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RESUMO: Este artigo apresenta um trabalho em andamento de pesquisa em Internet das Coisas
e suas aplicacBes na area da agricultura. Apos o levantamento teorico e validagéo de trabalhos
correlatos, a atividade pratica foca na constru¢do de uma proposta de automacdo integrada a
componentes de controle através da Internet promovendo melhoria para um processo de producdo
agricola. Como estudo de caso, a pesquisa propde a explorar as necessidades e caracteristicas de
um ambiente real de producéo hortifrutigranjeiros na cidade de Sdo Paulo. Esta parceria permite
um cenario de colaboragdo, principalmente para as valida¢fes do projeto construido.

PALAVRAS-CHAVE: Internet das Coisas; Agricultura Inteligente; Arduino;

ABSTRACT: This paper presents an ongoing research work in 10T (Internet of Things) and its
applications in the agriculture. After surveys and validation of related works, the practical activity
focuses on the construction of a proposal of automation integrated to control components through
the Internet promoting improvement for some agricultural production process. As a case study,
the research aims to explore the needs of a real and small farm. This environment allows a scenario
mainly for the validations of the project.
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1. INTRODUGCAO E PROBLEMATICA

A Internet das Coisas, ou simplesmente chamada de 10T vem mudando a forma na qual a
computacdo e, principalmente, a automacdo vem mudando a rotinas das atividades diarias (EVANS,
2011). Porem, ainda que timidamente, estas tecnologias ja vém impactando fortemente em areas
como a educacdo, negdcios, medicina, comunicacdo, governos, e na agricultura (INAMASU e
BERNARDI, 2014). Entre os principais motivos de preocupacdo ou empecilho para adogdo de
tecnologias 10T como facilitadores nos diversos contextos, estdo o custo para aquisicdo da
infraestrutura e a complexidade de implantagdo nos mais diversos meios.

Uma das principais grandes areas consumidoras de projetos baseados em IoT, é a agricultura
(FARKHURDDIN, 2018). Ao mesmo tempo que a agricultura é um setor produtivo bastante
evoluido, também apresenta um déficit (GOMES e CABRAL, 2018) quanto a aplicacéo de tecnologia
que promova a melhoria, precisdo (SILVA, 2015) e a automacéo de processos produtivos. Um dos
principais fatores para o ndo aproveitamento em larga escala da tecnologia no campo destaca-se o
alto custo e a possibilidade de vantagens ainda prematuras. por exemplo, em varios setores, a
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possibilidade e facilidade da exploracdo de artefatos computacionais integrados com sensores de
coleta e mecanismos de tomada de decisdo (KAPLAN, 2017), s6 tém sido facilmente acessiveis a
partir dos Gltimos anos.

2. OBJETIVO

Considerando o cenario apresentado, o principal objetivo deste artigo € o estudo do impacto da
loT nas sociedades, em especial suas aplicacdes na area que envolve agricultura inteligente, com o
intuito principal de experimentar uma proposta de melhoria e controle de um sistema de irrigagao
automatizada para agricultura de precisdo que seja de baixo custo e de facil implantacdo. Em outras
palavras, propde-se a construcdo de um prototipo para simular e testar o0 comportamento dos pivos
junto a uma nova solucdo tecnoldgica de monitoramento e controle. Este protétipo deve ser
basicamente composto de trés ambientes bem definidos: o ambiente mecénico automatizado a partir
da plataforma Arduino; o sistema central baseado em Webservice para integracdo; e por ultimo, o
ambiente de controle funcional, baseado em um sistema web

3. METODOLOGIA

Como metodologia de trabalho este projeto envolve inicialmente pesquisas em bibliografias
especializadas na area de 1oT. Também serdo considerados trabalhos correlatos na area de automacao
por dispositivos Arduino.

Como atividade pratica propde o desenvolvimento de um protétipo para automatizacao de um
pivd agricola que, basicamente, conta com o desenvolvimento de dois ambientes: o ambiente
mecanico automatizado a partir da plataforma de prototipacdo Arduino; e o ambiente de controle
funcional, que é baseado em um sistema por um dispositivo web através de uma comunicacdo por
servidores de aplicacdo e a rede Internet.

