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RESUMO

. HIDRONUTRIDOR

DISPOSITIVO REGULADOR DE NUTRIGCAO PARA PLANTAS HIDROPONICAS. 51 f.
Oficina de Integracao 2 - Relatério Final - Curso de Engenharia de Computacao,
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA (UTFPR). Curitiba, 2021.

Apresentamos neste projeto o desenvolvimento de um dispositivo que regula a
solucao nutritiva de uma estufa de alface hidroponica. Através do monitoramento
dos fatores: pH, temperatura e concentracao de sais da agua, o dispositivo
automaticamente administra a adicao - por meio da ativacao de bombas
peristdlticas - de adubo e das solugdes reguladoras de pH para que as condigOes
ideais de cultivo da alface hidroponica sejam mantidas. Além disso, através de uma
interface Web, o usudrio pode: cadastrar uma nova estufa, calibrar os sensores de
pH e condutividade, visualizar as leituras dos sensores da estufa em tempo real e
estabelecer o horario de funcionamento da bomba hidrdulica que circula a solugao
pela estufa.

Palavras-chave: Alface, Estufa Hidroponica, Hidroponia, Aplicacdao Web, ESP32
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A motivacao de nosso projeto advém da necessidade de se realizar, em uma
estufa hidropoénica, ajustes periddicos da concentragdao de nutrientes e do pH da
solugcao nutritiva das plantas. Muitos agricultores nao realizam tal controle de
forma eficiente, deixando, muitas vezes, de ajustar os parametros da solucao no
momento apropriado ou acabam por administrar a quantidade incorreta de adubo
e solucoes corretoras de pH. Eventualmente, este ajuste inapropriado acarreta no
desenvolvimento insatisfatério e morte de plantas, trazendo prejuizos ao agricultor.
Por meio de nosso projeto, desejamos, portanto, auxiliar o trabalho do agricultor

através da automatizagao do controle da solugdo nutritiva.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Automatizar a regulagem de pH e concentracao de nutrientes da solucao

nutritiva de uma estufa de alface hidroponica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto deve permitir ao usuario acessar uma interface Web na qual

podera:

* Realizar login e logout no sistema.

* Visualizar, em tempo real, as leituras dos sensores de pH, condutividade e

temperatura da solugao nutritiva da estufa.

e Cadastrar, selecionar e remover uma estufa.



e Calibrar os sensores de condutividade e pH da estufa.

* Ajustar o horario de funcionamento da bomba hidraulica da estufa.

14
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESP32

ESP32 é uma série de microcontroladores de baixo custo e com baixo
consumo de energia. Possui diversos recursos integrados ao chip, como Wi-Fi e
Bluetooth, e possui uma boa capacidade de processamento, sendo capaz de rodar

um sistema operacional como o RTOS com tranquilidade.

A série ESP32 emprega um microprocessador Tensilica Xtensa LX6 com
duas variacoes, dual-core e single-core de 32 bits, operando em 160 ou 240 MHz.
Possui 520 KB de SRAM, inclui uma antena integrada, amplificador de poténcia,
receptor de baixo ruido amplificado, filtros, gerenciamento de energia dos médulos,
trés UARTs, dois ADCs de 12 bits, além de diversos outros recursos. ESP32 foi
criado e desenvolvido pela Espressif Systems, uma empresa Chinesa com sede em

Xangai.

Esses fatores o tornam adequado para o desenvolvimento de produtos de
IoT, suprindo todos os requisitos presentes no nosso projeto. A versao empregada

foi 0o médulo ESP-WROOM-32, que conta com o processador dual-core.

2.2 SENSORES
2.2.1 SENSOR DE PH

Para a calibragem dos sensores de pH, nés utilizamos o método da
calibragao por dois pontos (Two Point Calibration) (ADAFRUIT, 2021). Como
leituras de referéncia para o sensor de pH, utilizamos duas solugdoes tampao de
pH4el.



Sensor Output

Measured Parameter

Figura 1: Two Points Calibration

Fonte: (ADAFRUIT, 2021)
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Sendo S; o valor de referéncia da solucao de pH baixo, S, o valor de

referéncia da solugao de pH alto, V| o valor lido pelo sensor para a S; e V, o valor

lido para a solucgdo S,, o cdlculo dos coeficientes a e b utilizados na calibragem foi

realizado da seguinte forma:

aVi+b=_5;

aVo+b=25;
Isolando a em (1):

S1—b
a g
Vi

Isolando b em (2):

b=S,—aV,

Substituindo (4) em (3):

_ S1 —(Sz—aVQ) _ S1—S2+aVs

a
Vi Vi
Portanto:
Sy — 8
a =
Vo —Vi
S, —S
h=S,— MVZ
Vo=V

(1)
(2)

(3)

(4)

)]

(6)

De posse dos coeficiente a e b, e do valor de pH V lido pelo ADC do ESP32, podemos



17

calcular S, o valor de pH corrigido, por meio da seguinte relacao:

S=aV+b (7)

Substituindo (5) e (6) em (8), obtemos:

2.2.2 SENSOR DE CONDUTIVIDADE

O sensor de condutividade realiza a medicdo em micro-siemens e é ajustado

pelo seu valor ADC.

