UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS
Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Agricola

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO PARA
MONITORAMENTO E CONTROLE DE ATUADORES EM
AMBIENTES AGRICOLAS

MAURICIO BATTILANI

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
SETEMBRO 2018



DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO PARA
MONITORAMENTO E CONTROLE DE ATUADORES EM
AMBIMENTES AGRICOLAS

MAURICIO BATTILANI
(Engenheiro Agricola)

Orientador: Prof. Dr. RODRIGO COUTO SANTOS
Co-Orientador: Prof. Dr. LUCIANO OLIVEIRA GEISENHOFF

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal da
Grande Dourados, como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Agricola, para obtencao do titulo de Mestre

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
SETEMBRO 2018



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP).

B336d

Battilani, Mauricio

Desenvolvimento de dispositivo para monitoramento e controle de atuadores em ambientes
agricolas [recurso eletronico] / Mauricio Battilani. -- 2019.

Arquivo em formato pdf.

Orientador: Rodrigo Couto Santos.

Coorientador: Luciano Oliveira Geisenhoff.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola)-Universidade Federal da Grande Dourados,
2018.

Disponivel no Repositorio Institucional da UFGD em:
https://portal.ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. Ambiéncia. 2. Arduino. 3. Controlador 16gico. 4. Programagdo. I. Santos, Rodrigo Couto. II.
Geisenhoff, Luciano Oliveira. III. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reprodugdo parcial desde que citada a fonte.




DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO PARA MONITORAMENTO E CONTROLE DE
ATUADORES EM AMBIENTES AGRICOLAS

por

Mauricio Battilani

o titnla
Luil

Dissertagio apresentada como parte dos requisitos exigidos para obten¢ao do titulo
de MESTRE EM ENGENHARIA AGRICOLA

Aprovada em: 17/09/2018.

il z

Prof. Dr. Rodrigo }Z’(ﬁ& ntos—

/W,

}’é)f. Dr.Rodr{g‘c; Aparecido Jordan— UFGD

JIFGD

[
Prof.Dr.D antas — [IFMS




Dedico a Deus,
Aos meus pais e a0 meu orientador, pelo carinho e apoio nessa caminhada, e por

terem me incentivado desde antes do inicio!



Vi

AGRADECIMENTOS

A Deus, em primeiro lugar, por sempre iluminar meus caminhos, nessa longa
caminhada.

Aos meus pais, Francisco Elio Battilani Filho e Liberacy Lino Battilani pelo
amor, incentivo e apoio incondicional.

Ao meu grande amigo e orientador Prof. Dr. Rodrigo Couto Santos, pelos
ensinamentos, paciéncia, boas conversas, conselhos e horas dedicadas a realizagdo deste
trabalho e pelo incentivo para que eu entrasse no Programa.

Aos meus irmdos, Francisco Elio Battilani Neto e Murilo Lino Battilani pelo
apoio, ajuda, conversas que me fizeram continuar nessa conquista.

Aos meus amigos que sempre estiveram comigo, meus irmaos de orientagao,
Felipo Lovatto, Juliano Lovatto, Natalia Coimbra da Silva e Rafael Zucca.

A todos os professores do Programa de Pos-Graduagdo da Engenharia Agricola
em especial ao Prof. Dr. Luciano Oliveira Geisenhoff e Prof. Dr. Rodrigo Aparecido Jordan,
por transmitir todos os seus conhecimentos, para minha formacdo de Mestre em Engenharia
Agricola.

Enfim, a todos aqueles que de uma forma ou de outra contribuiram para a

execugao deste trabalho € na minha formacao.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 14
2 REVISAO DE LITERATURA ......c.cooivitoieeeeeeeeeeeeee e 17
2.1 CenArio AVICOIA ..ooueiiiieeierteee e e 17

2.2 Ambiéncia e bem-estar animal......ccccoveevirinieiine 17

2.2.1 Zona de conforto térmico na produgdo de aVes .........ccceeveereiereereeeieeesieenieens 19

2.2.2 Capacidade termorregulatoria.......cccccveeeiiiieee e 20

2.2.3 Temperatura e Umidade Relativa do Ar........cooveiiiiiiiiiiiiiieinieceieeec e 21

2.2.4 indices de Conforto Térmico AMbiIental..........c.ccevuevruerieerieeeurieeseseeseseseseeaas 22

2.3 Tip0os de iNStalagles FUFAIS......ccveeeeeiieeeececiiee e cciee e e eete e e e e bree e e esaee e e e treeeeesanaeee s 24

2.3.1 ConstrugBes CONVENCIONAIS.......ccceccurrrrrieeeeeeeeiieiitireeeeeeeseeesssnnrrereeeeeeeeeeesnnnnns 24

2.3.2 Construgdes com Sistema Adiabatico Evaporativo ........ccccceveevveeeeeciieeeeecnnnennn. 25

2.3.3 Construg0es DAark HOUSE ......eeeieiiviieeeeiiieee ettt e sree e e ssvae e e e nre e e e eaaaee s 27

2.3.4 CoNStrugOes ISOLEIMICAS .....uvveeiiirieeeeeiiiee e ectee e et e e eree e e srrae e e e nre e e e ernaaeee s 28

/S NV o] 0 F=Tor- To J o [T od fo Lol Y-y o 1SR 29

2.4.1 TranSdUtOres € SENSOTES ........ccecuerrirrereerrireerenreeeenre st e et sre s enesre e e e 31

2.4.2 Shields @ MOUIOS...........ceeeirieiiiiieeee e e 34

2.4.3 Controladores Logicos Programaveis — CLP ......cc.ccceceeiieenieenieniinieeieeieeiens 38

3 MATERIAIS E METODOS ......oooiiiiieeeeeeeeee oo 42
3.1 Montagem do HAardWAre ......ccccueeeiieiieie ettt e e bree e s rae s e ate e e e ennaeee s 42

700 T 1 4 TS =TT 42

I A (=T~ o o] ST PSP OPPPTPOPP 43

3.2 Programacao dO SOfTWAIE .......cccueriueeiiieriiinie ettt ettt st 44

3.2.1 Arduino NanO EMISSOr......ccciiiiiiiiiiiiiiieiieieere ettt s ee e 44

3.2.2 Arduino NaNO RECEPLON ...ccuiieieiiieeeeetitee e ertee e et e e erre e e srae e e e nte e e e ennnaeee s 46

3.2.3 ArduinO MBEQ ....ciiuiiiiiiee ettt ettt ettt ettt s e bbb s sire e 47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO ........cuuiiiiiiiiiniieiieeiiie e 50
5 CONCLUSAO ...ttt ettt en e 61
6 AGRADECIMENTOS ...ttt et e 61