Esta proposta é voltada a atender problemas, desafios e necessidades reais de produtores
agricolas. Tal caracteristica sera possivel através de parcerias externas de pesquisas junto a uma
empresa de tecnologia atuante no mercado angolano e uma cooperativa nacional de producéo
hortifrutigranjeira da cidade de S&o Paulo. Estas parcerias permitirdo, além de outros beneficios, a
possibilidade de um ambiente de estudo de caso para levantamento de requisitos e orientagdes
especializadas. Para validacdo dos protétipos e laboratorio para testes do prototipo construido.

4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1. Estudo de Caso

Os resultados obtidos neste trabalho estdo sendo possiveis por causa da parceria e estudo de
caso envolvidos. O estudo de caso permitiu a consideragcdo de um problema real existente. Desta
forma, como especificacdo préatica, este trabalho envolve atividades reais para identificacdo de
problemas, levantamento de requisitos, prototipacdo e sessdes de brainstorming realizados junto a
especialistas e potenciais usuarios do sistema em campo.

Este laboratdrio existente que também servira como um ambiente de prova e observacéao para
os resultados obtidos, &€ uma cooperativa que, alem de agenciar escoamentos, revendas e
representacOes de hortifrutigranjeiros, também possui sua prépria producdo de hortaligas, operando,
desde 1980, em uma area de aproximadamente cinco mil metros quadrados. Nesta area, localizada na
regido de Itapecerica da Serra, ao sul da cidade de Séo Paulo, aproximadamente 56 funcionarios sdo
responsaveis pela producdo propria dos mais variados tipos de hortalicas: tais como: acelga, agrido,
alface, couve, rucula, repolho e salsa.
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Com esta caracteristica, a empresa consegue atender um grande leque de clientes fixos, tais
como hotéis, padarias, sacoldes, escolas e mercados em toda cidade, com atendimento tanto no
atacado, como no varejo, através de pontos de venda no entorno urbano.

Ainda que apresente um grande porte de acordo com a area de atuacdo e ramo de negacio, esta
cooperativa ndo explora tecnologia computacional. A maior parte da producdo em campo é apoiada
por esforco manual equipada com tratores e motores elétricos para irrigacdo. Por este motivo, possui
algumas deficiéncias ou problemas, na qual a implantagéo de recursos computacionais poderia evitar
ou melhorar.

Dentre os principais problemas estdo os relacionados ao processo de irrigacdo da produgéo, tais
como:

» Dificuldade de ativacéo e controle do processo;

» Problema com manutencéo do historico e estatistico do processo;

« Diferentes frequéncias e intervalos para cada tipo de produto;

+ Distintos tipos de volume de agua para especificos tipos de hortalicas;

« Tratamentos especiais, ou mudanca de regras conforme temperatura ou pluviosidade;

Principalmente, por este motivo, esta cooperativa tem sido um campo de oportunidade para
melhoria do processo através da implantacdo e uso da tecnologia da informacéo. Isto com o objetivo
de melhorar processos, garantir qualidade e melhorar a agilidade diante da concorréncia.

Uma vez que esta empresa possui uma linha de producdo bem definida, que vai desde a
constituicdo da muda até a colheita do produto, fazendo uso de mecanismos de automatizagdo néo
computadorizados e, a0 mesmo tempo, possuindo varios problemas e pontos a melhorar através da
implantagéo de projetos de tecnologia da informagé&o, estando abertos e dispostos a contribuir com o
desenvolvimento do projeto.

4.2. Proposta
Para o desenvolvimento do trabalho € proposto o desenvolvimento de um protétipo para a parte

embarcada, através de Arduino e uma Aplicacdo Web para controle de um processo de irrigacao real.
As principais funcionalidades do protétipo sdo:

» Leitura da umidade do solo,

« Automatismo da decisdo do disparo ou interrupcdo mecéanica do processo de

irrigacéo,

 Histdrico de leituras realizadas,

« Apresentacgdo dos registros,

 Painel para ativacdo manual do processo de irrigacédo e

 Painel para configuragéo e agendamento de ciclos de irrigagéo.

Todas estas funcionalidades de acordo com cada especificacao de infraestrutura (figura 1), web,
automacao, sensores ou webservice, estédo apoiadas no uso, principalmente, das seguintes tecnologias:

4.2.1. Sistema Embarcado
« Plataforma de hardware Arduino (2018) e sua IDE (Integrated Development
Environment) exclusiva para desenvolvimento.
« Desenvolvimento de hardware periférico e utilizacdo de shields e breakout para
Arduino.
« Exemplos de Sketch das Libraries para os shields e breakout.