Figura 2: Sensor e mddulo de condutividade

Fonte: (KEYESTUDIO, 2021)

Para sua regulagem é necessario obter o valor de referéncia de uma solucao
padrao S| - para o nosso caso, a solucao de referéncia possui valor de condutividade
elétrica igual a 1413uS/cm. Com ele é possivel comparar com o que o sensor esta

realmente medindo: S,

Para ajustarmos o erro é necessario realizar uma conta simples:

V==5/% (8)

Ao obtermos o V, o back-end manda uma mensagem para o0 esp32
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sinalizando que deve-se multiplicar a leitura por V para obter o resultado real.

2.3 POSTGRESQL

O sistema de banco de dados relacional escolhido foi o Postgres. A equipe
ja possuia familiaridade com o mesmo e o sistema possui instrugoes SQL simples
e permite facilidade de instalagdo local em qualquer mdaquina, além de ser open-

source.

24 VUE

Vue é um framework open-source de JavaScript. Foi escolhido como
ferramenta para se construir o front-end do portal Web por apresentar curva de
aprendizagem relativamente rapida e por demonstrar bons resultados em termos
de eficiéncia e design. Sua DOM virtual e interoperabilidade com outras bibliotecas
permite a construcao de aplicagoes Single-Page interativas e sofisticadas. (VUE]S,
2021)

2.5 VUETIFY

O Vuetify é um UI framework para Vue.js voltado para a construgao
de interfaces Web; contém diversos componentes que seguem o0s principios do
Material Design, uma linguagem de design criada pela Google. Por ser de facil
utilizacao e apresentar bom desempenho, esta foi a biblioteca utilizada para criagao
da UI da Webpage. (VUETIFY, 2021)

2.6 NODEJS

O NodeJS é um framework open-source de JavaScript. Similar ao Vue
porém com uma abordagem diferente: back-end. Junto a uma grande quantidade
de bibliotecas disponiveis, o NodeJS possui escalabilidade para gerenciamento de
rotas e end-points, além de facilitar a comunicagao com o banco de dados. Outra
vantagem foi poder unir a comunicacao com o front-end e o esp32, pois é possivel
realizar a comunicacgao via WebSockets em paralelo com as requisi¢coes vindas do

portal web.
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Demos inicio ao desenvolvimento do projeto identificando, primeiramente,
quais elementos eram necessarios para que resolvéssemos o problema que iriamos
solucionar. O cultivo de plantas hidropdnicas exige que certos parametros da
solucao nutritiva sejam mantidos dentro de uma faixa de valores. Para o nosso
caso em especifico, a concentragdo de nutrientes necessaria para o cultivo de
alface, medida por meio da condutividade elétrica da solugao, situa-se dentro
da faixa de 1300uS/cm a 1500uS/cm e a faixa de pH recomendada é de 5.5 a
6.5. O monitoramento destes parametros requer sensores de pH e condutividade;
a temperatura também afeta os valores de condutividade elétrica da solugdo,

portanto, um sensor de temperatura é igualmente necessario (FLORAMAX, 2021).

Controle de solugdo nutritiva para estufas de hidroponia

% nede
Estufa i
\cﬂ‘?
/—\ . ‘Ny
)

’ Servidor  PostgeS(
| -pH | ESP32-WROOM

Gr ar Qr I
‘ Bombas peristalticas &

( 9 pH Usuério
pH
Sensores

=, @ mepaties

Solugdo
nutritiva
concentrada

Ly

Condutividade

Reservatério da
solugdio nutritiva

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema

Fonte: Autoria propria
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Apds identificarmos os parametros a serem regulados e monitorados,
iniciamos a conceptualizacao do software a ser integrado e dos protocolos de
comunicacao que seriam utilizados. Decidimos por dividir o desenvolvimento
de nosso projeto em trés frentes: front-end, back-end e hardware+estrutura-

mecanica.

Tendo definido os detalhes acima, prosseguimos com a aquisicao dos
sensores e componentes. Os sensores foram escolhidos tendo como base o preco e
compatibilidade com microcontroladores. Optamos por fazer a estrutura de nossa
estufa com canos de PVC, por ser este um material relativamente barato, versatil,

de facil manipulacao e impermeavel.

3.2 PROJETO MECANICO

A estrutura mecanica de nosso projeto foi desenvolvida com base em estufas
de hidroponia reais e construida com canos de PVC. Nos 5 canos que acomodam as

mudas de alface, 30 furos foram perfurados no total - 6 furos em cada cano.

Figura 4: Estrutura mecanica: estagio inicial

Fonte: Autoria propria

Cada um dos canos estd conectado a injetores que promovem o fluxo da
solugdo nutritiva para as plantas. A solugdo, por sua vez, é armazenada no
reservatorio principal e bombeada para a estrutura por meio de uma bomba de
aquario Sarlo SB1000C. Apés circular pela estrutura, a solucao é drenada para o

reservatorio principal para que seja novamente bombeada.
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e

Figura 5: Estrutura mecanica: injetores

Fonte: Autoria propria

Figura 6: Estrutura mecanica e reservatorio principal

Fonte: Autoria propria

Ao reservatério principal, estdo conectados reservatoérios auxiliares que
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armazenam os nutrientes e as solugoes reguladoras de pH, os quais sao
administrados na solucao nutritiva por bombas peristalticas controladas pelo
microcontrolador ESP32.