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . .ooeeoee oot es e en e 62

vii



viii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Zona de Conforto para aves em funcao da semana...........ccceeeeeeeeeriiiereeneeieenennen. 20
Tabela 2. Quantidade de materiais e preco médio praticado pelas lojas especializadas, ndo esta
INCIUIAO 0 PIrECO dO fIELE. .ooovviiiiiiiiiiie ettt et e e e ae e e e areaeeennsaeeas 59

Tabela 3. Quantidade de materiais e preco médio praticado pelas lojas especializadas, ndo esta
incluido o prego do frete, nem o prego do servigo de programagdo do CLP. ......................... 60



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Valores limites de cada faixa de conforto em funcdo da idade em semanas das aves

de corte, Adaptado de Barbosa Filho ef al., 2017.........cccviiieiiiiieeiiiiieeeieie e 23
Figura 2. Vista interna de instalacdo Convencional de aves Fonte: A) Repositorio Digital de
CarloS PENA.......ooiiiiiiiiiiiecie ettt 25
Figura 3. A) Vista interna, B) vista externa do material poroso e C) Exaustores. Fonte:
Avicultura Industrial. ........coooooiii i 26
Figura 4. A) Vista externa e B) Vista interna construcao tipo Dark House Fonte: Tulio
MedeIroS MATCAL. .........coiiiiiiiiie et e e e 28
Figura 5. Vista interna de instala¢do do tipo Isotérmico. Fonte: FERREIRA (2017). ............ 29
Figura 6. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar DHT22, Fonte: Autor.............. 32
Figura 7. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar DHT11, Fonte: Autor............... 33
Figura 8. Sensor de luminosidade BH1750, Fonte: AUtOr..........ccoccviieieiiieeeiieieeceee e 33
Figura 9. Sensor de gases toxicos MQ135, Fonte: AUtOr .........cevvviiiiieieiiieeeieeeeeee e 34

Figura 10. Microcontrolador Arduino Uno (baixo) e Shield Ethernet (cima), Fonte: Autor... 35
Figura 11. Microcontrolador Arduino Uno (esquerda) e moédulo Bluetooth (direita), Fonte:

AULOT . ettt et st e et et e eabe et e e e 35
Figura 12. MOdulo RTC, FONtE: AULOT ......cccooviiieiciiieeeiiiieeecieee ettt ee et ee e e e e e seve e eeesaeees 36
Figura 13. Modulo Relay com quatro canais, Fonte: AUtOr...........covvveviiienniennieeneeeeiee e 36
Figura 14. Modulo leitor de cartdo de memoria microSd, Fonte: Autor ........cccceeeeveeeeeenennen. 37
Figura 15. Modulo transceptor NRF24L01, Fonte: AUtOr........ccoeeeiiiieieiiieeeiieeeeeee e 37
Figura 16. Modulo display LCD 2004, Fonte: AUtOT ........ccevivieeeeeiieieeiiieeeriieeeeseveeeeeereens 38
Figura 17. Microcontrolador Arduino Nano, Fonte: Arduino Project Foundation ................. 40
Figura 18. Microcontrolador Arduino Uno, Fonte: Arduino Project Foundation.................... 40
Figura 19. Microcontrolador Arduino Mega, Fonte: Arduino Project Foundation................. 41
Figura 20. [lustracdao esquematica dos componentes do emissor, Fonte: Autor. Sem escala .. 43
Figura 21. Ilustracdo esquematica da central, Fonte: Autor, Sem escala ...........cccccceeveennnee.. 44
Figura 22. Print da inclus@o das bibliotecas na programag¢ao do Arduino Nano emissor, Fonte:
AULOT. Lottt st et et e et eae e ea 45
Figura 23. Print da leitura e envio dos dados pelo Arduino Nano, Fonte: Autor.................... 46
Figura 24. Inclusdo das bibliotecas do Arduino Nano Receptor. Fonte: Autor ...................... 47
Figura 25. Print da inclusdo das Bibliotecas para o Arduino Mega. Fonte: Autor.................. 47
Figura 26. Prototipo do Emissor, com os sensores a mostra. Fonte: Autor............ccccceeeeeee. 50
Figura 27. Equagdo de calibracao para Temperatura do ar. Fonte: Autor..........cceccceeveenneeen. 51
Figura 28. Equagdo de calibracao para Umidade Relativa do ar. Fonte: Autor...................... 51
Figura 29. Equagdo de calibracao do sensor de luminosidade BH1750. Fonte: Autor. .......... 52
Figura 30. Print da programacdo do Arduino Emissor com as equacdes de corre¢ao. Fonte:
AULOT. .ottt ettt e st e ettt e ettt e s bt e sttt e s bt e e et et e e b aeennraeees 53
Figura 31. Dados de Temperatura dos sensores DHT22 apos ajuste de calibracdo. Fonte:
AUTOT ettt ettt e et e e bttt ettt e e bt e sttt e b e e ettt eenbbeeeenaraeees 53

Figura 32. Dados de Umidade Relativa dos sensores DHT22 apds calibragdo. Fonte: Autor. 54
Figura 33. Dados de luminosidade apds a correg¢do do sensor BH1750 comparando com o

Luximetro. FONte: AULOT. ....cc.eoiiiiiiiiiiiiiiit ettt ettt e 54
Figura 34. Central Receptora com display, botdes e antena. Fonte: Autor..............ccceeeveenee. 55
Figura 35. Central Receptora com display e modulo relay. Fonte: Autor..........ccecceeveenneee.. 55
Figura 36. Telas apresentadas no Display da Central Eletronica. Fonte: Autor ..................... 56

Figura 37. Calculo da Entalpia utilizando Equagdo 1. Fonte: Autor. .........ccccccvevevviiieennnnnnn. 56



