZigBee.
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A magquete desenvolvida por Fernandes (FERNANDES, 2017) traz um conceito bem
interessante de monitoramento, que sera usada como inspira¢ao para a escolha dos sensores

utilizados.
1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerar que este ¢ um topico relativamente recente e que a implementacao de uma
rede de monitoramento de uma fazenda vertical exige diversos mddulos interconectados e
espalhados pelo ambiente, ¢ proposto neste projeto construir um aparato de monitoramento
constituido de um conjunto de ndés de monitoramento com sensores aplicados a supervisao e
controle de fazendas verticais.

No referencial tedrico, sdo apresentados alguns topicos relacionados as tecnologias
envolvidas no projeto, com o intuito de explicar os conceitos necessarios ao leitor. E importante
entender os conceitos de fazendas verticais, pois sera a aplicagdo principal para qual o moédulo
sera desenvolvido. Para entender como funcionam os sensores, serd também apresentado no
referencial um texto com as especifica¢des de cada sensor e componente utilizado no processo.
O referencial tedrico ¢ finalizado abordando o tipo de conexdo e como os dados serdo
armazenados, explicando sobre a conexdo Wi-Fi e sobre o sofiware de armazenamento de dados
utilizado no projeto.

Na se¢do de materiais e métodos, temos todos os materiais utilizados no projeto, além de
informacdes da execucao do projeto. Por fim, o trabalho ¢ encerrado com a apresentacdo dos

resultados e a conclusdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O trabalho engloba diversas areas de estudo e diversas tecnologias. Para ser possivel um
maior entendimento, nesse modulo, iremos nos aprofundar em diversos assuntos relacionados
a pratica desenvolvida: fazendas verticais, sensor de temperatura, sensor de umidade do ar e do
solo, microcontroladores, sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL e comunicagio

Wi-Fi.
2.1 ESTUFAS E FAZENDAS VERTICAIS

O conceito de fazendas verticais serd muito importante para o trabalho, pois o projeto tem
como aplicagdo, a utilizacdo em pequenos locais de plantio. Podemos definir fazenda vertical
como um conjunto, geralmente automatizado, de locais propicios para a producao de alimentos
e medicamentos, organizadas em diversas camadas verticais. Tem o proposito de causar baixo
impacto ambiental, além da possibilidade de ser instalada em ambientes urbanos, pois foi
pensada para aproveitar ao maximo o espago fisico.

Fazendas verticais e estufas tem como vantagem a proximidade do consumidor,
reduzindo significativamente os custos de transporte, além de possibilitar um alimento mais

fresco na mesa dos consumidores.

Figura 7 - Fazenda Vertical.
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Fonte: (SNA, 2017)
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2.2 SENSORES

No trabalho pratico, sera essencial coletar as informagdes do plantio de forma eficaz. Para
conseguir obter as informagdes de temperatura e umidade, serdo utilizados sensores conectados
ao microcontrolador. Para se obter a temperatura ¢ umidade do ar, sera utilizado um Unico
sensor, conhecido como DHT 11. Sera utilizado também um sensor de resistividade do solo,
para a obtengdo da umidade do solo. Cada sensor tem uma especificacao técnica diferente, entdo
serd preciso entender as caracteristicas de cada sensor, para ser possivel utiliza-los da forma

correta no projeto.
2.2.1 DHT 11

O sensor de umidade e temperatura DHT11 terd grande importancia, pois ¢ um sensor
capaz de realizar leituras de temperatura e umidade (IOT, 2019), sendo as leituras de
temperatura cobrindo a faixa de 0° a 50 °C e umidade entre 20 ¢ 90%. E um sensor muito
utilizado em projetos de prototipagem, pois ¢ de baixo custo e bons resultados.

Assim, com apenas um sensor, sera possivel coletar informagdes de temperatura e
umidade do ar, ajudando na otimizagdo do projeto. Na Figura 8 e na Tabela 1 sdo apresentadas
as especificagdes técnicas do sensor, importantes para a ligacdo eletronica e obtencdo das

leituras.

Figura 8 - Sensor DHT11.

12mm 12Zmm 5.5mm
15.5mm 15.5mm 15.5mm
1pin 4pin Zil
8mm 8mm 8mm
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Front Back Side Face

Fonte: (I0T, 2019)
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Especificacoes:
Faixa de medicao de umidade 20 a 90% UR
Faixa de medicio de temperatura 0°a 50 °C

Alimentacao 3-5VDC (5,5VDC maximo)

Corrente 200 uA a 500 mA, em stand by de 100 uA a 150 uA
Precisao de umidade de medi¢ao +5,0% UR

Precisao de mediciao de temperatura +2.0°C

Tempo de resposta 2s

Dimensoes

23 x 12 x 5 mm (incluindo terminais)

Faixa de medicao de umidade

20a90% UR

Faixa de mediciao de temperatura

0°a 50°C

2.2.2 Sensor de Umidade de Solo.

Fonte: (IOT, 2019)

Esse ¢ o sensor que sera responsavel pela coleta da umidade do solo. E um sensor capaz

de detectar a resistividade da terra, medindo assim a umidade presente no solo. Esse sensor

deve ser introduzido no solo que se deseja medir a umidade. A saida desse sensor libera um

nivel logico alto quando a umidade est4 baixa, e um nivel baixo quando a umidade esta alta, e

assim, sera possivel avaliar quando € necessario ativar ou ndo o sistema de irrigacdo. Na Tabela

2, sdo indicadas as especificagdes técnicas do sensor.

Figura 9 - Sensor Umidade do solo.

Fonte: (MASTERWALKER,2021)
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Tabela 2 - Especificagdes Sensor de solo

Especificacoes:
Tensao de operacao 335V
Ajuste Sensibilidade ajustavel via potenciometro
Saidas Digital e analdgica (D0 e A0)
Indicadores Led vermelho(tensao) e led verde (saida digital)
Comparador LM393
Dimensao PCB 3x1,5 cm
Dimensao sonda 6x2 cm
Comprimento cabo 21 cm
Faixa de medicao de umidade 20 a 90% UR
Faixa de mediciao de temperatura 0°a 50°C

Fonte: (MASTERWALKER,2021)

2.3 MODULO ESP

Para a constru¢gao do modulo, ¢ necessario um microcontrolador capaz de receber as
informagdes dos sensores, se conectar a uma rede Wi-Fi e enviar as informagdes colhidas pelos
sensores. Além disso, o modulo sera responsavel por gerenciar atuadores como a mini bomba
de 4gua. Um microcontrolador capaz de realizar todas essas fungdes é o ESP. E um poderoso
microcontrolador muito semelhante ao funcionamento do Arduino, pois também se trata de uma
placa de desenvolvimento que possui inimeros recursos para a criagdao de projetos. Mas com o
diferencial de ter integrado ao sistema de conexao Wi-Fi.

Além disso, ele possui conexdo bluetooth, varias GIPIOs, varias entradas e saidas
analogicas e digitais, além de um processador dual-core. Existem varios modelos de
microcontrolador ESP, como o ESP32 e o ESP8266, que posteriormente evoluiu para o
ESP8266 NODE MCU. Pela facilidade de utilizagdo e pela conexdo Wi-Fi, ¢ um modulo
bastante usado no desenvolvimento de projetos, se tornando uma referéncia em projetos de

automacao.
2.3.1 ESP 8266

Para o projeto dos modulos de controle e monitoramento, o modelo ESP utilizado € o
ESP 8266 nodeMCU, que vem como uma placa nodeMCU, que possui conversor Serial,
regulador de tensdo proprio, pinos proprios para i2C, SPI, analogicos e outros.

A programacao desse modulo pode ser realizada através da IDE do Arduino, facilitando

a sua utilizacdo. No mddulo, sera conectado por meio de cabos os sensores e atuadores do
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projeto, sendo muito importante conhecer as especificagdes técnicas do microcontrolador, para

escolher as entradas e saidas nas quais serdo feitas as ligacdes.

Além dos sensores e atuadores, a parte de alimentacao de energia ¢ muito importante.

Na Figura 10, sao indicados todos os pinos disponiveis no microcontrolador, e as especificagdes

técnicas na Tabela 3.

USH power output |—
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Figura 10 - Portas ESP8266.
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Fonte: (IOT, 2019)

Tabela 3 - Especificagdes ESP.
Especificagoes:
Programacio e Alimentacio Micro-USB
Chip USB Serial CH340

Tensao de operacio

5V -9V (Via MicroUSB e pino VIN);

ESP8266 - 12E com conexdao Wi-Fi padrao 802.11

Chip WiFi b/g/n e antena embutida

Alcance da antena 90m;

Memoria RAM 20 KB

Portas GPI1O’S de MISO, MOSI, SCK, PWM, 12C, SPI e RX, TX
Porta ADC 10 bits de resolucao;

Modos de operacio

Access Point /Station /Access Point + Station;

Temperatura de operacio

- 40°C a +125°C;

Modos de programacio

IDE Arduino, Python, entre outros

Dimensoes

55 x30x 7 mm

Fonte: (IOT, 2019)
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24 COMUNICACAO WI-FI

O padrao Wi-Fi (INFOWESTER,2013), termo comumente utilizado como sinénimo para
o padrao IEEE 802.11, ¢ bastante utilizado na atualidade, principalmente pelo fato de
recorrerem a frequéncias que nao carecem de licenca para operar. Geralmente, uma rede Wi-Fi
¢ utilizada para propagar, para quem esta no raio de acdo, um ponto de acesso a internet, fazendo
com que 0s usuarios possam utilizar a internet sem fio. Dento da familia IEE 802.11, existem
diversos padroes de conexao, que em determinadas frequéncias ¢ capaz de fornecer diferentes
taxas de conexdo a internet.