4.2.2. Aplicacdo Web
« Microsoft Visual Studio Code para edigdo de codigo fonte.
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» PHP como linguagem de programagéo para servidor Web.
« MySQL como sistema de gerenciamento de bando de dados relacionais.

Arduino SPI Ethemet SPI Sensor de
Uno Shleld umidade
12cC
Controke
2 vigs Dados
4 vigs
LCD 16x2 RTC

Figura 1. Esquematico da proposta para a estrutura do pivd de irrigacao

4.3. Atividade Pratica

A construcdo do Sistema de Automagéo para Pivo de Irrigacdo (SAPI) foi composto de um
conjunto de elementos eletronico integrados a placa Arduino Uno R3 (ARDUINO, 2018) para
formarem o circuito e dar uma funcionalidade e desempenho desejado.

A primeira etapa do desenvolvimento foi construir um simulador do circuito e sua
implementacao fisica. O circuito foi projetado e montado no software Fritzing (SCHMIDT, 2011), o
qual deu a possiblidade de realizar simula¢Ges com os componentes disponivel do Arduino. Além de
permitir uma antecipacdo de como o sistema funcionaria e permitir os testes simulatérios para
compreender e analisar 0 seu comportamento eletrénico.

O Fritzing (2018) simula uma prototipagem e consegue rodar os codigos de programacdo em
diversos componentes, simulando assim o projeto ja completo. O software disponibiliza uma vasta
biblioteca de componentes, para utilizd-lo basta adiciond-lo nas bibliotecas do projeto. Esta
ferramenta possui quatro principais grupos funcionais: Protoboard, Esquematico, PCB e Cadigos.

Para a construcdo do projeto foram exploradas as funcionalidades de Protoboard e o
Esquematico. A primeira aba é a de prototipagem do projeto, que possibilita montar os elementos na
Protoboard e ter uma visdo geral de como sera construido o sistema fisico. A segunda aba é o
Esquematico, que referencia todo o sistema.

A montagem da prototipagem foi feita na aba “Protoboard” do software contendo como
componentes de projeto a placa Arduino Uno, protoboard, trés leds de cores: vermelha, amarela e
verde, trés resistores de 10 ohms, um relé, uma bomba de &gua, um motor representando pivd de
irrigacdo, uma fonte de alimentacdo para a bomba de agua e o motor, um sensor de umidade do solo
hidrométrico, um modulo 12C para Display LCD, um Display LCD, trés botdes para funcdes de
operagfes, um moédulo RTC, um modulo ESP8266 ESP-01 de wifi. A figura 2 (a) apresenta a
disposicao e integracdo destes componentes conforme projetados.

4.3.1. Funcionalidade dos leds e status do solo

Foram utilizados trés leds; cada um deles foi conectado a um resistor de 10 ohms para reduzir
a tensdo elétrica. Eles apresentam funcionalidade diferente e cada um tem a responsabilidade de
apresentar o status do solo de acordo com as configuracdes de interpretacdo. O indicador vermelho,
diferente dos dois outros apresenta dupla funcdo de interpretagdo: inicialmente se mantem acesso
quando o solo estiver seco, no intervalo de leitura entre 0 e 30% do nivel de umidade fornecido pelo
sensor de umidade hidrométrico; e a segunda funcdo e piscar quando o solo estiver encharcado ou
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“excessivamente umido”, no intervalo de 70 a 100% do nivel de umidade. O led amarelo mostra ou
se mantém acesso quando a umidade é moderada, ou seja, com leituras no intervalo entre 30 e 50%
do nivel de umidade. Por fim, o indicador verde apresenta o solo que se encontra imido, no intervalo
de 50 a 70% do nivel de umidade.

fritzing

Figura 2. Esquematico dos componentes ihtegrados para médulo de automacéo (a) e LC2 (b)

4.3.2. Sensor hidrométrico de umidade para o solo

O Sensor de umidade do solo possibilita trabalhar com valores analdgicos ou digitais,
dependentemente de como foi conectado os jumpers na placa Arduino. Neste projeto foi usada a porta
de configuracdo analdgica, indicando que o valor fornecido pelo sensor sera sempre do tipo analogico.
Para que os dados de umidade fossem impressos no monitor serial e no LCD foi necessario um
tratamento especifico diretamente na linha de programacao:

VA = map (analogRead (sinal analog), 1023, 0, 0, 100),

onde 0 analogRead recebe os valores do sensor através da varidvel sinal analog e 0 comando
map, mapeia o valor total de 0-1023 fornecido pelo sensor de umidade, e € apresentado em nimero
inteiro e impresso no LCD em percentual. O sensor hidrométrico € um componente que opera com
VCC e GND de 5V de tensdo elétrica, contem nele como conjunto modulo que permite regular o
nivel de umidade em absorcao.