Figura 38. Calculado idade utilizando a fun¢@o unixtime do Arduino. Fonte: Autor.............. 57
Figura 39. Acionamento do Exaustor e desligamento do Exaustor. Fonte: Autor. ................. 57
Figura 40. Arquivos .txt do cartdo de memoria da Central. Fonte: AUtor..........ccceevveeeeunennne. 58

Figura 41. Apresentag@o dos valores dentro do arquivo gerado pelo Datalogger. Fonte: Autor



ABPA
CLP
FAMASUL
FAS

h

IBGE
IHM
INMET
MS
Ppm
SRAE
Ta
UFGD
UR
USDA

Xi

LISTA DE ABREVIACOES

Associacdo Brasileira de Proteina Animal
Controlador Logico Programavel

Federacdo da Agricultura e Pecuaria do Mato Grosso do Sul
Foreign Agricultural Service

Entalpia

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Interface-Homem-M4aquina

Instituto Nacional de Meteorologia

Mato Grosso do Sul

Particula por milhdo

Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo
Temperatura do ar

Universidade Federal da Grande Dourados
Umidade Relativa do ar

United States Department of Agriculture



Xii

RESUMO

Fatores ambientais como temperatura e umidade influenciam na producdo animal, estes
devem ser monitorados com o maximo de precisdo possivel, para assim, evitar tomadas de
decisdes baseadas em dados distorcidos, por isso a melhor maneira de coleta de dados ¢ in
loco, porém os custos elevados de aquisi¢@o de sistemas de coleta e controle ambiental podem
ser um empecilho para pequenos produtores. Este trabalho teve como objetivo a validagdo de
transdutores de temperatura e umidade relativa do ar e sensor de luminosidade de baixo custo,
utilizacdo de datalogger e acionamento de atuadores como forma de melhoria das condicoes
ambientais. A validacdo dos sensores de Temperatura, Umidade Relativa e Luminosidade foi
feita equiparando com sensores calibrados e atestados pelo INMETRO utilizando o teste t
student para andlise estatistica a 5% de probabilidade. O experimento foi realizado em
Dourados — MS, no Campus II da Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD em
2018. Para analise quantitativa e qualitativa do conforto térmico foi utilizado a Entalpia (kJ/kg
ar seco) e com base na analise qualitativa do conforto os atuadores foram acionados sempre
que necessario. Com este estudo foi possivel construir um equipamento de baixo custo se
comparado com as marcas nacionais comercialmente encontradas no mercado. O transdutor
em sistema embarcado mostrou-se eficaz na coleta e acionamento de atuadores, ¢ a utilizacao
de datalogger agrega valores quando utilizado em pesquisas pela sua capacidade e pelo
intervalo reduzido entre as coletas de dados.

Palavras-chave: Ambiéncia, Arduino, Controlador Logico, Programagao.
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ABSTRACT

Environmental factors such as temperature and humidity influence animal production, they
should be monitored as accurately as possible to avoid making decisions based on distorted
data, so the best way to collect data is locally, but costs collection of environmental control
and collection systems can be a deterrent to small producers. The aim of this work was the
validation of temperature and relative humidity sensors and low cost light sensor, use of
datalogger and drive of actuators as a way to improve environmental conditions. The
validation of the Temperature, Relative Humidity and Luminosity sensors was made with
calibrated sensors and attested by INMETRO using the student t test for statistical analysis at
5% probability. The experiment was performed in Dourados - MS, at Campus II of the
Federal University of Grande Dourados - UFGD in 2018. For quantitative and qualitative
analysis of thermal comfort, Entalpia (kJ / kg dry air) was used and based on the qualitative
analysis of comfort the actuators were triggered whenever necessary. With this study it was
possible to construct a low cost equipment compared to the national commercially available
brands. The embedded transducer proved to be effective in collecting and actuating actuators,
and the use of datalogger aggregates values when used in searches for its capacity and the
reduced interval between data collections.

Keywords: Ambience, Arduino, Logic Controller, Programming.



1 INTRODUCAO

Setores como a avicultura e suinocultura vém se destacando no cenario nacional, de
modo que grandes investimentos t€ém sido feitos, principalmente nas areas de melhoramento
genético e instalagdes. Nesse cenario o Brasil se evidencia, ocupando posi¢des de destaque
nos rankings de producdo e exportagdo, atingindo o segundo lugar na producdo ¢ o primeiro
lugar na exportacdo de frangos de corte. Ja na producdo de suinos ocupa o quarto lugar tanto
em produgdo quanto em exportacdo (ABPA, 2018).

Nesse contexto destaca-se o Centro-Oeste, que se torna polo promissor para a
producdo de aves e suinos, em decorréncia da sua posi¢ao geografica privilegiada, na regido
central do pais, apresentando vantagens quanto ao escoamento da produgdo, e em decorréncia
da elevada producdo de graos, usados na alimentacdo, o que reflete em custos de producao
mais baixos, se comparados a outras regides. Destaca-se entdo o estado de Mato Grosso do
Sul, que vem recebendo grandes investimentos e onde importantes empresas desses setores
tém se instalado.

Aumentos da temperatura do ar ocasionam estresse, podendo levar, em certos casos,
até a morte dos animais. Assim, a medida que a temperatura ambiente se distancia da zona de
conforto térmico animal, cresce em importancia a necessidade do emprego de artificios
capazes de minimizar o efeito dessa situacdo estressora que pode influenciar no desempenho
produtivo (SANTOS et al., 2006).

Fatores ambientais como temperatura e umidade relativa do ar influenciam na
producdo animal, no comportamento, no estresse e bem-estar (BAETA; SOUZA, 2010),
portanto estes devem ser observados com o méaximo de precisdo possivel, para assim, evitar
tomadas de decisdes baseadas em dados distorcidos. Tendo em vista que as estacoes
meteorologicas oficiais ndo fornecem as condi¢des com fidelidade de todos os pontos da
cidade em que elas se encontram provavelmente por conta da vizinhanga que interfere no
micro clima, ¢ altamente recomendavel que se faca o monitoramento das condigdes climaticas
in loco (SANTOS et al., 2014).