Figura 7: Recipientes auxiliares

Fonte: Autoria propria

Imersos na solucao do reservatorio principal, estao os sensores de pH,
condutividade e temperatura, onde realizam suas leituras e transmitem os dados

coletados para o microcontrolador.

3.3 PROJETO DE HARDWARE

O projeto da parte eletronica iniciou apos termos definido o modelo de
microcontrolador que viemos a utilizar. Escolhemos o ESP32 pois - além de
possuirmos experiéncia prévia com ele - é capaz de estabelecer comunicagao Wi-Fi

e apresenta bom desempenho.
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Figura 8: Esquematico do circuito: versao inicial

Fonte: Autoria propria

No diagrama acima, a tensao de alimentacao VDC1, fornecida por uma
fonte chaveada de 12 V, alimenta todo o sistema. As bombas peristalticas sao
alimentadas com estes 12V, e o regulador de tensao LM2596 transforma VDC1
na tensdao VDC2 de 5V, a qual ird alimentar o pino Vin do ESP32 e a parte 1d6gica
do modulo de relés de 4 canais. Com a intengdo de reduzir ruidos provenientes
das bombas e das bobinas dos relés, optamos por utilizar um modulo de relés

optoacoplado.

A tensdao VDC3 de saida gerada pelo regulador interno do microcontrolador
alimenta os modulos dos sensores e é utilizada como tensao de referéncia para o

modulo de relés.

Contudo, descobrimos um grande problema ao fazer os testes de hardware
seguindo este circuito. Os sensores de pH e condutividade quando imersos na
solucdo nutritiva simultaneamente, interferem um no outro. Isso se da pelo fato de

ambos gerarem uma tensao elétrica na solugao e seus terras estarem no mesmo
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potencial. A solugao encontrada para contornar este problema pode ser vista no

diagrama a seguir.

o ‘ 1 | 2 3 4 5 6 T

vDC4 U1

5.0V
B %lpH Sensor Module

e R2

3300

VvDC3
3.3V

Arduino Pro Micro

GND2

u2
- |EC Sensor Module

VvDC3

Ta.sv

vDC2
5.0v

VvDC3
u3

GND

3.3V DS1820B

Relay Module

=—=100nF

GND

~

Figura 9: Esquematico do circuito: versao final

Fonte: Autoria propria

Para isolar os sensores um do outro utilizamos um microcontrolador

adicional, o Arduino Pro Micro. Este ficou encarregado apenas de fazer as leituras

do sensor de pH e envia-las para o ESP32 via comunicagéo serial (UART). O Arduino

e o sensor de pH foram completamente isolados do ESP, sendo alimentados por uma

fonte separada de 5V. A comunicacgdo entre eles também foi isolada galvanicamente

através de um optoacoplador de alta velocidade, o 6N137.

O esquematico da parte de poténcia do circuito pode ser visualizado a

seguir. Como estamos utilizando um maédulo de relés comprado pronto, nao fizemos

a representacao da sua parte ldgica.
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Figura 10: Esquematico do circuito: bombas hidraulicas

Fonte: Autoria propria

Temos entdao um conjunto de quatro relés: um aciona a bomba peristéaltica
que insere a solucao redutora de pH, um aciona a bomba que insere a solugao
aumentadora de pH, um aciona a bomba principal que faz a solucao nutritiva
circular pelo sistema e o ultimo aciona em paralelo as duas bombas de nutrientes,
ja que os dois nutrientes devem ser adicionados sempre ao mesmo tempo e nas
mesmas quantidades. E importante notar que os nutrientes da marca PLANTPAR,
que utilizamos, sao distribuidos em dois pacotes distintos e que, por recomendagao
do fabricante, a solucao nutritiva preparada com estes deve ser mantida em
recipientes separados para prevenir a precipitacdo de calcio. A bomba principal
¢ alimentada por uma tensdo alternada de 127V, enquanto as bombas peristalticas

sao alimentadas por uma tensao continua de 12V.

O comportamento do firmware desenvolvido estd representado no

diagrama de transicao de estados (DTE) na figura 11
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A codificacao do firmware foi feita em linguagem C/C++, utilizando o
framework Arduino e empregando o sistema operacional de tempo real RTOS.
Foram definidas algumas tarefas, para fazer as leituras dos sensores e filtrar os
ruidos dos sinais analégicos, manter a conexdao com o Wi-Fi e o servidor ativas,
tratar os comandos recebidos do servidor, fazer o envio das leituras via WebSockets

e realizar os ajustes de pH e nutrientes na solugao.

Existem quatro possiveis comandos que podem ser recebidos do servidor:
um comando para ligar ou desligar a bomba principal, um para ligar ou desligar
os ajustes na solucao nutritiva, um para receber e salvar no sistema de arquivos os
coeficientes de calibracgao calculados para o sensor de pH e outro para o coeficiente

do sensor de condutividade.
3.4 PROJETO DE SOFTWARE

O projeto de software pode ser dividido em 2 componentes principais:
Servidor e Interface Web. Foram utilizados frameworks em JavaScript a fim de
facilitar o desenvolvimento: Node]S (FOUNDATION, 2021) para o back-end e
Vue]S para a interface web. O diagrama de blocos, figura 12 demonstra melhor

a comunicacgao

Interface
‘Wweb

Vue.js

HTTP JSON REST REQUEST

Servidor
back-end

n . d Banco de dados
[\ ’ e‘;wp eeee —> * PostgreSQL
Us)

WebSockets JSON

Figura 12: Diagrama de blocos de software.