O moédulo que sera projetado precisara contar com o padrao Wi-Fi, encontrado no médulo
disponivel. O moédulo serd programado para se conectar a uma rede sem fio, utilizando um
Roteador Wi-Fi.

O computador do banco de dados deve estar conectado também a essa rede. Para essa
conexao, serd necessario inserir na programacao do médulo, o endere¢amento da rede Wi-Fi,
assim como os dados de criptografia da rede (usudrio e senha de conexao).

O endereco IP, como ¢ chamado, ¢ o nimero que o dispositivo recebe ao estabelecer
conexao com uma rede. No caso da rede utilizada, tanto os médulos como o computador pessoal
possuirdo um IP privado estatico, que sera necessario para definir a conexao.

Por ser estatico, esse enderecamento [P nunca mudara, facilitando assim as configuragdes
necessarias. Um IP privado nada mais ¢ do que o enderegco fornecido pelo roteador aos
dispositivos que se conectam a ele, possibilitando assim uma conexao mais segura.

No projeto, por se tratar de uma rede privada, utilizard o protocolo de internet versao 4
(IPv4). O 1Pv4 ¢ o formato de endereco padronizado utilizado para que maquinas se
comuniquem entre si, sendo escrito como uma sequéncia de digitos de 32 bits, composto por 4
nimeros variando entre 0 e 255.

Como demonstrado na Figura 11, os mddulos, através do microcontrolador ESP, receberdao
os IPs privados estaticos e o roteador tera um IP publico, necessario na programagao dos

modulos para ser feita a conexao.
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Figura 11 - Enderecamento IP.
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Fonte: (HOMEHOST, 2019)

2.5 GERENCIADOR MYSQL

O sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL (DEVMEDIA, 2013), utiliza
como padrdo a linguagem SQL, que ¢ considerada a mais conhecida para a inser¢ao de dados,
além de acesso e gerenciamento dos dados armazenados em um banco de dados.

Como diferencial, apresenta suporte para praticamente qualquer plataforma utilizada
atualmente, tendo compatibilidade com diversas linguagens de programacdo, como Delphi,
Java, C/C++, C#, Visual Basic, Python, Perl, PHP, ASP e Ruby. O MySQL ¢ um software livre,
com base na GPL.

Para o armazenamento dos dados enviados pelo mddulo, seréa criado um banco de dados
com o gerenciador MySQL. Esse banco de dados ficard num computador pessoal comum, com
acesso a rede Wi-Fi que os modulos estardo conectados. Esse computador ¢ conhecido como
host, que € qualquer computador conectado a uma rede, contando com nimero de IP definido.

O banco de dados pode ser definido como uma colecdo de dados estruturado
(HOSTINGER, 2020), sendo um local onde os dados sdo armazenados e gerenciados. O sistema
MySQL utiliza a linguagem de programacgao SQL (Structured Query Language). Sendo assim,
o MySQL sera utilizado para criar o banco de dados para armazenamento e manipulagao dos
dados colhidos dos sensores. A programagao realizada no ESP sera responsavel por enviar esses

dados ao banco de dados criado no MySQL.
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2.6 POWER BI

O Power BI ¢ uma plataforma de andlise de dados desenvolvida pela Microsoft. Ele
permite que os usuarios importem, transformem e visualizem dados de varias fontes em painéis
interativos e relatorios personalizados. No Power BI ¢ possivel compartilhar facilmente os
relatdrios e painéis criados com outros usudrios, permitindo uma colaboracdo eficiente e a
discussdo em torno dos insights e descobertas obtidos. Os painéis publicados do Power BI sao
armazenados em nuvem. Isso significa que os relatérios e painéis podem ser acessados de
qualquer lugar e a qualquer momento, possibilitando que as andlises sejam visualizadas via
internet em qualquer lugar com acesso.

Além disso, o Power BI oferece a integracao perfeita com outras ferramentas e servicos
da Microsoft, como o Excel e o Azure. Essa integracdo amplia significativamente as
funcionalidades e as possibilidades de uso da plataforma. Através do Power BI, ¢ possivel se
conectar praticamente em qualquer fonte de dados, seja ela um arquivo ou uma base de dados
online, possibilitando sua utilizacdo em diversas aplicagdes. Em resumo, o Power BI ¢ uma
ferramenta indispensavel para profissionais e empresas que buscam explorar e extrair insights
valiosos a partir de seus dados, potencializando suas capacidades analiticas e promovendo uma

tomada de decisdo mais informada e estratégica.
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto de monitoramento foi constituido de um modulo controlado por um
microcontrolador, uma estufa que simulava um meio de cultura e um banco de dados que teve
como Base Host um computador pessoal. Para o controle do modulo, foi utilizado o ESP
NODEMCU, escolhido devido a sua disposi¢ao de entradas e saidas de dados digitais e
analdgicas, possibilitando a conexao de sensores e atuadores, além de conexao Wi-Fi. Sensores
foram utilizados para o monitoramento, juntamente com atuadores para a irrigacao.

A programagao do microcontrolador foi feita utilizando a propria IDE do Arduino, que
oferece total compatibilidade com o ESP, além de facilidade de programacao e disponibilidade
de informagoes de facil acesso.

O microcontrolador € responsavel por receber as informagdes dos sensores e envia-las via
Wi-Fi para o banco de dados localizado em um computador conectado & mesma rede. Para a
gestdo do banco de dados, foi utilizado o MySQL, que é um software amplamente utilizado e

com diversas informagdes disponiveis.
3.1 EXPERIMENTO ANTERIOR

Durante o periodo curricular, foi desenvolvido um protétipo de um modulo de
monitoramento que serviu de base para o trabalho a ser realizado. O modulo foi desenvolvido
em um projeto de iniciagdo cientifica e utilizou o microcontrolador ESP para a conexdo dos
sensores e conexao Wi-Fi.

Para realizacdo do projeto do modulo (Figura 12), foi utilizado alguns dos materiais
descritos no referencial tedrico, como o sensor DHTI11 e o sensor de solo. O ESP foi
programando através da IDE do Arduino. A primeira parte da programacao foi a conexao do
modulo com o roteador Wi-Fi. Essa conexao ¢ necessaria para que o mdodulo consiga enviar as
informagdes colhidas dos sensores para o banco de dados. Apds a conexdo, ¢ necessario
programar o intervalo de coleta dos dados do solo, enviando esses dados ao banco de dados
armazenado no computador conectado ao mesmo roteador, formando a rede necessaria.

No experimento, foram coletadas algumas informacdes armazenadas no banco de dados
do computador. Essas informagdes ficavam disponiveis para visualizagdo em um site online
que s6 era possivel de ser acessado no computador conectado a rede. Com o TCC 2 foi possivel
aprimorar a forma de coletar os dados, assim como o intervalo de coleta e a confiabilidade dos

componentes com testes de maior duragdo.
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Além disso, foram propostas melhorias na programacao para permitir a conexao com o
roteador e a utilizagdo de mais modulos. Os dados coletados foram interpretados para
determinar parametros como irrigag¢do e luminosidade, além de possibilitar o acesso ao site em

computadores que nio estdo conectados a rede.

Figura 12 - Prototipo do modulo de sensoriamento

Fonte: (Autor).

3.2 MATERIAIS

No desenvolvimento do projeto (Figura 13), foi utilizado o microcontrolador ESP,
responsavel pela conexdo Wi-Fi, controle da irrigacdo e recebimento de informagdes dos
sensores. Além disso, foram empregados o sensor de temperatura e umidade do ar DHT 11 e o
sensor de umidade do solo. Para a irrigacédo, foi utilizada uma mini bomba submersa de 5V. O
sistema foi alimentado por um carregador de 5V.

A estufa foi construida a partir de uma estante de plastico, com a instalacdo de uma tela
de prote¢do e mangueiras para a irrigacdo. Os custos associados ao projeto foram financiados

pelo orientador.
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Figura 13 - Idealizacdo da maquete e dos modulos para o projeto.
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Fonte: Autor

Tabela 4 - Principais componentes utilizados e respectivos custos.

Descricao Quantidade Custo Total
Nodemcu V3 ESP8266 1 40,00
Sensor DHT11 1 14,00

Sensor Umidade Solo 1 9,00

Carregador 5v 1 14,00
Minibomba submersa 5v 1 20,00
Fita de led 1 12,00
Total 109,00

3.3 METODOLOGIA

A seguir, sdo apresentadas as etapas planejadas do desenvolvimento do trabalho.