Visto que locais de climas desfavoraveis a producao de frango de corte como € o caso
de Mato Grosso do Sul (MS) estarem se tornando polos produtores agricolas, fica evidente a
problematica de se produzir nesta regido sem um monitoramento ambiental adequado que

proporcione um acondicionamento do micro clima mais favoravel a produgao.
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Visando tornar mais eficiente um dado processo, reduzindo os riscos de acidente e
aumentando a produ¢do com redugdo no consumo energético, utiliza-se entdo da automacao
que sdo conjuntos de técnicas computadorizadas no qual funcionam de maneira automatica
por meio de medicdes e inserindo corregdes, dispensando a intervencdo humana. A
automacdo permite uma redugdo nos custos com ganhos na produgdo (MIRANDA et al.,
2014).

Uma das razdes pela qual surgiu a automagao, foi a necessidade de otimizar o sistema
produtivo, buscando uma melhor produgdo de bens e servigos. Dentre as técnicas capazes de
reduzir os impactos ambientais, utilizando de forma precisa a energia e matérias primas, esta a
automacdo, proporcionando melhorias no desempenho de processos agroindustriais ¢ de
empresas tanto na aquisi¢ao de dados quanto no manejo (PINHEIRO, 2008).

Com a intengdo de aperfeigoar os processos, reduzindo consumo de energia e
aumentando a renda das atividades agricolas, a agricultura ¢ um dos maiores campos de
pesquisa sobre o uso de transdutores capazes de medir temperatura, pressdo, umidade, dentre
outras varidveis referentes ao manejo agricola (BOGENA et al., 2010).

Para processos mais precisos e complexos, a industria utiliza CLP’s, que sdo
Controladores Logicos Programaveis, capazes de receber dados de varios sensores em
simultdneo, realizar equacdes matematicas e acionar diferentes atuadores para diferentes
situacdes. Além disso, € possivel o CLP se “comunicar” com o operador, e vice-versa, através
da Interface Homem-Maquina IHM (PRIYANKA et al., 2018).

Pelo grau da complexibilidade do tema “monitoramento ambiental”, conhecimentos
interdisciplinares aplicados na area engenharia agricola que envolvam ambiéncia, gestdo
ambiental, automagdo e dispositivos embarcados fazem-se necessarios para poder obter um
resultado com melhor grau de precisdo na busca por um monitoramento preciso, inteligente e

a baixo custo, justificando assim esta pesquisa.

Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento eletrdnico utilizando transdutores que seja capaz de
mensurar variaveis climaticas, armazenar em dispositivos embarcados em forma de banco de

dados, acionar atuadores para controle ambiental em fungdo das variaveis climaticas.
Objetivos Especificos

* Desenvolvimento de sensores sem fio;

* Validag@o dos sensores de Temperatura;



* Validag@o dos sensores de Umidade Relativa do ar;
* Validacdo dos sensores de Luminosidade;
* Desenvolvimento de uma central de armazenamento eletronico, datalogger;

* Desenvolvimento de uma central de acionamento dos atuadores.

16



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenario Avicola

Das cadeias produtivas de carne, a suina e avicola sdo as que possuem maior
relevancia em termos globais. A producdo mundial segue patamares de 91,3 milhdes de
toneladas de carne avicola, conforme estimativas da Foreign Agricultural Service /| United
States Department of Agriculture, para 2018 (FAS/USDA, 2017), e isso contribuiu para
mudangas tecnoldgicas em processos de produgdo e de abate, no intuito de obter melhor
qualidade dos produtos, atendendo a demanda de mercado, (SANTOS FILHO et al., 2017).

Segundo o relatdrio anual da Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA 2018),
em 2017 a producdo de carne avicola no Brasil chegou a 13,05 milhdes de toneladas, tendo
um ligeiro aumento de 150 mil toneladas em comparacdo ao ano anterior, de forma que da
produgdo total 33% ¢ destinado a exportacdo e 67% ao mercado interno.

Ainda segundo o relatorio o Brasil se consolidou como exportador, permanecendo em
posi¢do de destaque no cenario mundial. No ano de 2014 atingiu o patamar de 4 milhdes de
toneladas exportada e em 2017 atingiu a marca de 4,32 milhdes de toneladas, onde o recorde
foi em 2016 com 4,38 milhdes de toneladas exportada.

O Estado de Mato Grosso do Sul ocupa a oitava posi¢do no cenario nacional no
quesito de produgdo, representando 3,23%, sendo que o maior Estado produtor ¢ o Parana
com 34,32%. A Regido Centro-Oeste ¢ a terceira maior regido produtora representando
14,87% da produgdo nacional, ABPA (2018).

Dessa forma, os estudos voltados ao desenvolvimento da atividade avicola podem
ajudar a preencher a lacuna existente nas questdes de ambiéncia, bem-estar animal e

qualidade da carne, bem como na sustentabilidade da atividade.

2.2 Ambiéncia e bem-estar animal

O bem-estar animal ¢ definido em forma de cinco liberdades, as quais sdo: Livre de
estresse € medo; Livre de fome e sede; Livre de desconforto; Liberdade para expressar o
comportamento normal e Livre de dor (WEBSTER, 2016).

Segundo Pereira (2011) o bem-estar animal ¢ importante para a produgdo avicola,

condicdo exigida por muitos mercados internacionais exigem que haja a comercializacdo,
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agregando valor ao produto final. O conhecimento e o controle das condigdes ambientais no
interior da instalagdo ¢ um dos fatores responsaveis pelo sucesso do empreendimento.

A difusdo e a aceitagdo dos conceitos de bem-estar animal estdo presentes dentre os
sistemas de producdo animal. Broom (1986) define bem-estar como um estado de um
individuo em relacdo as tentativas de se relacionar ao seu ambiente, demonstrando assim o
conforto, seja mental ou fisico, no ambiente em que esté inserido.

Para MAPA (2014) a sociedade brasileira e os mercados, tanto exportadores quanto
importadores de produtos de origem animal, exigem padrdes minimos de bem-estar animal
nas cadeias produtivas. Diante disso, acatar aos requisitos de bem-estar se tornou uma
caracteristica essencial do produto, expressando um potencial valor econdmico, contribuindo
em uma melhora importante no conforto dos animais, minimizando perdas nos sistemas
produtivos.

Ao se aplicar os conceitos de bem-estar animal em sistemas de producdo exige-se
maiores quantidades de recursos e mao-de-obra, fatores estes com valores mais elevados,
resultando em adi¢do nos custos de producdo. Assim, os custos de instalacdo e a manutengdo
de sistemas que propiciem bem-estar na produ¢do animal, podem ser um entrave (LLONCH
etal., 2015).