4.3.3. Mo6dulo RTC DS1307

O médulo RCT DS1307, com uma operacdo elétrica de 5V alimentado por uma bateria para
manter seus dados atualizados € o componente que fornece ao sistema o date Time (data e hora)
atualizado ou seja em tempo real e calendario completo, com mais de 56 bytes de SRAM, o
componente foi implementado no projeto para possibilitar a sincronizacdo e a programacao da data e
hora para irrigacao.

4.3.4. Mddulo ESP8266 ESP-01 de WI-FI

E 0 mddulo do padrdo 802.11 g/b/n com CPU de 32Bits rondando 80Mhz, sua alimentac&o é
de 3.3V. O mddulo possibilita a criacdo de WebService e 0 acesso do sistema em longo alcance, o
modulo permite que os dados coletados pelo sensor e fornecido pelo RTC (date Time) seja feito
upload para um servidor Web, posteriormente ser acessado pelo qualquer dispositivo (computador e
smartphone) conectado a Internet.

4.3.5. Relé

E um componente simples com tens&o de operagéo de 5V (VCC e GND), um controle de tensio
de saida de até 250V AC ou 30V DC; maximo de carga suportado: 10A. o componente € acionado
através de uma carga de 5V liberado pelas portas VCC e GND do Arduino. Ao receber carga externa
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de até 250V faz uma saida de carga capaz de acionar dispositivo que consome até 250V AC ou 30V
DC de carga elétrica. Para este projeto ele aciona uma bomba de agua que consume 12V ou 2A, 0
rele é acionado pelo modo de umidade do solo, caso o solo esteja seco (0 a 30% do nivel de umidade)
ou por modo agendando atravées de um mddulo operacional do sistema usando botfes ou agendamento
no WebService. As duas leds compostas no relé mostram o status do médulo, vermelho indica 0 ON
do relé quando recebe corrente elétrica e verde quando o modulo esta em operagéo, nesse caso quando
a irrigacdo esta ativa.

4.3.6. Modulo 12C

Funciona como adaptador para display LCD, permite conexdo, mas facil e econémica dos
jumpers e dos pinos do Arduino (WEBCLIENT, 2017), j& que o0 mddulo possui quatro (4) pinos de
conexao com a placa (figura 2 (b)).

O mddulo opera com tensdo de 5V no VCC e GND, dois pinos, um pino analégico SDA e outro
pino anal6gico SCL que informa a interface de comunicagao. A utilizacdo do modulo 12C economiza
12 jumpers dos 16 pinos totais do LCD, o médulo vem equipado com um componente de ajuste de
contraste que regula a luminosidade ou contraste do LCD, leds sinalizadores de conexéo e
comunicacgdo, um jumper backligth que controla a luz do fundo do LCD. 12C permite comunicacéo
dos displays LCD de 16x2 ou de 20x4; neste projeto utilizamos um médulo 12C de endereco 0x3F.
Com uso da protoboard deu de um jeito simples fazer a conexdo entre os dois componentes, deixando
de fora o gasto de 16 jumpers para conex&o direita do LCD e a placa Arduino.

4.3.7. Display LCD

Um display é visor monitor que interpreta os comandos de impressdo de qualquer mensagem
passado para ele. Para este projeto utilizamos um LCD de 16x2, (16 linhas e 2 colunas) que possui
controlador HD44780, cor backlight azul e cor de escrita branca. O LCD tem operacéo de tenséo de
5V, controlado pelo 12C para facilitar a conexdo e manuseamento do componente. As informacdes
de dateTime do médulo RTC, informacGes de status do solo fornecido pelo sensor de umidade do
solo hidrométrico, através do nivel de umidade sdo imprenso no display LCD, e através do médulo €
possivel usar o modo agendamento do sistema que contém MENU de operacdo para agendamento da
hora de irrigacéo.