1) Revisao e Estudos

Para realizar a pesquisa de referéncias, foram utilizados buscadores de artigos indexados,
como o Google Scholar e a IEEE Explore. Essas ferramentas permitirdo a constru¢do de uma
base de artigos que abordam protétipos similares ao proposto neste trabalho. Além disso, foi
realizada uma busca especifica por startups e produtos comerciais que tenham objetivos
semelhantes ao do prototipo, visando identificar possiveis inovagdes no campo. A partir dessas
informagdes, foram levantados os principais requisitos do prototipo, incluindo caracteristicas
técnicas e funcionais. Além disso, foi definido um tipo de cultura alvo para os testes iniciais,

com o intuito de direcionar o desenvolvimento e avaliacao do protétipo.



30

2) Planejamento da estrutura e definicio dos componentes

O modulo inicial tem como foco a agricultura vertical em ambientes indoor. Esta escolha
visa facilitar o desenvolvimento do produto e reduzir os custos de desenvolvimento, dado que
desta forma a tecnologia Wi-Fi se torna viavel e os modens sao de facil aquisicao.

Foi montada uma rede local, utilizando um computador pessoal, um modem Wi-Fi e dois
modulos de sensores. Cada modulo enviard informagdes para um sistema de gerenciamento de
banco de dados, o MySQL. Para montagem do protétipo, foi utilizado o projeto montado
anteriormente na iniciagdo cientifica, no qual foram realizadas as devidas manutengdes e
melhorias nos circuitos e conexdes dos sensores. O mddulo conta com o ESP8266, que ¢ um
microcontrolador com capacidade de conexao Wi-Fi. Cada modulo contara com um ESP8266
NodeMCU V3, que também possui entradas digitais que podem ser usadas para entrada e saida
de dados. Cada modulo de sensores contara com sensor de umidade do solo, sensor de
temperatura e umidade do ar e sensor de luminosidade.

Os modulos de sensores enviaram as informagdes via uma rede Wi-Fi, informagdes foram
vistas em tempo real em uma interface grafica. Essas mesmas informacgdes também foram

armazenadas em um banco de dados, para que possam ser usadas futuramente.
3) Construcao da Estufa

E planejada a construcdo de uma maquete, para implantar um sistema de uma fazenda
vertical, com monitoramento das variaveis e controle de iluminagdo e de irrigacdo. Nessa
magquete, foi cultivado um plantio com terra, para realizar os testes dos sensores de umidade do

solo, além da coleta da temperatura e umidade do ar.
4) Modificacdo dos modulos

Foram realizados novos testes dos sensores e atuadores, assim como a adigdo dos
atuadores de luminosidade. Também realizamos a manutencdo da estufa construida
anteriormente, para a realiza¢do de novos testes.

Apos as andlises e modificacdes, os modulos podem ser configurados para medir dois
ambientes individuais, ou dois pontos da mesma estrutura. Na pratica, sdo utilizados uma

grande quantidade de mddulos para monitorar de forma uniforme as varidveis em todo o cultivo.

5) Comunicacao entre o modulo e o banco de dados

Toda a programacdo dos modulos foi revisada, para melhorar a eficiéncia das leituras e

da comunicagdo. Para a comunicagdao com o banco de dados, o ESP se conecta em uma rede
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Wi-Fi, no qual também estd conectado um computador pessoal onde esta localizado o banco de

dados do projeto. Esse banco de dados armazenaré os dados colhidos pelos sensores.
6) Visualizacdo do monitoramento

Os dados armazenados pelos sensores no banco de dados sdo tratados. Esses dados se
tornardo visiveis ao usuario em uma pagina online, tanto as informagdes atuais como o historico

de coletas de informagdes passadas.
7) Validacao e Melhorias

A validacao foi realizada com o monitoramento de um cultivo em tempo real, em uma
pagina programada em HTML e conectada ao banco de dados, sendo possivel assim, entender
e validar o funcionamento da conexdo e dos dados colhidos pelos sensores, possibilitando a

realizagdo de melhorias no projeto durante o andamento do TCC 2.

3.3.1 Desenvolvimento Inicial do Projeto

As etapas 1, 2 e 3 citadas acima ja foram previamente realizados, como trabalho de
iniciacdo cientifica no curso. Inicialmente foi feito o projeto do mddulo, verificando as portas
que seriam utilizadas para entrada dos dados dos sensores. Logo apds a defini¢do das portas,
foi projetado o circuito eletronico no qual seriam ligados o sensor de solo e o DHT11, além da
porta de alimentagao.

Apos o desenvolvimento do circuito eletronico da Figura 14, foi desenvolvido um circuito
impresso em placa de fenolite cobreado (Figura 15), para que fossem conectados os sensores e
0 microcontrolador, assim como para inserir o sistema de alimentacdo de 5V, responsavel por

alimentar o ESP e os sensores.
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Figura 14 - Circuito eletronico
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Fonte: Autor

Figura 15 - Placa de fenolite

.

Fonte: Autor

Toda a estrutura foi alocada em uma caixa acrilica para que ficasse protegida da dgua. Os
cabos foram dimensionados para que fosse possivel a alocagdo dos sensores na maquete,

possibilitando os testes de funcionamento dos sensores ¢ da mini bomba d’agua.
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Figura 16 - Prototipo

Fonte: Autor

Com o protétipo montado (Figura 16), o mddulo foi instalado na maquete para realizar o
funcionamento dos circuitos e da conexdo Wi-Fi. Apenas testes iniciais de funcionamento
foram realizados, ndo sendo possivel validar completamente a eficiéncia dos sensores. Apesar
do funcionamento, nao foi realizada a devida calibra¢ao dos sensores, nem verificada a eficacia
da conexao nos testes prévios, devido o pouco tempo de funcionamento e problemas de conexao

apresentados na montagem da Figura 17.

Figura 17 - Teste do circuito

Fonte: Autor.
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Portanto, partindo do trabalho previamente realizado, foi necessario realizar os testes de
sensores, assim como tempo de funcionamento, temperatura do sistema e perda de dados
durante o envio. Também foi necessario calibrar o funcionamento da irrigacao, utilizando os
dados de umidade do solo e do ar, apds o funcionamento dos modulos durante um periodo
maior, além da instalagdo dos leds para luminosidade.

Na programacao, foi necessario calibrar os intervalos de envio dos dados do sensor,
mensurar a quantidade de espaco necessario para armazenamento dos dados, além de melhorar
a seguranca da conexao. A irrigagdo do sistema foi calibrada a partir dos dados coletados de

umidade do solo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta fase do projeto, descrevemos o desenvolvimento completo do sistema, incluindo a
construgdo da estufa, as modificacdes realizadas nos modulos e a implementacdo da
comunicagdo com o banco de dados. Detalhamos a codificagdo utilizada para controlar os
modulos, estabelecer as conexdes ¢ enviar os dados. Além disso, fornecemos informagdes sobre

a programacao do site e as andlises realizadas no Power BI.
4.1 CONSTRUCAO DA ESTUFA

Durante a fase inicial do projeto, foi necessario realizar uma reconstru¢do da estufa a fim
de atender as especificacdes necessarias para os testes dos modulos. Inicialmente, optou-se pela
utilizagdo de um gaveteiro como estrutura principal. No entanto, a escolha revelou-se
inadequada devido ao tamanho insuficiente do gaveteiro, que promovia um completo
isolamento da estufa em relagao ao ambiente externo. Considerando a importancia da ventilagao
para o desenvolvimento saudéavel das plantas, tomou-se a decisdo de adotar uma abordagem de
isolamento menos restritiva, por meio da utilizagdo de uma tela que permitisse a entrada de ar.
Para esse propoésito, uma estante de plastico foi selecionada, inicialmente contendo apenas um
compartimento. A utilizagdo de uma estante modular, entretanto, apresenta-se como uma
solucdo interessante, devido a possibilidade de adicionar mais compartimentos, permitindo a
expansdo do niamero de plantas e sensores, e possibilitando a montagem de uma estufa vertical

(Figura 18).

Figura 18 - Nova estufa com Tela

Fonte — Autor.
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Apds a montagem da estufa, foi indispensavel instalar a iluminag¢do na area onde as
plantas seriam colocadas. Nesse sentido, optou-se pela utilizagao de uma fita de LED da Figura
19, conectada a uma fonte de energia proveniente do proprio modulo. Essa solugao possibilitou
assegurar a iluminacao necessaria para o desenvolvimento saudavel das plantas no interior da

estufa, mesmo em condig¢des de total escuriddo ambiental.

Fonte — Autor.

Com a conclusdo da instalagdo dos LEDs e a finalizagdo da montagem da estufa na
Figura 20, ¢ possivel seguir para uma etapa crucial nos testes do nosso moédulo de controle e

automacao. Esse progresso permite o cultivo de plantas em seu interior, possibilitando realizar

as analises e testar as funcionalidades do modulo.