Fonte: Autoria propria
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3.4.1 MODELAGEM

A partir dos diagramas de casos de uso e sequéncia foi possivel codificar os

servigos do servidor de forma que abrangesse toda a aplicagao.

Escolher estufa

Calibrar sensores

Alterar tempo de
funcionamento da
bomba

Usuério Login e Logout

Remover estufa

Figura 13: Diagrama de casos de uso.

Fonte: Autoria propria

Tendo em mente apenas um usuario final, o diagrama de casos de uso
- Figura 13 - foi pensado com base nas funcionalidades mais necessdarias, sem

necessidade de aumentar a complexidade do portal.
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‘Usuario ‘Servidor ‘Banco de dados

Inicio

1: Login . .
2: Verifica usuario e senha

A J

Y

3. Dashboard

y
A
'
i

Figura 14: Diagrama de sequencia para login.

Fonte: Autoria propria

Ao fazer login, o servidor compara o usudrio e senha com as informacoes
armazenadas no banco de dados e libera o acesso a pagina principal. Vide figura
14

‘Usudrio ‘Servidor

Inicio ,
® » 1: Logout

h §

Tela de Login

A

Figura 15: Diagrama de sequencia para logout.

Fonte: Autoria propria

Diferente do login, para realizar o logout o servidor apaga o token
armazenado ao adentrar na aplicacao e retorna o usudrio a tela de login, impedindo

seu acesso as telas principais. Vide figura 15
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‘Usuario ‘Servidor ‘Banco de dados

Inicio

1: Reqgistrar estufa )
» 2: Criar estufa

Figura 16: Diagrama de sequencia para criar estufa.

Fonte: Autoria propria

Ao dar inicio a aplicagdo, o usuario deve realizar o cadastro de uma estufa,
a qual serd armazenada no banco de dados e passara a armazenar os dados dos

sensores. Vide figura 16

‘Usuario “Servidor ‘Banco de dados

1
Inicio !

» 2: Deletar estufa

1. Deletar estufa

Figura 17: Diagrama de sequencia para deletar estufa.

Fonte: Autoria propria

Similar a criacao de uma estufa, a acao de deletar segue a mesma linha de

raciocinio, porém removendo o registro do banco de dados. Vide figura 17
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‘Usuério ‘Servidor ‘Banco de dados

Inicio

A J

1: Seleciona estufa "
2 Verifica estufa

A 4

L L L L L T Y

3. Dados dos sensores da estufa escolhida

F

4: Dados nos graficos
_( ___________________________________

A

-eem-]

Figura 18: Diagrama de sequencia para selecionar estufa.

Fonte: Autoria propria

Como multiplas estufas podem ser cadastradas, na tela principal deve
ocorrer a selecao da estufa cujos dados serao apresentados. Ao selecionar a estufa,
o servidor verifica sua existéncia e retorna os cem ultimos dados das leituras dos

sensores da estufa correspondente. Vide figura 18

‘Usuario “Servidor :Banco de dados

Inicio

1: Alterar tempao de funcionamento da bomba

P 2. Guardar tempos

Figura 19: Diagrama de sequencia para alterar tempos de funcionamento da
bomba principal.

Fonte: Autoria propria
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‘Usuario ‘Servidor ‘Esp32
Inicio : : ,
> 1: Calibrar senhor ph ' ) ) '
P 2 Ativar modo calibragem ™
P
3: Valor do ph menor
R e e T
4-Valor do ph maior
- - -~ —cmmmmemmm e mmmm e mmm == o]

Figura 20: Diagrama de sequencia para calibrar sensores.

Fonte: Autoria propria

A calibragem dos sensores é de suma importancia para realizar a requlagem
dos nutrientes e pH de forma precisa. Ao observar o diagrama de sequéncia,
percebe-se que o servidor envia uma mensagem para o ESP32 comunicando-o
do inicio da calibragem. Isso se deve ao fato de que o microcontrolador nao
deve regular a solugdo nutritiva com base nas proéximas leituras - que serdo as
de calibragem. O servidor entao recebe constantemente as leituras do ESP32 e
espera as ultimas leituras se demonstrarem estaveis. Vide figura 20 Ao realizar
isso para as duas solugdes de referéncia de pH, o servidor termina a calibragem e

realiza o célculo dos novos coeficientes.

Outro fator importante foi a modelagem do banco de dados, feita a partir de
um diagrama de Entidade-Relacionamento - figura 21. Foi criado junto ao back-end

utilizando a biblioteca typeorm.