4.3.8. Botdes

Foi implementado trés (3) botdes fisicos operacionais no circuito, cada um dos botdes é
responsavel por uma determinada fun¢do. O primeiro botdo, “botac up”, tem como fungdo
incrementar valores, como: definir hora de irrigacdo e valor de umidade, o segundo botéo,
“botao_sete” localizado no meio dos trés botdes do projeto, é o botéo que dé acesso a menu quando
recebe o valor 1 como entrada, faz a sele¢do da opgéo desejada na lista de opgdes, e ativa as funcdes
desejadas do menu. Ao ser pressionado o botdo mostra um MENU com cinco (5) operaces: (a)
definir horario, (b) turn off sistema, (c) definir indice de umidade, (d) reinicializar programa, (¢) modo
de operacdo. O terceiro botdo, “botao down” tem como funcdo decrementar ou reduzir valores
incrementado por meio do “botao up”.

4.3.9. Software de apoio
Quanto as tecnologias de software utilizadas no projeto temos como principal os sistemas de
apoio ao desenvolvimento de codigo para Arduino, os sistemas de banco de dados e ferramentas de
execucdo do servidor de comunicacdo para 0 médulo web.
« Visual Studio Code v1.26.1 (Visual Studio Code, 2018): E um editor de codigo
fonte gratuito que da suporte a varias linguagens de programacéo. Roda no Windows,
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Linux e no MacOS; é escrito em C++ e usa a APl WIN32 pura e STL, que lhe da alta
velocidade de execucdo e um programa de tamanho bem reduzido.

« PHP V5.4 (PHP, 2015): PHP Hypertext Preprocessor é uma linguagem de scripts de
proposito geral que é especialmente adequado para desenvolvimento Web. E rapida,
flexivel e pragmética.

« MySQL V5.5 (MySQL, 2015): E o Sistema Gerenciador de Banco de Dados de
codigo aberto mais popular do mundo. Apoiado por uma comunidade ativa de
desenvolvedores e entusiastas de codigo aberto € um banco de dados compativel com
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability) totalmente integrado e pode
ser usado livremente em sua versdo Communit Edition.

4.3.10. Ambiente para prototipacéo
Um software do Arduino € uma IDE que permite a criacdo de Sketches para a placa Arduino a

partir de uma base da linguagem de programacao C/C++ ou LUA, mas que quando realizado o upload
da IDE os codigos sdo compilados e enviado no armazenamento da placa para serem processado pelo
microprocessador do Arduino. Basicamente o fluxo de desenvolvimento da parte de software ou
automacao da placa tem o seguinte comportamento:

1. Conexao da placa a uma porta do computador (USB);

2. Desenvolver um sketch com cédigos para placa;

3. Fazer upload do sketch para placa utilizando um cabo USB;

4. Aguardar a reinicializacdo, ap0s ocorrer a execucao e término do sketch criado.

Apds o envio do sketch para Arduino for concluindo é excluso a necessidade de uma conexao
continua com um computador, a ndo ser que o computador seja usado também como fonte elétrica,
porque a placa funciona como um computador independente com memoria suficiente para
armazenamento dos cddigos, desde que seja ligado a uma fonte de energia.

A figura 3 (a) mostra nitidamente a estrutura e a utilidade das duas func@es principais do Sketch
do IDE.

327 //Solo seco, acende led vermelho
if (valor_analogico_sensor_2 >= && valor_analogico_sensor_2 <= )

{ . . N . Progeta_SAP-ieT §
Serial.println(" Status: Solc seco: irrigacgac ativa™);

digitalWrite (pino_rele_bomba, LOW);digitalWrite(pinc_zxd
332 led.setCursor(0,0) ;led.print("b ativo™);

1t botoo;
2 Hdefine acencler_werds B

led.setCursor(0,1); led.print(” ") ;led.setCursor(0,7) ;] R ) . -
b ®define acepder_vermaihe 7

lcd.setCursor(10,7) ;led.print("%") ;Serial.println("");

rot

olse _rl-. vid setup(d {
oo o . o t pirMode Chokoe, TNAUTD:
digitalWrite (pino_rele bomba, HIGH); digitalWrite (pino | 3 o [acender_verda UTFUT 33
} plrMode (aCender_vermelho iE
0 delay( ):
341 |
342 L}
343 void apagaleds_sensor_2(){ LiEenid Lloep(d £
344 T digitalWrite (led verde sensor 2, LOW); digitalWrite (led 5 i
} = if{botan 104