Entretanto, de acordo com Santos et al. (2016), a adogdo de sistemas que sigam as
diretrizes de bem-estar pode representar maior retorno econdmico, devido a busca por
produtos de origem animal que se enquadrem nas diretrizes e a liberdade em expressar seu
comportamento de conforto, resultando em maior produtividade.

Para garantir o conforto térmico aos animais, ¢ necessario identificar as ocasides que
oferecam o desconforto e por em pratica técnicas para prover melhores condigdes térmicas no
ambiente. Cada espécie de animal necessita de condi¢des ambientais especificas para o
melhor desempenho, assim, alteracdes comportamentais dos animais podem ser sinais de
estresse, exigindo agdes estratégicas relacionadas ao manejo, a fim de proporcionar conforto
(FREITAS et al., 2017).

No Brasil, o principal fator limitante para a manutengdo do bem-estar dos animais de
produgdo é o estresse térmico, ou seja, as condicdes ambientais em que os animais se
encontram estdo fora do intervalo de conforto que ocorre em fungdo do calor, do frio, entre
outros, e quando submetidos a estas situacdes de desconforto o desempenho produtivo ¢
afetado, trazendo prejuizos econdmicos ao sistema (SILVA et al., 2016).

Segundo Baéta e Souza (2010) fatores ambientais como temperatura ¢ umidade

influenciam na produc¢do animal, no comportamento, no estresse e bem-estar, alteracdes
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destas varidveis podem afetar de forma consideravel o desempenho de um animal, pois este
tem dificuldade em eliminar calor do corpo para o ambiente, o qué depende ndo somente da
temperatura, mas também da umidade relativa e velocidade do vento, conforme afirmam Silva
et al. (2013). Posto isto, a problematica decorrente dos fatores climaticos e o alto custo do
monitoramento adequado, passam a ser um tema que reflete diretamente na qualidade,

quantidade e nos custos de producao.

2.2.1 Zona de conforto térmico na producio de aves

O Brasil, por ser caracterizado com clima tropical e subtropical, atinge altas
temperaturas na maior parte do ano, o qué reflete em desconforto térmico. Diante disso,
fatores ambientais s3o limitantes ao bem-estar das aves impedindo que estes alcancem sua
maxima produtividade, ocasionando, portanto, diminui¢do da produgdo (SANTOS et al.,
2016).

Para Staub et al. (2016), quando hé perda da temperatura corporal para o ambiente,
sem o uso de mecanismos termorreguladores entdo o animal estd com sensagdo de conforto,
assim, o calor produzido pelo corpo através do metabolismo ¢ perdido para o ambiente através
da diferenca de temperatura, portanto sua perda de calor ¢ menor em temperaturas altas
necessitando o uso de mecanismos termorreguladores.

Uma forma de melhorar as condi¢des térmicas inadequadas dentro das instalacdes ¢
utilizar sistemas de arrefecimento térmico, pois estes possibilitam o aumento das trocas
térmicas por convecgdo proporcionando uma melhora no ambiente, reduzindo os efeitos
negativos da umidade relativa do ar inadequada e também diminuindo a temperatura ambiente
a niveis adequados além de proporcionar a troca de ar reduzindo a concentracdo de gases
toxicos, entretanto o uso destes sistemas de arrefecimento ocasiona aumento do custo
operacional (CARVALHO et al., 2016).

Segundo Araujo (2017) a instalag¢do para fins produtivos deve promover um ambiente
que seja confortdvel consumindo o minimo de energia na conservacdo do calor ou no
arrefecimento, de forma que seja possivel ter o menor custo operacional enquanto que o
animal consiga expressar seu maximo potencial produtivo, pois esse resultado pode significar
a viabilidade econdmica do negocio.

Todo animal possui uma zona de conforto térmico diferente, que varia de uma espécie

para outra, ou at¢ mesmo dentro da mesma espécie, em fungdo da idade, nivel nutricional,
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fase de produgdo, genética, entre outros. O estabelecimento das faixas de temperatura e
umidade relativa do ar, para frangos de corte da 1° a 6° semana com o intuito de facilitar o
manejo e o controle do ambiente, foi proposto por Leal e Niis (1992), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Zona de Conforto para aves em fun¢do da semana

Animal Temperatura Umidade
ideal (°C) Ideal (%)
Frangos de corte
1* semana 32-35
2% semana 29-32
3% semana 26-29 60 - 70
4* semana 23-26
5% semana 18-23
6" semana <20

Abreu; Abreu (2001), Gates et al. (1995) e Leal; Néis (1992), adaptado.

O estresse térmico pode ser relacionado ao excesso de calor externo no ambiente de
criacdo, de tal modo que cada animal tende a expressar mudancas de comportamento
(FROEHLICH, 2017). Posto isso, ¢ comum frangos de corte quando expostos a ambiente
térmico inadequado responderem com altera¢cdes comportamentais, como ofegacdo, penas
ericadas e asas abertas; reacdes bioquimicas e fisiologicas, como a depressdo, refletindo em

decréscimo produtivo, reprodutivo e da sua resisténcia a doengas.

2.2.2 Capacidade termorregulatoria

De acordo com Barbosa et al. (2017), o acompanhamento da temperatura ambiente ¢
importante para o desenvolvimento de aves em todas as etapas da sua vida. Na fase inicial em
que representa 1°, 2° ou 3° semana, a variacdo de temperatura interna dos animais se altera
seguindo a do ambiente, estes sdo denominados poiquilotérmicos; necessitando, assim, de
uma fonte de aquecimento para alcancar o conforto térmico necessario para seu
desenvolvimento. De acordo com o ritmo de crescimento, a necessidade de aquecimento
diminui ja na fase adulta, representada pela 4°, 5° ou 6° semana, assim, tais animais sdo
denominados endotérmicos por conseguirem manter a temperatura corporal dentro dos limites
de conforto em condigdes ambientes normais.

Conforme aumentam a frequéncia respiratoria, ocorre também um aumento da

quantidade de calor dissipada para o meio, desse modo o mecanismo termorregulatorio gera
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maior gasto de energia, pois necessita de maiores contragdes musculares, o que aumenta a
producdo de calor, podendo agravar o quadro de hipertermia, causando a morte das aves.
Posto isso, com o aumento sucessivo da temperatura ambiente, as trocas de calor sensiveis
tornam-se menos eficientes (BERTON et al., 2015).