Greenhouse

users

PK | idint NOTNULL

PK | id uuid NOT NULL

name char(50) NOT NULL

name varchar NOT NULL

[ ——

sensor_data

PK

id uuid NOT NULL

login varchar NOT NULL

password varchar NOT NULL

sensor_data

FK1

PK

id uuid NOT NULL

greenhouse_id int NOT NULL
hour_time_on numeric NOT NULL
minute_time_on numeric NOT NULL
hour_time_off numeric NOT NULL

minute_time_off numeric NOT NULL

FK1

greenhouse_id int NOT NULL
temperature numeric(8,2) NOT NULL
ph numeric(8,2) NOT NULL
conductivity numeric(8,2) NOT NULL
adc_ec numeric(8,2) NOT NULL
adc_ph numeric(8,2) NOT NULL

created_at timestamp NOT NULL

Figura 21: Diagrama de Entidade-Relacionamento.

Fonte: Autoria propria

3.4.2 INTERFACE
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Pensando na usabilidade do usuario, a interface criada é limpa e descritiva.

Garantimos que todos os parametros necessario para se monitorar a estufa fossem

apresentados na Dashboard e que as funcionalidades mais relevantes, relacionadas

a calibragem e ajuste de horarios, estivessem presentes na tela de Calibragem. A

interface foi codificada em JavaScript por meio do Vue.js, o que possibilitou sua

rapida criacao, pois utilizamos um framework para Vue.js chamado Vuetify que

possui diversos componentes prontos. O front-end foi desenvolvido utilizando-se

da ferramenta Vue CLI (VUECLI, 2021), que permite configurar rapidamente o Vue

ecosystem e facilita a instalacao de plugins e bilbliotecas. A figura 22 exibe o layout

da interface Web.
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Login

Dashboard Calibragem
Gréficos de pH,
—>{ temperatura e =l E:ggﬁ%?gg:
condutividade
,| Cadastrode »| Calibragem de
nova estufa pH
. Se\egé_o de N Ajuste de
estufa horérios
| Remocdo de
estufa

Figura 22: Sitemap da Interface Web

Fonte: Autoria propria

3.4.3 INTEGRACAO

A partir do conhecimento acumulado de varias disciplinas, foi possivel

realizar uma integracao de forma coesa.

A comunicacao entre o back-end e ESP32 foi estabelecida por meio
WebSockets com mensagens do tipo JSON. O microcontrolador manda mensagens
periodicamente em intervalos de 1,5 segundos, contendo os dados crus e tratados
lidos pelos sensores de: ph, condutividade e temperatura. Esses dados sao
armazenados no banco de dados e a partir de uma requisicao do front-end sao
dispostos em tela. Como o projeto realiza varias tarefas, como calibragem dos
sensores por exemplo, a comunicacao deve ser retroativa, ou seja, dependendo das
acoes tomadas no portal, o ESP32 deve deligar ou ligar a bomba de aquario e as
bombas peristalticas. Com isso em mente, o padrdao abaixo para os objetos JSON

foi estabelecido:

Esp32 enviado ao servidor os dados lidos.

"estufa_id": 1,
“temperature": 19.5,

"conductivity": 1413,
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"ph": 6.02,
"adc_ph": 584,
"adc_ec": 1581

Em que adc ph e adc ec sao os valores nao tratados das leituras dos

sensores, usados posteriormente para calibragem.
J& na comunicacao retroativa, foram estabelecidos os seguintes comandos:

Ativacao de desativacao das bomba peristalticas.

{
Iltypell: Iladjll'
"Cmd" : Ilonll
}
{
Iltypell: Iladjll’
Ilcmdll : llo.f.fll
}
Ativacao de desativacao da bomba principal.
{
Iltypell : llpumpll,
"Cmd" : Ilonll
}
{
Iltypell : IlpumpII’
"Cmd" : lloffll
}
Dados necessarios para calibrar os sensores.
{

"type": "coef_ph",
"a": -0.229,
"b": 22.1592
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Iltypell :

"coef_ec",

"a": 0.83
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O portal Web que projetamos é consistido de 3 paginas. Ao acessar o
website, o usuario é confrontado com uma tela de login - vide figura 25. As

informacoes de login sdo providenciadas ao usuario de forma hardcoded.

@ Pessword @

Figura 23: Tela de Login

Fonte: Autoria propria



38

Hidronutridor DASHBOARD = CALIBRAGEM  LOGOUT

ULTIMA LEITURA: ULTIMA LEITURA: UOLTIMA LEITURA:

Leituras

oxs Temperaura 5l Condaiviéade
25/6/2021,1915:16 360 50 15
25/6/2021,231025 365 61 12

25/6/2021,231032 367 52 13
25/6/2021,231043 365 56 10

Rovpapage S

P

Rowspepsge 10 v 1202

Figura 24: Dashboard

Fonte: Autoria propria

Apos realizar o login o usudrio é direcionado a uma dashboard - figura
24. Depois de selecionar uma estufa, sdo apresentados na dashboard graficos das
leituras dos sensores em fungao do tempo. Ainda nesta tela, estao presentes duas
tabelas que contém, respectivamente, as leituras dos sensores e a lista de estufas
cadastradas no sistema. O usudario pode optar por criar e remover uma estufa
e, caso habilite a atualizacao em tempo real, controlar a taxa de atualizacao dos

graficos.
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Nova Estufa

Nome da estufa

FECHAR

Figura 25: Dialogo de nova estufa

Fonte: Autoria propria

O usudrio também tem acesso a uma tela de calibragem de sensores e
configuracao de horarios - vide figuras 27 e 28. Nesta tela o usuario pode visualizar
as leituras dos sensores em tempo real, calibrar os valores de referéncia dos
sensores de pH e condutividade e configurar os horarios de ativacdao da bomba

principal da estufa selecionada.
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Hidronutridor DASHBOARD | CA

pH Temperatura (°C) Condutividade (uS/cm)