Figura 20 - Estufa finalizada

B 1 B T

Fonte — Autor.
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4.2 MODIFICACAO DOS MODULOS

Conforme mencionado anteriormente, o prototipo inicial do médulo foi desenvolvido.
Para dar continuidade ao desenvolvimento final do modulo, foi necessario realizar uma analise
minuciosa para verificar as conexdes e soldas realizadas anteriormente no protétipo. Para isso,
utilizou-se um multimetro para conferir todas as conexdes. Durante esse processo,
identificaram-se algumas soldas na placa de fenolite que precisaram ser refeitas, a fim de
garantir a confiabilidade no funcionamento do modulo.

ApOs essa etapa, todos os sensores foram testados, e constatou-se que todos os modulos
estavam conectados e funcionais. O diagrama da Figura 21 representa a disposi¢ao dos sensores
de solo, umidade do ar e umidade do solo mencionados anteriormente. O componente J1
representa a conexao da fonte de 5V com o sistema. A fonte utilizada foi um carregador de

smartphone com 5V e 3A, responsavel pela alimentacao do sistema como um todo.

Figura 21 - Diagrama dos sensores
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Fonte — Autor.
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Com todos os sensores devidamente conectados, deu-se inicio a etapa de
desenvolvimento da parte de controle de irrigacdo do mddulo. Para a irrigacdo, € necessaria a
conexao com a bomba de 4agua, responsavel por extrair a 4gua de um reservatério e irrigar as
plantas. Para essa finalidade, optou-se pelo uso da Ponte H L.298n, da Figura 22. A escolha da
Ponte H L298n baseou-se em sua simplicidade de utilizacdo e tamanho reduzido. No projeto,
apenas a ativagdo e desativac¢ao segura da mini bomba d'agua eram necessarias, a fim de evitar

danos ao ESP devido a corrente exigida.

Figura 22 - Ponte H L298n

Fonte — Autor.

Essa medida foi necessaria devido a incapacidade da porta de saida do MCU de fornecer
corrente direta suficiente para alimentar a bomba. Diante disso, como na Figura 23, foram
realizados testes com as saidas disponiveis no modulo, sendo designada a porta D7 do ESP para
ativar a ponte H. Além disso, a mesma fonte de energia responsavel por alimentar todo o
circuito também foi utilizada para fornecer energia a ponte H, a fim de alimentar a mini bomba.
Para isso, o motor da bomba foi conectado as entradas designadas como Motor-A, a porta D7
do ESP foi configurada como saida e conectada ao INT1, e a fonte de energia foi conectada as
entradas de Tensao + e -. Adicionalmente, foi necessario identificar corretamente as saidas do

modulo para garantir que a bomba fosse conectada no sentido de rotagdo adequado.

Fonte — Autor.
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Na ponte H, a ativagdo do motor A no sentido horario ocorre quando o INT1 ¢ conectado
com nivel légico alto e o INT2 com nivel l6gico baixo. Por outro lado, ao realizar a ligagao
inversa, o motor A ¢ ativado no sentido anti-horario. No presente projeto, optou-se por conectar
a porta D7 com nivel l6gico alto quando se desejava acionar a irrigacao, ou seja, ligar a bomba
d'agua.

Apos a instalacdo da mini bomba d'dgua e dos sensores, foi realizada uma minuciosa
verificacdo de todas as conexdes na placa de fenolite. Em seguida, procedeu-se com a
montagem do modulo em uma caixa acrilica, visando facilitar a manutengdo e permitir a
visualizacao de todos os componentes internos. A escolha da caixa acrilica também se deve a
sua capacidade de proteger o circuito, que ndo € resistente a dgua. Além disso, para alimentar
o circuito, foi adotado o uso de um cabo USB, que pode ser conectado a um carregador comum
de smartphone.

Apo6s a conclusdo da montagem do modulo de sensoriamento conforme ilustrado na
Figura 24, foi necessario realizar a conexdo com a estufa, que ja havia sido finalizada
previamente. Foi selecionado um local estratégico e de facil visualizagdo para posicionar o
modulo, na figura 25. Além disso, um reservatorio de agua foi adicionado para simular a
irrigagdo. O sensor de umidade do solo foi cuidadosamente inserido no solo, proximo a planta,
garantindo uma medigao precisa. Ja o sensor de umidade e temperatura do ar foi posicionado

na parte superior da estufa, permitindo a captura das informagdes nessa regido.

Figura 24 - Mddulo finalizado

Fonte — Autor.
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Figura 25 - Médulo posicionado na estufa

Fonte — Autor.

43 COMUNICACAO COM O BANCO DE DADOS

O primeiro passo realizado para o armazenamento dos dados coletados pelo modulo
consiste na criagdo ¢ formatacdo do banco de dados. Para essa finalidade, foi utilizado o
software denominado XAMPP. O XAMPP ¢ uma solugdo abrangente que retine os principais
servidores de codigo aberto disponiveis no mercado, incluindo o servidor FTP, o banco de
dados MySQL e o Apache, que oferecem suporte as linguagens PHP e Perl. Apds a instalagdo
do XAMPP, ¢ necessario iniciar o Apache e o MySQL em sua interface (Figura 26) para obter

acesso ao banco de dados.

Figura 26 - Interface XAMPP

[E] XAMPP Control Panel v3.24 [ Compiled: Jun S5th 2019 ] = m] *
XAMPP Control Panel v3.2.4 g Config
Modules.
Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions —
18368
Apache . Cooo 80,443 Stop Admin Config Logs 2 shel
WysalL 18158 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs B Services
Mercury Start Admin Config Logs O Help
Tomcat Start Admin Config Logs [ owit
[main] All prerequisites found
[main] Initializing Modules
[main] Starting Check-Timer
[main] Control Panel Ready
[Apache] Attempting to start Apache app...
[Apache] Status change detected: running
[mysal] Attempting to start MySQL app...
0 [mysql] Status change detected: running

Fonte — Autor.
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Ap6és a ativagdo  dessas  funcionalidades, ao acessar o endereco
http://localhost/phpmyadmin pelo navegador, torna-se possivel criar um banco de dados e
tabelas para armazenar as informagdes coletadas pelos sensores do modulo de sensoriamento
remoto.

Conforme ilustrado na Figura 27, foi criado um banco de dados denominado
"bdnodemcu". Dentro desse banco de dados, foi criada uma tabela com cinco colunas: 1D,
sensorl (umidade do ar), sensor2 (temperatura do ar), sensor3 (umidade do solo) e data hora.
Apos a criagdo do banco de dados e da tabela "tbdados", foram configuradas as conexdes

necessarias para acessar o banco de dados e armazenar os dados do sensor por meio dele.

Figura 27 - Interface phpMyAdmin

Id4 localhost / 127.00.1 /bdnc X+

g8 [ven] & localhost/phpmyadminy/sgl.php

php 7 Servidor- 127.0.0.1 » @ Base de Dados: bdnodemcu » [ Tabela: tbdados
O 5@ Procurar ¥ Estrutura [| SQL v Pesquisar #c Insere |= Exportar |« Importar ¥ Mais
e | (Faamies 1 v = == ] Mostrar tudo ‘ Nimero de registos: | 25~ Filtrar registos: | Pesquisar esta tabela Orde
@
& Novo - Opcbes
=~ bdnodemcu — T — ¥ id sensorl sensor2 sensord data_hora + 1
o Nova [0 7 Edita & Copiar @ Apagar 515 94.00 22.50 0.00 2023-05-25 20:48:05
%Gl [l .7 Edita 3 Copiar @ Apagar 514 9300 2270 3400 20230525 204610
) e S O 7 FEdita 3£ Copiar @Apagar 513 9000 2290 3600  2023-05-25 20-44:21
::: :;:::mance_schema U g7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 512 90.00 22.90 0.00 2023-05-25 20:42:32
£ phomyadmin [0 o7 Edita %&Copiar @ Apagar 511 87.00 2330 000 2023-05-25 20:40:34
T— test [0 .7 Edita F& Copiar @ Apagar 510 88.00 2340 0.00 2023-05-25 20:38:44
+- 1 testesss 00 7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 509 87.00 23.40 0.00 2023-05-25 20:36:55
L 7 Edita F& Copiar @ Apagar 508 85.00 23.70 100.00 2023-05-25 20:35:03
0 g7 Edita & Copiar @ Apagar 507 84.00 2370 100.00 2023-05-25 20:33:14
0 7 Edta F& Copiar @ Apagar 506 86.00 23.80 100.00 2023-05-25 20:31:25
[0 4 Edita & Copiar @ Apagar 505 87.00 23.40 92.00 2023-05-25 20:29:33
L 7 Edita 3£ Copiar @ Apagar 504 82.00 24.00 100.00 2023-05-25 20:27:44
m/ Consola, 3: copjar @& Aoagar 503 04,00 22.90 26.00 2023-05-25 20:25:55 L

Fonte — Autor.

Para acessar o banco de dados, 0o XAMPP disponibiliza uma pasta onde foram inseridos
os arquivos de configuracdo necessarios para enviar os dados do médulo ao banco de dados.
Um desses arquivos € o "conexdo.php", responsavel por toda a seguranga e autenticagao do
banco de dados. Nele, sdo especificados o kost, o nome do banco de dados, além do usuério e

senha de acesso. A seguir, o codigo de conex@o com o banco de dados.