345
346
347

talWrite{acender_verds, HIGITY;
18 1
AEl else iF {botao g
alWri teacender_verme | ho

void loop() {

valor analogico_sensor_1 = map(analogRead(sinal_ analod - 1
valor_analogico_sensor_2 = map(analogRead(sinal_analod |

umidade_sensor_1 = (valor_analogico_sensor_1);

P P T S, Y B Iy,

Figura 3. Estrutura de funcGes para o ciclo de vida de um componente (a) e Desenvolvimento do
algoritmo para as funcdes loop de tratamento para os indicadores leds (b), respectivamente
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Ao ser executado os comandos do Sketch, o compilador fard uma leitura sequencial, apos a
leitura das variaveis e defines serd executado a funcdo setup uma vez, para determinar as
configuracgdes das portas (pinos) e a tarefa de cada varidvel e define declarado. Em seguida, a funcéo
loop que é um laco de repeticdo, repetidamente sera executado, isso enquanto a placa estiver
alimentada a uma fonte elétrica.

O exemplo da figura 3 (a) mostra a fungéo loop(), nela duas condi¢bes, if () eelseif(),a
variavel botdo através da porta 5 fard INPUT de qualquer valor, o qual seré verificado pela condi¢éo
caso o valor de entrada seja 1 acendera a led verde conectado na porta (pino) 6, se o valor de entrada
for 2 acendera a led vermelha conectada no pino 7 do Arduino, se o valor de entrada for diferente de
1 ou 2 as leds se manterdo apagadas. Para uma perspectiva completa do funcionamento e da utilidade
do sketch a figura 3 (b) mostra trecho dos codigos usado no desenvolvimento do sistema deste projeto.

Este trecho presenta o exercicio constante da funcao loop, em destaque a fun¢do menu () que
da acesso a lista de opcbes do menu para modo de agendamento, ela e outras fung¢fes sdo chamadas
dentro da funcdo loop enquanto ela for executada. A funcdo menu, através do valor lido pelo
botdo_sete (valor 1) é chamada a funcdo Menu que apresenta a lista de cinco operacdes: (a) definir
horério, (b) turn-off sistema, (c) definir umidade, (d) reinicializar programa e (€) modo de operacéo,
conforme descrito:

« Definir Horério: Serve para definir um horario desejado para ativacdo do sistema de
irrigagdo. Atraves do dateTime do RTC € possivel determinar uma hora exata e o
tempo de duracgéo para irrigagéo.

« Off Sistema: Desliga o sistema de irrigagdo no momento desejado, mesmo que 0
sistema esteja no modo de agendamento ativo. Também desliga o sistema apos a
umidade definida for alcancada. Neste caso a funcdo off sistema é chamada por
funcdo ContaTempo (), que € a funcdo que controla o tempo determinado pela
funcéo definir horario e faz uma interrupc¢do usando o comando:
Timerl.attachInterrupt (contaTempo)

» Definir Umidade: Determina a umidade desejada para o alcance da irrigacéo, ou seja,
a irrigacdo se mantera ativa até a umidade definido for alcancada.

e Zerar Programa: Zera 0 modo de agendamento, horas ja definidas, umidade ja
definida. O modo zerar permite que os modos sejam zerar para posterior fazer novo
agendamento.

« Modo de Operacdo: Ativa a operacdo do sistema, ou seja, apos definir horario e
definir umidade desejada 0 modo de operacéo ativa a operacao do sistema.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Atualmente o projeto se encontra na fase de validacdo do prototipo que representa 0 modelo
proposto. Este ambiente é composto por uma modelagem customizada, componentes de automacao
integrado e operacional, e de sensores que simulam canais de alimentacdo de informacGes para
decisOes de execucao.

Esta fase de avaliacdo conta com a participacdo de stakeholders multifuncionais reais, entre
eles: usuarios produtores, agronomos e analistas de sistemas. Entre outros objetivos, a fase de objetiva
validar as configuracGes dos sensores como base de tomada de decisao e, a partir destes resultados,
indicar melhorias novas configuracdes de acordo com um comportamento mais real. Em paralelo a
fase de validagéo, temos também em andamento a finalizagdo do mddulo web de controle. Estes
modulos permitirdo tanto a configuracdo para agendamentos para execucdo do processo quanto
permitindo informacdes estatisticas de leitura e execucdo do sistema.
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A figura 4 (a) representa graficamente o processo como um todo ao longo de um fluxo de
execucdo do prototipo obtido e em fase de teste.