6 36 1400

Calibragem de condutividade

EDITAR

Calibragem de pH
e Referéncia: pH dcido Valor de Referéncia: pH basico

CALIBRAR

Hordério de Ativagao da Bomba Principal

Figura 26: Tela de calibragem

Fonte: Autoria propria

A calibragem de pH ocorre em dois passos. Quando o usudrio clica em
calibrar, um didlogo de calibragem é apresentado informando-o para que insira o
sensor de pH na solugao de referéncia de pH acido. Apds confirmar a insercao, o
usuario deve informar o valor de referéncia da solugao e clicar em salvar. Assim que
0 botdo de salvar é pressionado, o back-end recebe o valor informado e comecga a
verificar as leituras do sensor. A partir do momento que as leituras estabilizam,
o back-end calcula a média das 5 ultimas leituras e emite uma resposta de
confirmacao ao front-end, permitindo que o usudrio prossiga para o préoximo passo.
Ao clicar em continuar, de forma semelhante ao processo de calibragem do pH
acido, o usuario primeiramente insere o sensor na solugao tampao basica, informa
o valor de referéncia da solucao e espera a estabilizacao das leituras. Quando o
back-end terminar de computar as médias das leituras, ele realizara o calculo dos
coeficientes de calibragem - apresentados na seg¢do de fundamentacao tedrica deste

relatério - e os enviara para o microcontrolador, concluindo o processo.

A calibragem do sensor de condutividade ocorre em apenas um passo. Ao
clicar no botdao de editar do campo de calibragem de condutividade, um didlogo
informa ao usudrio para que insira o sensor de condutividade na solugdo de

referéncia. Em seguida, o usudrio deve informar o valor de referéncia da solucao.
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Ao clicar em salvar, o valor informado é enviado ao back-end, que aguarda a

estabilizacao das leituras e calcula o coeficiente de ajuste.

@ calibrar pH 4cido @ calibrar pH basico

Calibragem de pH: solugéo acida

fiset de pH acido

EDITAR  SALVAR

CONTINUAR  CANCELAR

Figura 27: Dialogo de calibragem de pH

Fonte: Autoria propria

Como mencionado acima, ainda na tela de calibragem é oferecida ao
usudrio a possibilidade de estabelecer o hordrio de funcionamento da bomba

principal da estufa:
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Hidronutridor DASHBOARD | CALIBRAGEM  LOGOUT

EDITAR

Calibragem de pH

Valor de Referéncia: pH acido Valor de Referéncia: pH basico

CALIBRAR

Horario de Ativagdo da Bomba Principal

Hordoce Aacio
o Q@ Horério de Desativagao

6:—-.

07:30

50 10
00:50

45 ° 15
11:55 L]

40 20
Rowsperpage 10 v 13003
35 25 —

Figura 28: Opcao de ajuste de horario de funcionamento da bomba principal

Fonte: Autoria propria

Nossa interface Web e o sistema como um todo demonstraram
funcionamento satisfatorio. Todas as funcionalidades foram testadas e executaram

de forma esperada apds efetuarmos algumas correcgoes.

Os testes de calibragem de condutividade e pH demonstraram que as
leituras dos sensores estdao sendo apresentadas corretamente. Os dados sao
transmitidos pelo ESP32 de forma confidvel ao back-end a cada segundo e os

coeficientes calculados sao condizentes.
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Figura 29: Calibragem de pH: solucao acida

Fonte: Autoria propria

Figura 30: Calibragem de condutividade

Fonte: Autoria propria

Para os testes de regulagem de concentracao de nutrientes, inicialmente
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enchemos o reservatoério principal com dgua limpa e preparamos, nos reservatorios
auxiliares, as solugdes com o nutrientes. O microcontrolador, ao receber as leituras
de pH, detectou a necessidade de se corrigir a acidez da agua efetuou a ativagdo
da bomba peristaltica que administra o a solucao acida. Em seguida, corrigido o
pH, o dispositivo iniciou a ativagao das bombas conectadas as solucées com os
nutrientes. Foi possivel acompanhar na interface Web a evolucao ao longo do
tempo das leituras de condutividade e pH. Quando o valor de pH medido igualou-
se a 6, a bomba da solucdo acida foi desativada. A medida que os valores de
condutividade medidos aproximaram-se de 900uS/cm, a intensidade de ativagao das
bombas reduziu, como esperado, para que os nutrientes nao fossem adicionados
em excesso. Ao atingir a marca de 1400uS/cm, as bombas dos nutrientes foram
desativadas. Durante todo o processo, as leituras do sensor permaneceram

relativamente constantes em torno dos 18°C.