<?php
try{
$HOST = "localhost";
$BANCO = "bdnodemcu";
SUSUARIO = "root";
SSENHA = "1234";

$PDO = new PDO("mysql:host="". $SHOST .";dbname="". $BANCO .";charset=utf8",§USUARIO, $SENHA);
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}catch(PDOException $erro){
echo "Erro de conexao, detalhes: " . $erro->getMessage();

}

$suaConexao = mysqli_connect("localhost","root","1234","bdnodemcu");

if (mysqli_connect_errno()){
echo "Erro" . mysqli_connect_error();

1
s

Além do cédigo de conexdo, também ¢ necessario um codigo para salvar os dados na
tabela de dados criada no phpmyadmin. Esse codigo, assim como o codigo de conexao, sera

utilizado pelo ESP do modulo para acessar e salvar informagdes no banco de dados.

<?php

include('conexao.php');

$sensorl =$_GET]['sensorl'];
$sensor2 = $_GET]['sensor2'];
$sensor3 = $_GET]['sensor3'];

$sql = "INSERT INTO tbdados(sensorl, sensor2, sensor3) VALUES(:sensorl, :sensor2, :sensor3)";

$stmt = SPDO->prepare($sql);

$stmt->bindParam("sensorl’, $sensorl);
$stmt->bindParam(':sensor2', $sensor2);

$stmt->bindParam(':sensor3’, $sensor3);

if($stmt->execute()){
echo "salvo_com_sucesso";
yelse{

echo "erro_ao_salvar";

-

>

Depois da criacao dos codigos, € necessario desenvolver o codigo para o modulo ESP.
Esse codigo sera responsavel por estabelecer a conexao do mddulo com a rede Wi-Fi, acessar
o banco de dados, coletar os dados dos sensores, enviar as informagdes coletadas para o banco
de dados e controlar o sistema de irrigacao.

A primeira parte do codigo consiste na inclusdo das bibliotecas dos sensores, teste do
funcionamento do sensor dht e defini¢do das constantes para a conexao com a rede Wi-Fi. Na
constante "ssid", ¢ informado o nome da rede Wi-Fi, e na constante "password", ¢ inserida a
senha correspondente. E importante ressaltar que essa rede Wi-Fi precisa ser a mesma rede do

computador onde o banco de dados esta localizado. Na constante "Host", € definido o enderego
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IPv4 da rede, que pode ser identificado ao acessar o prompt de comando do computador onde

o banco de dados esta hospedado.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include "DHTesp.h"

#ifdef ESP32

#pragma message(THIS EXAMPLE IS FOR ESP8266 ONLY!)
#error Select ESP8266 board.

#endif

DHTesp dht;

const char* ssid  ="Nome_da_rede_wifi";

—_n

const char* password = "senha_da_rede_wifi";

const char* host ="192.168.0.100";

const int pino_bomba = D7;

Na segunda parte do codigo, ¢ definida a porta na qual a ponte H, responsavel pela
irrigacdo, estard conectada, configurada como OUTPUT. Nesse trecho, também sdo
estabelecidas todas as configuragdes para a conexdo com a rede Wi-Fi, utilizando as constantes
definidas anteriormente. Além disso, sdo inseridos comandos "println" para permitir a
verificagdo, por meio do serial monitor da IDE do Arduino, se as conexdes foram estabelecidas

Ccom Sucesso.

void setup() {

pinMode(pino_bomba, OUTPUT); // pino 13

Serial.begin(9600);
delay(10);

dht.setup(4, DHTesp::DHT11);

Serial.println();
Serial.println();
Serial.print("Conectando com ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printIn("");
Serial.printIn("WiFi conectado");
Serial.println("Endereco IP : ");
Serial.println(WiFi.localIP());
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Com a defini¢do de todas as conexdes necessarias, ¢ gerada a URL responsavel por

salvar os dados na tabela "tbdados". Essa URL ¢ construida utilizando as configuracgdes
o " . . . L 4 . .

presentes no arquivo "salvar.php" previamente criado. Em seguida, o cddigo realiza o envio das

informacodes para essa URL. Caso o envio seja bem-sucedido, uma confirmagao ¢ exibida no

monitor serial. No caso de ocorrer algum erro e o envio ndo for possivel, uma mensagem de

erro € exibida.

String url = "/nodemcu/salvar.php?";

url +="sensor1=";

url += sensorl;

url += "&sensor2=",

url += sensor2;

url += "&sensor3=";

url += sensor3;

Serial.print("Requisitando URL: ");

Serial.println(url);

// This will send the request to the server
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + host + "\r\n" +

"Connection: close\r\n\r\n");

unsigned long timeout = millis();
while (client.available() == 0){
if (millis()-timeout >5000) {
Serial.printIn(">>> Client Timeout !");
client.stop();
return;
¥
}
// Read all the lines of the reply from server and print them to Serial
while(client.available()){
String line = client.readStringUntil("\r');
//Serial.print(line);
Serial.println();

if(line.indexOf("'salvo_com_sucesso")!=-1) {

Serial.printIn("FOI SALVO COM SUCESSO!!");

}else if(line.indexOf("erro_ao_salvar")!=-1) {
Serial.println();

Serial.println("OCORREU UM ERRO!!");

}

Em sequéncia, ¢ inserida uma parte essencial do c6digo, onde ¢ definido o intervalo de
tempo entre cada leitura realizada. Essa etapa ¢ crucial devido as restricdes de memoria do
banco de dados. Considerando que a umidade e a temperatura ndo sofrem mudangas

significativas em um curto periodo, € possivel ter um intervalo relativamente amplo entre as
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leituras. Para fins de teste do mddulo e das leituras, foi estabelecido um atraso de 100 segundos.
No entanto, esse valor pode variar conforme as necessidades do usudrio ou das plantas. Em um

uso continuo, € possivel que esse numero seja consideravelmente maior.

Serial.println();
Serial.printIn("Conexao fechada");

delay(100000);

Com o tempo de espera definido, chega-se a parte do coédigo responsavel pelo controle
da irrigacdo. Os parametros sdo estabelecidos para testar os componentes. Para determinar a
necessidade de irriga¢do da planta, uma estrutura condicional avalia a umidade do solo e decide
se o sistema realizara a irrigacdo durante aquele ciclo ou ndo. Se a umidade estiver abaixo do
valor estabelecido, definido como 40% neste caso, a mini bomba ¢ ativada e, em seguida,
desativada. A duracdo do funcionamento da bomba também ¢ determinada pelo atraso presente
dentro da estrutura condicional. Nos testes realizados, foi definido um tempo de irrigacdo de 3
segundos. Se a umidade estiver acima do limite estabelecido, o mdodulo prossegue com o ciclo

e realiza a verificagdo novamente apds o atraso determinado anteriormente no cédigo.

if(sensor3 < 40){
digitalWrite(pino_bomba, HIGH); // Liga a bomba
delay(3000); // aguarda 5 segundos
digitalWrite(pino_bomba, LOW); // desliga a bomba
telse
delay(3000);

}

O carregamento do codigo finalizado no moédulo € realizado por meio da IDE do
Arduino. Em seguida, basta conectar o mddulo a tomada para que ele inicie os ciclos
programados, como na Figura 28. Caso a conex@o nao esteja disponivel por algum motivo, o
modulo continuard tentando se conectar até que a conexao seja restabelecida. Assim que a
conexao for estabelecida, o modulo executara os ciclos de leitura e irrigacdo de forma continua

e ininterrupta.
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Figura 28 - Esquema final do projeto.

Bomba para irrigagéo Lampada de led

.0

Sensor de humidade do sola

Roteador wifi Banco de dados

ESPE266 NodeMCU W3

Sensor de humidade e
temperatura do ar

Fonte — Autor.

Na Figura 29, sdo apresentados os dados enviados durante alguns testes do mddulo.
Esses testes foram realizados dentro da estufa. E possivel observar, na coluna "sensor3", as
variagoes da umidade do solo ap6s a umidade cair para 38%. Nesse momento, a irrigagdo era
ativada, o que resultava no aumento da umidade na leitura subsequente. No entanto, ao longo
das leituras seguintes, a umidade gradativamente diminuia devido ao curto tempo de irrigagao

(3 segundos) e ao solo extremamente seco utilizado nos testes.