Basicamente o processo é executado em loop. Na primeira etapa do processo o dispositivo de
coleta sensorial € responsavel por identificar a taxa de umidade no solo e enviar pra central de
automacao. Esta, por sua vez, dispara sinais para os dispositivos de apresentacdo: tanto para os leds
de alerta, quanto para o display de apresentacdo de resultado. Para apresentacdo os dados coletados
sdo trabalhados conforme o algoritmo de tratamento, que enquadra os valores obtidos dentro das taxas
de porcentagem 0 a 100 por cento referente a sensacdo do senso comum de umidade.

Ap0s apresentacdo dos dados, a central de automacgao, segundo configuracGes de tratamento,
toma a decisdo de hibernar até a proxima leitura ou disparar comandos para a bomba de irrigacéo.
Dependendo dos valores recebidos e do status atual da bomba, este comando pode ser de ativagdo ou
desativacao.

A figura 4 (b) apresenta 0 modulo de automacgdo como resultado obtido e seus componentes de
circuitos integrados responsaveis pelo controle do que vem a ser a central de ativacdo automatica do
processo de irrigagéo.

Este modulo é o principal componente do projeto. E ele que centraliza o recebimento das
leituras de umidade, toma a decisdo de ativar ou interromper a bomba de irrigacdo de acordo com 0s
valores de configuracdo pré-estabelecidos. Este mddulo também possui um dispositivo de
apresentacao por display para facilitar a interagdo humana com o componente.

Senscr ) Controle ) Bomba )

— L N -~ . - ~
. —=| coleta )——H Apresentacio ) = Atvaimgacio }
. AN L —
J,__l It | Desatvalrigacéo }._
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hS ’

~ decisfio >—
—
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Figura 4. Representacao esquematica (a) da proposta para a estrutura do pivo de irrigacdo e
Mddulo (b) central do processo de controle

A figura 5 (a) demonstra o projeto do protétipo executavel de uma versdo inicial de teste para
ativacdo das funcionalidades do mddulo de automatizacdo por Arduino. Através da interface web do
SAPI o usuério pode consultar leituras coletadas, configurar um algoritmo de atuacdo do pivo de
irrigacdo, especificar ciclos para tornar esse processo repetitivo, ou até ativar ou desativar o processo
de uma forma interativa.

A partir deste modulo web o operador pode interferir no processo automatizado de execugéo.
O modulo web tem o papel de apresentar dados coletados, apresentar de uma forma mais amigavel e
de permitir o agendamento de acionamentos do processo.

 leitura dos indices de umidade coletados: além dos dispositivos de apresentacéo de
dados coletados apresentados no nivel de circuito (display e leds), o sistema web
permite que o usudrio visualize as informagGes de coleta diretamente na interface web,
provendo ao técnico operador um ambiente mais amigavel para consultar os dados.

» agendamentos de ativacdo: a partir do sistema web, o operador do sistema tem a
permissao de configurar os pontos de ativacdo do sistema, por exemplo, indicando
horas e ciclos de repeticdo para o processo (figura 5 (b)).
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« ativacgdo e interrupcdo do processo: uma vez necessario o operador pode, através
do mddulo web, iniciar imediatamente a execucdo da irrigacdo. Também é possivel
interromper um processo j& iniciado ou interromper um agendamento qualquer.
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Figura 5. Protétipo do (a) médulo web de configuracdo e ativacao do processo (b)
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O usuario também poderd, em uma proxima versao, realizar analises de informacdes coletadas
de acordo com o comportamento do pivo de acordo com cada leitura e execugdo do dispositivo
apresentadas tabela de historicos e em gréaficos.

5.1. Validacéo dos Resultados Parciais

Além da exploracdo do estudo de caso como uma base para consideracdo de problemas e
requisitos, esta convivéncia com o mundo real permitiu uma validacdo mais assertiva dos resultados
obtidos. Desta forma, o prototipo construido foi submetido a uma avaliacdo de especialistas, que além
de apontarem grandes beneficios, também levantaram possiveis problemas com a implantacdo do
sistema.