Segundo Gussule ef al., (2017), as aves, devido a auséncia de glandulas sudoriparas
em seus organismos, ndo possuem a capacidade de transpirar, assim, o mecanismo de
dissipacdo de calor ¢ considerado o mais competente em situagdes de altas temperaturas,
através da elevagdo da frequéncia respiratoria; entretanto, com o aumento da frequéncia, a
consisténcia das fezes se tornam mais liquidas e mais umidade ¢ adicionada ao ar do
ambiente, havendo um acréscimo na perda de dgua por evaporagdo, induzindo a um aumento
da ingestao de agua, sendo assim, aumenta-se a dificuldade de dissipag@o de calor através da
evaporacao.

Os fatores térmicos ambientais afetam diretamente aves uma vez que comprometem a
manutencdo de sua homeotermia, tal qual ¢ a sua fungdo vital mais importante, onde o
desempenho produtivo ¢ reduzido pois as aves gastam energia na tentativa de conservar a
temperatura interna para se manterem vivos em ambientes desconfortdveis seja pela elevada
ou baixa temperatura. Desse modo, a maior parte de sua energia ¢ destinada para a
manutencdo do seu bem-estar através do conforto térmico quando ocorre a alteracdo do

funcionamento normal em seu metabolismo (QUEIROZ et al., 2017).

2.2.3 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Com o clima desfavoravel, torna-se um desafio manter a producdo de aves sem que
seja necessario investimentos em dispositivos de arrefecimento térmico, pois esses animais
s30 homeotérmicos e sensiveis as oscilagdes do ambiente, como temperatura e umidade
relativa do ar (VIGODERIS et al., 2016).

De acordo com Lourengoni (2017), o excesso de calor ¢ o principal fator que
influencia no aumento da taxa de mortalidade. As aves sdo dependentes de um ambiente
adequado para poderem expressar seu maximo potencial produtivo sem que haja perda na
producao, seja por baixo desempenho ou por morte de animais.

Para Dias et al. (2015), em extremos de temperaturas, seja calor ou frio, os animais

homeotérmicos ndo conseguem se adaptar, sendo necessario que sejam acomodados em

ambientes que possibilitem realizar o balango térmico. Em dias com temperaturas muito altas,
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as aves diminuem ou até interrompem o consumo de racdo, ja em periodos mais frios tendem
a se alimentar mais e se movimentarem menos, adiando o processo de digestdo, elevando o
risco de contaminac¢do da carcaga durante o abate.

O processo de manuten¢do da homeotermia resulta em um gasto de energia maior e
requer alteracdes fisioldgicas, prejudicando o desempenho do animal ou até mesmo levando a
morte, pois a capacidade em suportar o calor ¢ inversamente proporcional ao teor de umidade
relativa do ar. Entdo, quanto maior a umidade relativa do ar, maior serd a dificuldade do
animal em remover calor interno por meio das vias aéreas, elevando o aumento da sua

frequéncia respiratoria aumentando seu gasto energético (PADILHA et al., 2017).

2.2.4 Indices de Conforto Térmico Ambiental

A principal medida para buscar e executar agdes atenuantes que minimizem o
desconforto animal e a perda de produgdo ¢ conhecer e identificar varidveis climaticas que
influenciam diretamente no desempenho do animal na forma de estresse térmico (CECCHIN
et al., 2016). Assim, a temperatura, a umidade relativa do ar, a radiagdo e a movimentacdo do
ar sdo principais fatores que afetam diretamente as aves.

Existem varios indices utilizados para caracterizar o ambiente em termos de conforto e
bem-estar animal, se destacando o Indice de Temperatura e Umidade (ITU), desenvolvido por
Thom (1958) e adaptado por Buffington et al. (1982) e a Entalpia(h), adaptado por Barbosa
Filho et al. (2007), por ser de facil mensuragdo, utilizando apenas valores de temperatura e
umidade relativa do ar.

Segundo Buffington et al. (1982) o ITU pode ser calculado pela Equagéo 1.

UR (Ts—14,3)
— 100 (M

ITU = 46,3+ 0,8Ts +
em que,

ITU = Indice de Temperatura e Umidade, adm;

Ts = Temperatura do termdémetro de bulbo seco, °C;

UR = Umidade relativa do ar, %.

De acordo com Gates et al. (1995), para a producdo de aves durante a 3° semana,

considera-se que o ambiente € confortavel se o ITU for menor que 74, sendo que entre 74 e 79
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representa situacdo de alerta para a producdo, e entre 79 e 84 indica situagdo de emergéncia.
Quando atingido indices emergenciais, providéncias sdo necessarias para ndo ocorrer perda do
plantel.

A Entalpia, adaptada por Barbosa Filho et al. (2007), pode ser calculada por meio da
Equagdo 2:

UR 7,5 Ta
h= (6,7 + 0,243 Ta + {E 10 237,3+Ta }) 4,18 2)

em que,
h = Entalpia, kJ/kg ar seco;
Ta = Temperatura do bulbo seco, °C;

UR = Umidade Relativa do ar, %.

Para aves com trés semanas de vida, os valores indicados de h na faixa de 66,8 a 73,9
KJ. Kg™ de ar seco s@o caracterizados como confortaveis, para valores entre 74,0 a 80,9 KJ.
Kg'1 e ar seco de intermediario ao estresse térmico, valores entre 81,0 a 87,4 KJ. Kg'1 dear
seco proporcionam condi¢des de critica, acima de 87,4 KJ. Kg' de ar seco ha condicio letal,
para a produgdo avicola (BARBOSA FILHO et al., 2007), como pode ser observado na
Figura 1.

Niveis de Conforto

- Critica | Inter. | Conforto | Inter. | Critica

‘B

12 Sem 668 719 799 867 957 1036
( 225em 605 651 728 799 880 952 |
[ 32sem - 590 668 739 809 874 |
[ 42sem - 575 630 681 746 801 |
( s2sem - - 562 646 705 775 |
[ 62sem - - 574 629 687 759 |

Entalpia (kJ/kg de ar seco)

v

Figura 1. Valores limites de cada faixa de conforto em fun¢do da idade em semanas

das aves de corte, Adaptado de Barbosa Filho ef al., 2017.
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2.3  Tipos de instalacdes rurais

Segundo Oliveira e Gai (2016) embora o cenario economico atual de producdo animal
seja favoravel, o setor avicola tem novos desafios para manter a competitividade e atender aos
patamares futuros de produtividade, destacando-se a climatizagdo, que permite melhor
acondicionamento térmico do ambiente no interior das instalagdes resultando assim em maior
producao.