Figura 29 - Visdo dos dados

Php M_UA dmin 7 Servidor: 127.0.0.1 » @ Base de Dados: bdnodemcu » [ Tabela: tbdados
ﬁﬂi @0 &e | Procurar ¥ Estrutura éj saL 4 Pesquisar :1'-5 Insere =} Exportar |« Importar ¥ Mais
| Erains — [ — id sensorl sensor2 sensor3 data_hora « 1
- | &~ Edita %E Copiar @ Apagar 500 90.00 22.80 68.00 2023-05-25 20:15:05
r & Novo [0 7 Edita 3 Copiar @ Apagar 499 91.00 22.80 38.00 2023-05-25 20:13:16
=~ bdnodemcu O 7 Edita #¢ Copiar @ Apagar 498 9200 22.50 40.00 2023-05-25 20:11:27
| 4 Nova 0 g7 Edita ;3‘-5 Copiar @ Apagar 497 93.00 22.50 70.00 2023-05-25 20:09:38
&)
ot tbdados 0 .7 Edita 3¢ Copiar @ Apagar 496 9200  22.20 38.00 2023-05-25 20:07-49
+— | information_schema
L I [1 7 Edita 3 Copiar @ Apagar 495 92.00 2250 40.00 2023-05-25 20:06:00
1 mysqg =
| oG T
#-) perormance_schema O .7 Edita 3&Copiar @ Apagar 494 9100 2220 7000  2023-05-25 20:04:11
T— | phpmyadmin [0 7 Edita 3 Copiar @ Apagar 493 91.00 22.30 38.00 2023-05-25 20:02:21
) tost [0 .7 Edita & Copiar @ Apagar 492 92.00 22.60 40.00 2023-05-25 20:00:32
8@ testesss O .7 Edita 3 Copiar @ Apagar 491 93.00 21.50 74.00 2023-05-25 19:5843

Fonte — Autor.
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4.3.1 Visualizacio do Monitoramento

Durante o progresso do projeto, foi observada a necessidade de processar e apresentar os
dados de forma mais amigavel aos usuarios. Embora fosse possivel visualizar os dados por meio
do servidor do phpMyAdmin, compreendeu-se que nem todos os usudrios teriam
conhecimentos em programacao ou bancos de dados. Para atender a essa demanda, optou-se
por desenvolver um site em HTML dentro do préprio servidor, a fim de tratar e exibir as
informacdes de maneira mais acessivel. Para criar esse site, foram utilizadas tanto a linguagem
PHP para as conexdes com o banco de dados quanto o HTML para definir as visualizagdes do
site. O cddigo do site é armazenado na mesma pasta do XAMPP onde estdo os arquivos
"conexao.php" e "salvar.php", sob o nome de "index.php". Na primeira parte do cédigo, todas

as etapas de selegao e visualizagao do site sao definidas.

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<?php
ini_set('display_errors', 0 );
error_reporting(0);
>
<title>Informagdes da Plantagdo</title>
<style type="text/css">
/* ESTILOS GERAIS */
.container{
width: 50%;
margin: 0 auto;
¥
/* ESTILOS FORMULARIO */
.areaPesquisa{
border-radius: 5px;
background-color:#58FASS;
padding: 10px;
¥
titulo{
width: 100%;
cursor: pointer;

}

input{
padding: 10px;
margin: 8px 0;
border: 1px solid #000;
border-radius: 4px;

;

select{

padding: 10px;

margin: 8px 0;
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border: 1px solid #000;
border-radius: 4px;

}

input[type=submit] {
width: 50%;
background-color:#228B22;
color:#{ff;

cursor: pointer;

}
table{
border-collapse: collapse;
width: 100%;
margin-top: 10px;
}
table th {
background:#228B22;
color: #{ff;
height: 30px;
}
/* ESTILOS TABELA */
</style>
<body>

<img src="topo.png" alt="some text" width=100% height=100%>
<div class="container">
<?php
$numModulo = "0";
>
<div align="center" class="areaPesquisa">
<form action = "" method="post">
<label>Selecione a data: </label>
<input type="date" name="data">
<label>Escolha o Modulo: </label>
<select name = "modulo" id="modulos">
<option value="0">Selecione...</option>
<option value="1" >Modulo 1</option>
<option value="2" >Moédulo 2</option>
<option value="3" >Modulo 3</option>
</select>
<input type="submit" name="submit" value="Buscar">
</form>
</div>

</head>

Apds configurar os estilos e posicionamentos das visualizagdes, foi necessario
estabelecer a conexao entre o site e o banco de dados para recuperar as informagdes coletadas
e enviadas pelo médulo. Para esse proposito, assim como no codigo do modulo, utilizou-se o

arquivo "conexdo.php" para acessar o banco de dados e a tabela previamente criada,
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recuperando os dados armazenados. No site HTML, foram implementados recursos que
permitem ao usuario selecionar a data e o mddulo especifico que deseja visualizar, conforme
mostrado nas Figuras 30 e 31. Considerando que o projeto envolve uma fazenda vertical com

varios mddulos, ¢ essencial ter a flexibilidade de escolher qual médulo sera analisado.

Figura 30 - Pagina Inicial do Site

SISTEMADESENSORIAMENTO
REMOTO PARA PLANTACOES

THIAGO PEREIRA DE SOUZA

Buscar

lo:| Selecione =~

Selecione o0 modulo!

Fonte — Autor.

Figura 31 - Selegdo de data no site.

maio de 2023 ¥ ™ b

D
30

7

Limpar

Fonte — Autor.
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Com isso, ¢ gerada uma tabela que exibe todas as leituras relacionadas aquela data
especifica. No codigo, € necessario filtrar os dados conforme a data e o moédulo selecionados.

No caso, cada modulo correspondera a uma tabela de dados criada dentro do banco de dados.

include('conexao.php");

// var modulo = document.getElementByld("modulo").value

$numModulo = §_POST['modulo'];

$numModulol = "Dados do modulo 1";

$numModulo2 = "Dados do modulo 2";

$numModulo3 = "Dados do modulo 3";

if($numModulo == 1){
echo "<h1> Informagdes do dia ". $_POST['data']. " - Modulo 1</h1>";
if($_SERVER['REQUEST_METHOD'] == "POST"){//echo"<h1> Recebeu a data ". $§_POST['data']. "</h1>";

$dataPesquisa = $_POST['data'];
$sql = "SELECT * FROM tbdados WHERE data_hora LIKE '%". $dataPesquisa ."%"";

elseif($SnumModulo == 2){

echo "<h1> Informagdes do dia ". $_POST['data']. " - Modulo 2</h1>";

if($_SERVER['REQUEST METHOD'] == "POST"){//echo"<h1> Recebeu a data ". §_POST['data']. "</h1>";
$dataPesquisa = $_POST['data'];
$sql = "SELECT * FROM tbdados2 WHERE data_hora2 LIKE '%". $dataPesquisa ."%'"";

-

elseif($SnumModulo == 3){

echo "<h1> Informagdes do dia ". $_POST['data']. " - Médulo 3</h1>";

if(S_SERVER['REQUEST METHOD'] == "POST"){//echo"<h1> Recebeu a data ". §_POST['data"]. "</h1>";
$dataPesquisa = $_POST['data'];
$sql = "SELECT * FROM tbdados3 WHERE data_hora3 LIKE '%". $dataPesquisa ."%"";

$temperatura = array();

$hora = array();

$humidSolo = array();

$humidAr = array();

$resultado = mysqli_query($suaConexao,$sql);

f($numModulo == 1){
while (Srow = mysqli_fetch_object($resultado) ){
$temperatura[$i] = $row->sensor2;

$hora[$i] = $row->data_hora;
$umidSolo[$i] = Srow->sensor3;
SumidAr[$i] = $row->sensorl;

$i=8i+1;

¥




$stmt = $SPDO->prepare($sql);
$stmt->execute();
echo "<table border=\"1\">";
echo"<tr>
<th>Umidade do ar em %</th>
<th>Temperatura do ar em °C</th>
<th>Umidade do solo em %</th>
<th>Data/Hora</th>
</tr>";
while($linha = $stmt->fetch(PDO::FETCH_OBJ)){
$timestamp = strtotime($linha->data_hora);
$dateTabela = date('d/m/Y H:i:s', $timestamp);
echo"<tr>";
echo"<td>" . $linha->sensorl . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor2 . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor3 . "</td>";
echo"<td>" . $dateTabela . "</td>";
echo"</tr>";
}
}elseif($numModulo == 2){
while ($row = mysqli_fetch_object($resultado) ) {
Stemperatura[$i] = $row->sensor22;
$hora[$i] = $row->data_hora2;
$umidSolo[$i] = $row->sensor23;
SumidAr[$i] = $row->sensor21;
$i=8%i+1;
}
$stmt = $PDO->prepare($sql);
$stmt->execute();
echo "<table border=\"1\">";
echo"<tr>
<th>Umidade do ar em %</th>
<th>Temperatura do ar em °C</th>
<th>Umidade do solo em %</th>
<th>Data/Hora</th>
</tr>";
while($linha = $stmt->fetch(PDO::FETCH_OBJ)){
$timestamp = strtotime($linha->data_hora2);
$dateTabela = date('d/m/Y H:i:s', $timestamp);
echo"<tr>";
echo"<td>" . $linha->sensor21 . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor22 . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor23 . "</td>";
echo"<td>" . $dateTabela . "</td>";

echo"</tr>";

else{
while ($row = mysqli_fetch object($resultado) ){
Stemperatura[$i] = $row->sensor32;

Shora[$i] = $row->data_hora3;
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$umidSolo[$i] = $row->sensor33;
$umidAr[$i] = $row->sensor31;
$i=8i+1;
}
$stmt = $PDO->prepare($sql);
$stmt->execute();
echo "<table border=\"1\">";
echo"<tr>
<th>Umidade do ar em %</th>
<th>Temperatura do ar em °C</th>
<th>Umidade do solo em %</th>
<th>Data/Hora</th>
</tr>";
while($linha = $stmt->fetch(PDO::FETCH_OBJ)){
$timestamp = strtotime($linha->data_hora3);
$dateTabela = date('d/m/Y H:i:s', $timestamp);
echo"<tr>";
echo"<td>" . $linha->sensor31 . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor32 . "</td>";
echo"<td>" . $linha->sensor33 . "</td>";
echo"<td>" . $dateTabela . "</td>";
echo"</tr>";

}

} echo "</table>";

Além das tabelas de dados, também foram adicionados graficos que apresentam a
variacdo da temperatura, umidade do solo e umidade do ar ao longo do tempo. Esses graficos
sdo Uteis para analisar o desempenho da irrigacao e verificar se os dados das plantas estao dentro

dos parametros estabelecidos para cada modulo.