A propdésito de testes, deixamos a estufa funcionando ao longo de 48 horas
seguidas. Inicialmente, detectamos um comportamento indesejavel em relacao ao
horario de funcionamento programado para bombas e, posteriormente, verificamos
que tal comportamento era causado por um erro nas estruturas condicionais
utilizadas pelo back-end para a emissao dos comandos de ativagao. Depois de
aplicarmos correcgodes, verificamos que a bomba hidraulica foi ligada e desligada
nos horarios programados e que os parametros da solu¢ao nutritiva permaneceram

constantes, comprovando o funcionamento do dispositivo.
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5 CRONOGRAMA E CUSTOS DO PROJETO

5.1 CRONOGRAMA

A distribuicao das horas do projeto foi pensada a partir dos pontos fortes
de cada integrante: Felipe no back-end e banco de dados, Arthur no front-end e
André no hardware e firmware. Desta forma, a equipe dividiu as tarefas conforme
entregaveis semanais. As horas previstas para cada atividade, foi acrescentada
uma margem de erro de 30% a mais sobre cada atividade. Com isso em mente, o

projeto foi estimado em 268 horas e realizado em 266.

A partir da tabela abaixo pode-se perceber que a divisao entre os membros

ocorreu de forma coesa.

Membro | Horas planejadas | Horas gastas
André 80 79
Arthur 98 107
Felipe 89 79

Tabela 1: Horas gastas por membro

Na figura 31 estao as divisdes por entregaveis de forma explicita. E para
entender as datas respectivas de cada entrega foi feito um diagrama de Gantt

dividido dia a dia, vide figura 32.
5.2 CUSTOS
A fim de diminuir os gastos, a maioria dos itens foi adquirida pelo mercado

livre. Listamo-os na tabela 2. Por mais que o custo final seja elevado, os itens se

mostraram necessarios para a conclusdo do projeto.



Area
Project
Project
Project
Project
Project
Project
Project

Blog
Blog
Project
Server\Web
SemverWeb

ServerWWeb
Firmware
SeverWeb
ServerWeb
Firmware/Semver
Sever\Web
SemverWab
SenverWeb
ServerWeb
SenerWeb
Blog

Hardware
ServerWeb
Firmware
Firmware
Firmmware
Firmware
Senver\Web
Firm_iSanerWeb

Biog

SenerWeb
SeverWeb
Evaluation
Evaluation

Blog

Evaluation
Evaluation
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Activity | Deliverable Responsible Assistant | Status  Duration Error margin =~ Total | Data Inicio Data Fim Time Taken
Praject Inception Al Done 6232021 | GI25:2021
Project specification All Done B/26/2021 = 6/30/2021
Make Requirements Definition André Dane 2 0.6 26 04/07/2021 | 044072021 3
Make Schedule Felipe Done 3 03 ER 030772021 | 04072021 4
Make Budget André Done 2 0.6 256 03/07/2021 | 40772021 1
Winte Project charter Arthur Felipe Done 4 12 52 | 02/07/2021 | (44077201 3
Prepare project charter presentation Felipe Done 1.5 045 1,95 | 047072021 | 05/07/2021 2
Entrega Plang do Projeto
Set up blog Arthur Done 3 0.9 39 | 05/07/2021 | 06/07/2021 15
Write blog posts HArthur Done 2 0.6 26 067072021 | 0940772021 2
Purchase and Gather Matenals André Dane 3 0.9 39 01/07/2021 | D&/0T/2021 2
Set up programming space and tools Felipe Arthur Done 3 09 R 050772021 | 0870772021 3.5
Craate web model Aurthur Done 3 0.9 3% 06/07/2021 | 09/07/2021 4
Entregavel 1: Site/Blog de acompanhamento
Assemble peristaltic pump to resenvatories André Done 2 0.6 26 10772021 | 1200772021 2
Assemble main pump to bue ket André Arthur Dane 2 0.6 26 1370772021 | 144072021 2
Assemble sensors to bucket André Felipe Done 1 03 1.3 1I0TFEDZT | 4072021 1
Create mockup with pwe pipes André Arthur Done 10 3 13 1200742021 | 17/07/2021 ]
Put real seeds to grow on mockups André Daone 1 0,3 1.3 | ATA07/2021 | 204077201 0
Learn Vue js Arthur Done [ 18 T8 06/07/2021 | 09072021 0
Update blog Adthur Done 1 0.3 1,3 | D6/07/2021 | 09/07/2021 1
Entregavel Z: Projeto & montagem da estrutura mecanica
control actuators André Done 4 12 52 170772021 | 2040772021 3.5
Test sensors Andeé Done 2 06 286 AT0T/2021 | 2000772021 1
Test Water Pump and peristaltic pump André Daone s 0e 25 220072021 | 2400772021 1
Test main pump watarflow from bucket André Done 2 0.6 26 2210742021 | 2440772021 2
Test main pump with microcontroller André Done 2 0.6 26 | 2400772021 | 2640772021 2
Test peristaltic pump with microcontrofler André Felipe Done 2 0.6 26 24/07/2021 | 26/07/2021 2
Calibrate sensors André Dane 3 0.9 39 | 2400772021 | 260072021 35
Circuit assembly on protoboard André Done L 1.5 6.5 | 240772021 | 2640772021 4
Update blog HArthur Done 1 0.3 1.3 06/07/2021 | 0940772021 1
Entregével 3: Projeto eletrénico e testes de hardware
Model server's software Felipe Done 4 1.2 52 470772021 16/0T/2021 3
Model firmware software André Done [ 18 78 1470772021 | 16/07/2021 10
Create database, tables and relations Felipe Arthur Done 3 09 35 140772021 | 16/0T/2021 3
Define APl endpoints and retums Felipe Arthur Done 3 0.9 39 2000772021 | 2270772021 2
Define communication pratocel André Felipa Dane 2 0.6 26 20007/2021 | 224072021 2
Test web and server communication Arthur Felipe Daone [ 18 T8 260772021 | 2770772021 65
Create Server communication with database Felipa Done 4 12 B2 2870742021 | 29/07/2021 4
Create web login interface Arthur Done 5 1.5 65 | 16/07/2021 | 200077201 6.5
Create web main page Arthur Done 8 24 104 AT07/2021 | 28/07/2021 21
Create Sefver micro-senices Fealipe Dane 8§ 24 104 | 770772021 | 28/07/2021 10
Update blog Arthur Done 1 03 1.3 06/07/2021 | 097072021 1
Entregavel 4: Projeto do software com UML
Configure microcontroller with localhost André Done 4 12 §2 30/07/2021 | 02/08/2021 5
' micracontrofler Felipe Arthur Done 12 36 156 3070772021 | 0270872021 8
Peristaltic pumps software André Arthur Done 3 09 39 03/08/2021 | 07/08/2021 4
Main pump software André Felipe Done 2 0.6 26 | 03/08/2021 | 07/08/2021 2
Web k icati ift André Felipe Done 5 1.5 6.5 03/08/2021 | 07/08/2021 1]
WiFi configuration partal software André Dane & 15 65 | 03/08/2021 | O7/08/2021 4
Set up server and web on local machine Felipe Arthur Dane 4 1.2 52 3070772021 0370872021 3
and web All Done 8 24 104 | 30007/2021 = 03/08/2021 12
Update blog Arthur Done 1 03 1,3 | D6/07/2021 | 09/07/2021 13
Entregavel 5 Integraga anica + h + software
Database tests Athut Felipe Dane 4 1.2 52 04/08/2021 | D6/08/2021 2
Web interface with real time data test Arthur Felipe Done 4 1.2 52 | 06/08/2021 | 08/08/2021 4
Final test All Done & 1.8 T8 087082021 | 1070872021 5
Prepare Final Report All Done 6 1.8 T8 10/08/2021 | 16/08/2021 8
Update blog Arthur Daone 1 03 1.3 06/07/2021 | 09/07/2021 1
D tragho do funci do protétipo + Relatério Técnico
Record wdeo Al i 1.8 TE | 1608/2021 | 17/08/2021
Edit video Felipe 5 1.5 6.5 18/08/2021 2000872021
Video de 15-20 mi COIM a ap cho e d agho do projeto
Final Evaluation
Total Time 2685 80.55 343,05