Com o passar dos anos, varios modelos de instalagdes vém sendo desenvolvidos, com
a finalidade de reduzir os efeitos negativos dos fatores climaticos sobre o desempenho dos
animais criados em confinamento. Porém, ndo existe um padrdo tnico de criatorio que atenda
as necessidades de controle ambiental para todas as regides produtoras € animais, visto que
cada local tem suas particularidades climaticas que interagem com os animais 14 alojados

(QUEIROZ et al., 2017).

2.3.1 Constru¢coes Convencionais

Esse sistema convencional possui comedouro tubular, bebedouro pendular, ndo possui
sistema de controle artificial da temperatura e o condicionamento térmico ¢ natural, podendo
ou ndo possuir forro e cortina de rafia amarela, azul ou branca (Figura 2A). Segundo Silva;
Ganeco (2016), esse modelo de galpdo ¢ bastante influenciado pelas varidveis ambientais,
pois depende das condic¢des do clima externo para fornecer um ambiente favoravel ao animal
alojado (Figura 2B). Assim, as regioes de clima tropical ndo s@o as mais indicadas com vistas

ao conforto térmico.



25

Figura 2. Vista interna de instalagdo Convencional de aves Fonte: A) Repositorio

Digital de Carlos Pena'

De acordo com Ferreira e Santos (2017), o sistema de criacdo de frangos em
instalagdes Convencional ndo dispde de um sistema tecnoldgico de controle artificial da
temperatura e umidade, sendo estes efetuados principalmente pelo manejo das cortinas
externas dos aviarios ou pelo acionamento de ventiladores dispostos em seu interior. Sendo
assim, constitui-se em um sistema que requer maior mao de obra por parte do avicultor,

precisando estar sempre atento a necessidade das aves por um ambiente mais propicio e

adequado ao seu desempenho.

2.3.2 Construcdes com Sistema Adiabatico Evaporativo

De acordo com Vigoderis et al. (2014), em climas tropicais e subtropicais, os altos
valores de temperatura, sobretudo no verdo, tém sido limitantes para o maximo
aproveitamento do potencial genético das aves. Como alternativa, busca-se amenizar os
efeitos das altas temperaturas no interior das instalagdes, com o acondicionamento térmico,
por meio do Sistema de Resfriamento Adiabatico Evaporativo (SRAE) (Figura 3A), forgando
a passagem do ar externo através de um material poroso umedecido (Figura 3B), através de

exaustores (Figura 3C).

! Disponivel em: http://criacaodeanimais.blogspot.com.br/2008/12/instalaes-para-frango-de-corte.html;. Acesso
em jan. 2018.
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Figura 3. A) Vista interna, B) vista externa do material poroso e C) Exaustores. Fonte:

Avicultura Industrial >

Segundo Ali et al. (1999), Arbel et al. (1999) e Tinoco (1998), o sistema de
resfriamento evaporativo se tornou padrio em muitas instalacdes avicolas e casas de
vegetacdo, sendo também usado no arrefecimento de instalagdes. Entretanto, apresentam

inconvenientes, como um alto custo ¢ baixa durabilidade.

Disponivel em: https://www.aviculturaindustrial.com.br/imprensa/galpoes-climatizados-uma-ferramenta-
eficiente-aliada-a-alta-produtividade/20170201-144126-c248;. Acesso em jan. 2018
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2.3.3 Construcoées Dark House

Apo6s a consolidagdo da importancia do uso de instalagdes climatizadas com SRAE,
estas passaram por um processo de modernizacdo dando origem aos sistemas conhecidos
como Dark House (Figura 4). Sdo estruturas totalmente vedadas, com cortinas laterais do tipo
blackout e ventilagdo negativa em modo tunel (exaustores) (Figura 4A). Shimokomaki et al.,
(2017) e Benson et al. (2013) estudaram o sistema que verificaram que este proporciona
resultados significativos de conversdo alimentar aos animais alojados quando comparado ao
sistema convencional, decorrente de um melhor conforto térmico proporcionado pelo sistema.

Além disso, o ambiente interno geralmente possui forro de lona plastica da cor preta e
luminosidade controlada com lampadas de LED, no caso de avicultura totalmente fechado
(Figura 4B), ocasionando baixo consumo de energia elétrica. Isso também faz com que as
aves fiquem mais calmas, trazendo um melhor resultado zootécnico e maior retorno financeiro

(GALLO, 2009; ROSA et al., 2017; CRISTO et al., 2017).
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Figura 4. A) Vista externa e B) Vista interna construgdo tipo Dark House Fonte: Tulio

Medeiros Marcal’.

De acordo com os nimeros apurados entre as integradoras do Brasil e de outros paises,
o sistema de criacdo em Dark House ¢ vidvel técnica e economicamente, ndo somente para a
integradora, mas também para o integrado, devido ao maior nimero de aves que podem ser
alojados, com melhores indices de desempenho, resultando assim em um aumento da
remuneracdo do produtor, compensando os investimentos nessa tecnologia, como afirma

Rovaris et al., (2014).

2.3.4 Construcoes Isotérmicas

No sistema isotérmico destaca-se que a pressdo negativa requer bastante atencao.
Esses galpdes sdo utilizados basicamente como aviarios e para que funcionem de maneira
eficiente, existe a necessidade que estejam bem isolados e vedados. O isolamento faz com que
as condi¢des internas sejam totalmente independentes do exterior, ou seja, ndo deixa que o
frio ou calor, o sol e o vento do ambiente externo interfira no ambiente interno. Também tem
como caracteristica um menor custo com manuten¢ao periddica e maior eficiéncia do sistema
de vedagdo (ABREU; ABREU, 2011).