<script type="text/javascript" src="https://www.google.com/jsapi"></script>
<script type="text/javascript">
google.load(‘visualization', '1', {'packages":['corechart']});

google.setOnLoadCallback(desenhal Grafico);

function desenhal Grafico() {

var datal = new google.visualization.DataTable();
datal.addColumn('string', 'hora');

datal.addColumn('number’, 'Temperatura');

datal.addRows(<?php echo $i 7>);

<?php

$k = $i;

for ($i = 0; $i < $k; $i++) {

7

datal.setValue(<?php echo $i 7>, 0, '<?php echo $hora[$i] ?>');
datal.setValue(<?php echo $i ?>, 1, <?php echo $temperatura[$i] 7>);
<?php




7>

var options1 = {

title: 'Temperatura por Data e Hora',
/*width: 400, height: 300,*/

colors: ['red'],

legend: { position: 'bottom' }

IS

// cria grafico

var chart] = new google.visualization.LineChart(document.getElementById('chart]_div'));

// desenha grafico "

chart].draw(datal, options1)

}
</script>
<script type="text/javascript">
google.load(‘visualization', '1', {'packages":['corechart']});

google.setOnLoadCallback(desenha2Grafico);  function desenha2Grafico() {

var data2 = new google.visualization.DataTable();
data2.addColumn('string', 'hora');

data2.addColumn(‘'number’, 'Umidade do solo');
data2.addRows(<?php echo $i 2>);

<?php
$k = $i;
for (8i=0; $i < $k; $i++) {
Yol
data2.setValue(<?php echo $i 7>, 0, '<?php echo $hora[$i] ?>');
data2.setValue(<?php echo $i 7>, 1, <?php echo $umidSolo[$i] ?>);
<?php
}
9>
var options2 = {
title: 'Umidade do solo por Data e hora',
/*width: 400, height: 300,*/
colors: ['blue'],
legend: { position: 'bottom' }
b
// cria grafico

var chart2 = new google.visualization.LineChart(document.getElementByld('chart2_div'));

// desenha grafico "
chart2.draw(data2, options2)
;
</script>
<script type="text/javascript">
google.load('visualization', '1', {'packages"['corechart']});
google.setOnLoadCallback(desenha3Grafico);
function desenha3Grafico() {
var data3 = new google.visualization.DataTable();
data3.addColumn('string', 'hora');
data3.addColumn('number’, 'Umidade do ar');
data3.addRows(<?php echo $i ?>);
<?php
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$k = $i;
for (8i = 0; $i < $k; Si++) {
>
data3.setValue(<?php echo $i 7>, 0, '<?php echo $hora[$i] ?>');
data3.setValue(<?php echo $i 7>, 1, <?php echo $umidAr[$i] ?>);
<?php
)
7>
var options3 = {
title: 'Umidade do ar por Data e hora',
/*width: 400, height: 300,*/
colors: ['green'],
legend: { position: 'bottom' }
B
// cria grafico
var chart3 = new google.visualization.LineChart(document.getElementById('chart3_div'));
// desenha grafico "
chart3.draw(data3, options3)
}
</script>
<div id="chartl_div"></div>
<div id="chart2_div"></div>
<div id="chart3_div"></div>
</div>
<img src="topo.png" alt="some text" width=100% height=100%>
</body>

</html>

Essa abordagem facilita a compreensdo e o monitoramento do desempenho das plantas,
mesmo para usudrios sem conhecimentos avangados em programagao ou bancos de dados. O
site HTML desenvolvido oferece uma interface intuitiva e acessivel para visualizar e interpretar
os dados coletados pelo projeto. No entanto, ¢ importante observar que o site HTML nao foi
hospedado em nenhum dominio, limitando o acesso apenas a maquina onde os dados do
servidor estdo armazenados. Para superar essa limitacdo, ¢ recomendavel hospedar o site em
um servidor, permitindo o acesso online aos dados.

Uma alternativa viavel para tratar e visualizar os dados de forma simplificada e intuitiva
¢ o uso do Power BI. Essa plataforma oferece recursos como a conexao com o banco de dados,
a atualizacdo dos dados na nuvem e a criagdo de visualizagdes interativas. Isso possibilita o
acesso remoto e a disponibilidade das informag¢des de maneira mais acessivel e conveniente.
Dessa forma, foi estabelecida a conexdo com o banco de dados por meio do Power BI,

permitindo o tratamento dos dados e sua disponibilizagao de forma online, conforme Figura 32.




Figura 32 - Conexdo do banco de dados no Power BI

[ [ —

Configuracdes da fonte de dados

Gerenciar configuragdes para fontes de dados que vocé conectou usando o Power Bl Desktop.

Pesquisar configuracdes da fonte de dados

O Permissées globais

localhost;bdnodemcu

Aterar Forte.. | | ExportarpeiDs | | diter Pemmissées.. | | Umpar permissées -

Fonte — Autor.

Fechar
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Depois da conexdo realizada, todos os dados disponiveis na tabela de dados ficam

disponiveis também no Power BI, como na Figura 33.

Figura 33 - Tabela de dados no Power BI.

Arquivo Pagina Inicial

Ajuda

@ Maome data_hara

LTIE Tipo de dados | Data‘hora

Ferramentas da tabela Fer

5? Formateo

$-% 9

*14/03/2001 13:30u.. ~

.on
11]

e

L

Formatacio

id |E| Umidade ar |E| Temperatura |E| Umidade solo |E| data_hora

Estrutura
llall X Vv
e 436 8500
435 8400
2= 434 2300
483 8200
432 3200
481 8300
430 8400
479 8500
478 8500
477 8700
175 220

2170
2180
2180
2170
2140
2150
2140
2110
2110
2120

plplatyl

Fonte — Autor.

3400
3800
4000
4600
6000
5800
6200
6800
3600
2600

RN

23/05/2023 22:05:33
23/05/2023 22:03:37
23/05/2023 22:01:41
23/05/2023 21:58:45
23/05/2023 21:57:48
23/05/2023 21:55:52
23/05/2023 21:53:56
23/05/2023 21:52:00
23/05/2023 21:50:04
23/05/2023 21:43:17

I2HCIFNID FT-AT-FT
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Com esses dados disponiveis, ¢ possivel realizar diversos célculos e criar diversas

visualizac¢des dentro do Power BI, além de publicar essa visualizagdo em um site online.
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5 RESULTADOS

Apds a conclusdo do trabalho pratico, foi desenvolvido um modulo utilizando o
microcontrolador ESP, cuja funcdo ¢ coletar dados de umidade do solo, umidade do ar e
temperatura do ar. Por meio da conexdo Wi-Fi, essas informacdes sdo transmitidas e
armazenadas em um banco de dados para uso posterior. Esse modulo possibilita a coleta € o
armazenamento eficiente dos dados, permitindo sua utilizagdo para andlise e tomada de

decisOes.

Figura 34 - Modulo finalizado e instalado na estufa.

Fonte — Autor.

Apos a ativacdo do mddulo, foi observado o inicio do ciclo de operagdo, durante o qual
foram coletadas informagdes relacionadas ao plantio, como leituras de umidade do solo,
umidade do ar e temperatura ambiente. Além disso, a iluminag¢do foi ativada automaticamente
assim que o modulo entrou em funcionamento. As informagdes sdo enviadas para o banco de
dados de maneira automatica e ficam disponiveis para acesso por meio do site HTML e do

projeto desenvolvido no Power BI.
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Figura 35 - Dados disponiveis na tabela de dados.