Entre as vantagens possiveis com a implantacdo da proposta, o sistema realmente atende 0s
principais objetivos quanto a reducdo da carga de trabalho manual, eliminacdo de atividades
repetitivas e dos processos de medicdo. Muitas das responsabilidades humanas podem ser
integralmente substituidas ou melhoradas com a implantacéo do sistema.

Entre os problemas apontados, a maioria deles ja eram considerados e seguem sendo
trabalhados em desenvolvimento para uma proxima versdo do protétipo, tais como, a possibilidade
de configuracdo por tipo especifico de producdo e a interacdo por interface mdvel, do tipo
smartphone.

Quanto melhorias, esta avaliacdo apontou que uma possivel integracdo com sistemas publicos
de previsdes do tempo poderia trazer muitos ganhos ao sistema. por exemplo, na eminéncia de chuva
em um curto espaco de tempo, o sistema inteligente poderia adiar ou até cancelar um ciclo de
irrigacdo. Esta funcionalidade poderia, de imediato contribuir com reducédo de esforco, energia, agua,
permitindo um projeto mais sustentavel.

Contudo, um dos problemas identificados ainda néo era considerado pelo projeto, e deve,
necessariamente, ser incluido como funcionalidade tratada em versdes futuras do projeto. Este
problema é relacionado a profundidade das leituras realizadas, ou seja, dependente do tipo de cultura,
a amplitude de leitura da umidade deve ser diferente. Para determinados produtos a taxa de umidade
deve ser relativa a uma profundidade mais rasa, para outras mais profunda. E esta diferenciagéo nao
estava sendo considerada pelo algoritmo de tratamento.

A tabela 1 resume os principais apontamentos identificados ao longo da etapa de validagéo da
proposta por especialistas, produtores e potenciais operadores do sistema.
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Conforme a tabela apresentada (tabela 1) “apontamentos” referem-se aos principais problemas
identificados durante as sessoes de validagdo dos resultados parciais obtidos; “Avaliagdo” ¢ o
tratamento ou classificacdo atribuido, podendo ser uma melhoria ou um problema para o projeto; E
por fim, “feedback” refere-se a negociacdo definida entre os envolvidos no projeto, podendo ser: uma
caracteristica que j& estd em producdo na versdo corrente (Em desenvolvimento), uma funcionalidade
ja definida mas que ainda ndo esta em desenvolvimento (Projetada), uma melhoria que se julgou
importante mas ndo obrigatéria para o0 projeto em andamento (Em andlise) ou uma correcao
obrigatoriamente necessaria para uma futura implantacéo do projeto (Correcdo programada).

Tabela 1. Problemas Identificados apds Processo de Validag&o.

Apontamentos Avaliacdo Feedback
Configuragdo e agendamento por tipo especifico Melhoria. Permite flexibilidade das programagdes e Em
de produgédo agendamentos desenvolvimento
Ativacao e configuracédo por interface movel Melhoria. Facilita a manipulagdo em campo Projetado
(smartphone)
Niveis de profundidade das taxas de umidade por x x Corregao
; i Problema para uma versao produgéo
tipo de produto ou classificagdo do solo programada
Integragdo com sistema de previsdo de tempo Melhoria. Otimiza o processo, reduz gastos e Em andlise

possibilita um comportamento mais sustentavel

6. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho vem permitindo uma real e rica experiéncia de integracéo entre as
areas de computacdo e agronomia. Apesar das varias dificuldades enfrentadas ao considerar um
modelo real como estudo de caso, 0s resultados parciais encontrados tém sido bastante satisfatorios.
O modelo encontrado e representacdo das informacGes através de um ambiente mais amigavel
constituem em uma apresentacao mais estimulante para usuarios que até entdo desconsiderava o0 uso
deste tipo de ferramenta ao manipular mecanismos motores na lida com o processo de producéo.

A concluséo do trabalho € uma contribuicdo direta para area de computacdo, mas também se
preocupa com resultados voltados as problemas, desafios e necessidades reais de produtores
agricolas. Tal envolvimento e colaboracéo é possivel a partir de parcerias de pesquisas junto empresas
de tecnologia atuante no mercado brasileiro e angolano, que permitem, além de outros beneficios, a
possibilidade de um ambiente de estudo de caso para levantamento de requisitos, orientacdes
especializadas e, principalmente, laboratorios para testes do protétipo construido.
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