Figura 31: Cronograma detalhado

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Ao decorrer do projeto foram encontradas varias dificuldades a serem
superadas, das quais a mais impactante foi a interferéncia entre sensores: o
sensor de pH e condutividade nao podiam realizar leituras ao mesmo tempo.
Com isso resolvido, o projeto ocorreu de forma coesa, a equipe se dividiu de
forma que as tarefas foram bem distribuidas e o aprendizado entre membros
foi compartilhado. Entretanto, mesmo com as tarefas divididas, por medidas
de seguranca devido a Covid-19, a equipe manteve o distanciamento social e a
comunicacgao foi em boa parte feita de forma assincrona, o que dificultou algumas
integracdes, principalmente entre o servidor e o ESP32. Apd6s os meses de
desenvolvimento, pode-se dizer que o resultado foi satisfatorio para a equipe,
o HidroNutridor™ se mostrou um produto pensado para o mercado, com real

aplicacao na industria de cultivo hidropoénico.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Pensando na maior adequacao do projeto ao mercado, as principais
mudancas seriam na reducao do valor do produto, pois, embora seja um protétipo,
seu custo foi elevado. Porém, com os mesmos materiais utilizados para construcgao
desta estufa hidroponica poderia ser feita uma similar com capacidade maior que a

atual.

Outra preocupacao da equipe se da no quesito da escalabilidade do projeto,
pois o desenvolvimento se deu em torno de apenas uma estufa, mas a maioria dos
cultivadores possuem no minimo duas. Pensando nisso, a equipe planeja utilizar
o moédulo RS 485 com protocolo Modbus, que permite a comunicacao de varias

estufas em grandes distancias, sem interferéncia de motores.
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Para uma escala mediana, as necessidades do projeto também escalariam
consideravelmente, pois sao utilizadas bombas mais potentes e reservatérios de
mais de mil litros de dgua. Entretanto, a regulacao do pH e solugdes nutritivas

ainda poderiam se dar por bombas peristélticas.

Para o servidor, a principal mudanca seria a alocacdo em nuvem e
replicacao local, para preservar os dados caso ocorra uma perda de conexao. Se
mostra importante também aumentar o armazenamento para o banco de dados. Ja
no portal, uma alteracao se daria no design para ser mais inclusivo com todas as
idades - uma vez que mais de 50% dos produtores rurais brasileiros tem acima 45
anos de idade (DATASEBRAE, 2021) - com tutoriais de cada funcionalidade e opcao

de fontes maiores.
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