— ] — id sensorl sensor2 sensor3 data_hora « 1

[1 ;7 Edita §¢ Copiar @ Apagar 484 83.00 21.80 40.00 2023-05-23 22:01:41
[l .7 Edita Hc Copiar @ Apagar 483 8200 21.70 46.00 2023-05-23 21:59:45
[1 ;7 Edita §¢ Copiar @ Apagar 482 82.00 21.40 60.00 2023-05-23 21:57:48
1 .7 Edita F¢ Copiar @ Apagar 481 83.00 21.50 58.00 2023-05-23 21:55:52
[1 ;7 Edita §c Copiar @ Apagar 480 84.00 21.40 62.00 2023-05-23 21:53:56
1 .7 Edita #E Copiar @ Apagar 479 86.00 21.10 68.00 2023-05-23 21:52:00
[1 ;7 Edita ¢ Copiar @ Apagar 478 86.00 21.10 36.00 2023-05-23 21:50:04
[l .7 Edita #¢ Copiar @ Apagar 477 87.00 21.20 26.00 2023-05-23 21:43:17
[1 ;7 Edita Fc Copiar @ Apagar 476 86.00 20.90 28.00 2023-05-23 21:41:21
1 .7 Edita #c Copiar @ Apagar 475 86.00 20.90 38.00 2023-05-23 21:39:25
[l g Edita $c Copiar @ Apagar 474 84.00 20.80 38.00 2023-05-23 21:14:23
1 .7 Edita %c Copiar (@ Apagar 473 84.00 20.80 38.00 2023-05-23 21:05:22
[l g Edita $c Copiar @ Apagar 472 8500 20.50 34.00 2023-05-23 20:40:14
[1 .7 Edita %c Copiar (@ Apagar 471 8300 20.30 2200 2023-05-23 20:35:17
:Ir‘nnejglta ¥c Copiar @ Apagar 470 8400 20.60 22.00 2023-05-23 2003321

Fonte — Autor.

Durante cada ciclo, com duragdo de dois minutos conforme definido no projeto, o
modulo realizou uma nova leitura da umidade do solo. Caso a umidade do solo estivesse abaixo
de 40%, o sistema de irrigagdo era acionado, como na Figura 36. Apds a irrigacdo, o ciclo
reiniciava, continuando a realizar leituras a cada dois minutos. No caso de a umidade do solo
estar acima de 40%, o processo prosseguia sem ativar a irriga¢do. O sistema retirava agua do
reservatorio e irrigava a planta por um periodo de 3 segundos.

Nos testes realizados, a bomba irrigava cerca de 23mL por segundo, indo em linha com
a vazdo fornecida pelo fabricante, de 80L/h. Essa informagdo ¢ importante para definir a
quantidade de agua necessaria, sendo uma variavel diretamente ligada ao tempo definido. Isso
¢ importante para definirmos o tempo necessario para reabastecimento do nosso reservatorio de
agua. Nos testes, por se tratar de um reservatorio de 400mL, em cerca de 4 horas foi necessario
o reabastecimento, considerando que a umidade se mantinha acima dos 40% na maior parte dos
ciclos.

Ao acessar o site em HTML disponivel no servidor, ¢ possivel obter os dados
recentemente lidos pelo modulo, conforme ilustrado na Figura 37. Para obter o dado mais
recente, basta atualizar a pagina no navegador, e a conexdo serd atualizada.

Nos testes realizados, constatou-se que a conexdo ¢ rapida, com um tempo médio de
menos de 1 segundo para que a leitura do modulo seja visivel no banco de dados. No entanto,
¢ importante ressaltar que a visualizagao dos dados depende da atualizacao da pagina. Como as

leituras sdo realizadas a cada 2 minutos, ndo € possivel obter a leitura em tempo real, mas sim
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a ultima leitura disponivel no banco de dados. O site gera uma tabela contendo todos os dados

disponiveis para o dia e o modulo selecionado na Figura 36.

Figura 36 - Sistema de Irrigacao

Fonte — Autor.

Figura 37 - Tabela com dados dos sensores.

Informacoées do dia 2023-0S-25 -

Moédulo 1

Ul.'nit:::;lel;il do ar Tempe::ltl:g do ar Umid::le l;:o solo Data/Hora
94.00 21.70 50.00 fggzéf;ZS
94.00 21.60 38.00 ?32;@223
93.00 21.50 74.00 fgg;igﬂ
92.00 22.60 40.00 iggaigﬂ
200221
91.00 22.20 70.00 igg:f?za
92.00 22.50 40.00 ;38;3823
92.00 22.20 38.00 égg;igzs
200938

Fonte — Autor.

Além de mostrar os dados obtidos na tabela, o site cria também graficos, onde € possivel

ver a variagao das leituras no decorrer do tempo, como podemos ver nas Figuras 38, 39 e 40.
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Figura 38 - Grafico de Temperatura.

Temperatura por Data e Hora

2023-05-25 20:07:49
Temperatura: 22.2

-

R i R S

— Temperatura
Fonte — Autor.
Figura 39 - Grafico de Umidade do solo.

Umidade do solo por Data e hora
2023-05-25 20:15:05

Umidade do solo: 68 \

— Umldade CIO SD|C|

Fonte — Autor.

Figura 40 - Grafico de Umidade do ar.

Umidade do ar por Data e hora

L

2023-05-25 20:27:44
Umidade do ar: 82

4

80

Qf& oo o o Qf:il oo Q"?)" :
O Ay
oS I g (S o 1 g1 o o

= Umidade do ar

Fonte — Autor.
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O projeto conta também com as analises feitas em Power BI (Figura 41), que possibilita
uma visao geral dos dados de forma online, onde € possivel ver a tltima leitura de umidade do
ar, umidade do solo e temperatura do ar, assim como uma tabela ordenada com os dados e os

graficos de variacdo das coletas no tempo.

Figura 41 - Visualiza¢do do Power BI

» - 23/05/2023 22:05:33
Informacoes da estufa
85,0% 84,0% 21,7°
umid. ar Umidade do Solo Temp. Ar
gata da coleta Temp.ar Umid. ar Umid. solo HREGISE por ERIRStaS

Temp. ar por data_hora

Umid. selo por data_hera

T

Fonte — Autor.

3
23/05/2023 2
23/05/2023 21:39:25
23/05/2023

22408072 21.0092 .
Total 21.70

Como pontos fortes do projeto, temos um modulo compacto e simples, capaz de coletar
dados de forma eficiente e transmiti-los para o banco de dados sem problemas de comunicagao.
O site HTML esta sempre conectado ao banco de dados, permitindo uma atualizagao rapida ao
atualizar a pagina para obter informagdes mais recentes. Além disso, as informagdes também
podem ser acessadas online através do Power BI, facilitando a visualizagao dos dados.

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas dificuldades foram encontradas. O
processo de irrigagdo requer um recipiente de agua que precisa ser reabastecido regularmente.
Para tornar o site HTML disponivel online, seria necessario hospeda-lo em um dominio, o que
melhoraria a eficiéncia do projeto.

A visualizagao do Power BI, embora online, ¢ limitada pela frequéncia de atualizagao dos
dados a cada 30 minutos. Na conta gratuita utilizada no desenvolvimento, era possivel
programar apenas 8 atualizagdes didrias, com intervalos de 30 minutos ou mais. No projeto, o
Power BI ¢ atualizado a cada 3 horas. Mesmo com uma conta premium do Power BI, a
frequéncia de atualizagdo permanece limitada a cada 30 minutos. Além disso, nos testes

realizados, notou-se que o Power BI leva mais tempo para atualizar o banco de dados, podendo
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levar de 3 a 4 minutos para extrair todas as informagdes. Isso ocorre porque o Power BI baixa
todas as informagdes presentes no banco de dados a cada atualizacdo, o que aumenta o tempo

necessario para a atualizagao.
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6 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste projeto, foi enfrentado o desafio de criar uma solugdo
automatizada e acessivel para o monitoramento e cultivo de plantas em ambientes controlados,
como estufas e fazendas verticais. O méddulo desenvolvido demonstrou que € possivel alcancar
esse objetivo, superando obstdculo como o alto custo dos equipamentos e a necessidade de
monitoramento constante.

O modulo utiliza sensores e atuadores para coletar dados relevantes e agir autonomamente
no cultivo das plantas. Essa abordagem elimina a necessidade de interven¢ao humana direta,
tornando o processo mais eficiente e reduzindo os possiveis erros.

A visualizacdo dos dados coletados ¢ facilitada e intuitiva, possibilitando uma analise
detalhada do crescimento e desenvolvimento das plantas. O monitoramento continuo da
umidade do solo permite estabelecer parametros de irrigacdo mais precisos, evitando
desperdicio de 4gua e reduzindo os custos associados.

Este projeto busca incentivar o cultivo em ambientes internos, oferecendo uma alternativa
viavel para aqueles que enfrentam restricdes de espago ou nao possuem acesso a areas abertas.
Acredita-se que essa soluc¢do contribuira para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura,
combinando eficiéncia, economia de recursos € maior controle sobre o processo de cultivo.

Durante o desenvolvimento, foram identificadas possibilidades de trabalhos futuros,
como a criagdo de um sistema de irrigagdo conectado a rede hidraulica, eliminando a
necessidade de reabastecimento manual. Além disso, o desenvolvimento de um site conectado
a internet poderia proporcionar atualizagdes mais rapidas do que o Power BI. Outro aspecto
interessante a ser explorado seria o isolamento completo das partes sensiveis a dgua, tornando

o0 modulo mais robusto.
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