As construgoes do tipo Isotérmica vém se evidenciando por possuirem um processo de
execucdo acelerada, manutencdo reduzida, menor gasto energético com os sistemas de

arrefecimento térmico devido ao menor acionamento decorrente do adequado isolamento das

3 Disponivel em: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAezVEAA/utilizacao-sistema-dark-house . Acesso em
abr. 2018
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paredes e teto, melhor controle sanitario decorrente da facilidade de lavagem e possibilidade
de trabalhar com ventilagdo estatica, dindmica ou mista (FERREIRA, 2017).

A instalagdo tipo Isotérmica deve ser construida com fechamento lateral composto por
Iso Painéis de poliestireno extrudado, pintados na cor branca, sobre uma mureta de concreto
(Figura 5A) e em seu interior, todo forrado por painéis isotérmicos sob o telhado, com

iluminacdo de LED (Figura 5B) (FERREIRA, 2017).

lhn :

Figura 5. Vista interna de instalagao do tipo Isotérmico. Fonte: FERREIRA (2017).

O resfriamento interno ¢ obtido da mesma forma que nos galpdes tipo Dark House,
por meio de painéis adiabaticos evaporativos instalados em uma das extremidades do avidrio
e, na direcdo oposta, um conjunto de exaustores que proporcionam a troca de ar. Porém,
devido ao elevado custo de implantagdo, os galpdes do tipo Dark House ainda s@o os mais
utilizados na atividade avicola, sendo por isso os galpdes comumente financiaveis por parte

dos Bancos que investem nesta atividade.

2.4  Automacao de Processos

Uma importante técnica que auxilia na economia de energia ¢ a automacgdo, que nada
mais ¢ que a utilizagdo dos conhecimentos em automacdo para trazer beneficios ao seu

usuario, seja em relagdo ao conforto, ou no que diz respeito ao gerenciamento de energia.
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Nesse contexto, a eficiéncia energética se apresenta como uma das solu¢des que agregam
mais beneficios, tanto ambientais, como econdmicos e sociais. (PROCEL, 2012).

Atualmente, diversas tecnologias sofisticadas de inteligéncia embarcada ja cumprem o
papel da automatizacdo no cendrio agricola, principalmente por meio da coleta e analise dos
dados de sensores, sistemas de geolocaliza¢do e controladores industriais, com o objetivo de
monitorar as mais diversas variaveis ligadas aos aspectos de produgdo, auxiliando na evolugdo
da agricultura de precisdo e aprimoramento dos sistemas de apoio & decisio. (MASSRUHA,
2015).

Apesar de o Brasil estar evoluindo quanto a aplicagdo de recursos tecnologicos na
agricultura, grande parte dos produtores ainda carece de informagdes e tecnologias adequadas
e acessiveis (LOPES; CONTINI, 2012). Neste contexto, a Internet das Coisas (IoT) vem
revolucionando o conceito de automagao nas mais diversas areas, com sistemas cada vez mais
inteligentes e tangiveis (LACERDA; LIMA-MARQUES, 2015).

Segundo Ferreira (1985), a definicdo de automacdo é “sistemas automaticos de
controle, pelo qual os mecanismos verificam seu proprio funcionamento, efetuando medicdes
e introduzindo correcdes, sem a interferéncia do homem”. Na década de 1940 nos Estados
Unidos, conceituavam a automa¢do como uma forma de substituir o trabalho humano com o
intuito de obter maior controle sobre a producao (GOEKING, 2010). Entdo, simplificando a
automacao, Seleme e Seleme (2013) descreveram como:

“[...] a tecnologia pela qual um processo ou
procedimento ¢ realizado sem a ajuda humana, que
utiliza, para sua execu¢do, um programa de
instru¢des combinado com um sistema de controle”.

A automacdo ¢ composta por trés partes principais de igual importancia, sendo elas:
entrada; processamento ¢ saida. A Entrada é responsavel pela coleta de informagdes que
podem ser recebidas através de sensores, IHM (Interface-Homem-Maquina) que sdo teclados
e botdes, ou até mesmo informacdes de outros dispositivos. O Processamento ¢ responsavel
em determinar as acdes que serdo tomadas em fun¢@o dos dados de entrada, e a partir disso, a
maquina responsavel pelo Processamento aciona os atuadores, esse comando ¢ denominado
Saida, ou seja, a Saida ¢ a atuagdo dos dispositivos que se deseja automatizar, sendo eles

motores, lampadas, aquecedores, etc.
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2.4.1 Transdutores e Sensores

Transdutores sdo equipamentos que tem a capacidade de transformar um modo de
energia de entrada em outra forma de energia na saida, transformando este valor fisico de
entrada em um sinal analogico na saida, a maioria dos transdutores emitem na saida um valor
de tens@o ou de corrente medida em miliamperes — mA (SANTOS, GONCALVES 1998).

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012), sensores sdo
elementos de sistemas de medi¢do que sdo diretamente afetados por um fendomeno, corpo ou
substancia que contém a grandeza a ser medida. J4 um transdutor ¢ um dispositivo utilizado
em medicdo, que fornece uma grandeza de saida, a qual tem uma relagdo especificada com
uma grandeza de entrada.

A temperatura termodindmica, uma das sete grandezas de base do Sistema
Internacional de Grandezas, pode ser medida por meio do contato fisico de dispositivos
mecanicos ou elétricos, que requerem o equilibrio térmico, ou sem contato utilizando
pirdbmetros para medir a radiagdo emitida pelos corpos cuja temperatura deve ser medida
(VIM, 2012).

Dentre os transdutores para medi¢do de temperatura por meio de contato, tém-se
termd&metros de liquido em vidro, term&metros bimetalicos, termémetros de gas, termopares,
termistores, termometros de resisténcias.

Os Termopares sdo os transdutores mais utilizados por industrias, devido a sua
simplicidade, confiabilidade, baixo custo e robustez (MOREIRA, 2002). O termopar ¢ um
transdutor ativo que ndo necessita de alimentacdo externa, isto €, o proprio transdutor gera
uma forca eletromotriz. Seu funcionamento ¢ baseado na juncdo de dois metais diferentes,
condutores ou semicondutores. Uma juncdo ¢ chamada de junta de referéncia ou junta fria, da
qual a temperatura é conhecida e a junta de medi¢do ou junta quente se encontra no local em
que se deseja medir/conhecer a temperatura.

As termoresisténcias ou bulbos de resisténcia ou termdmetro de resisténcia ou
resistance temperature detector (RTD) sdo transdutores que se baseiam no principio de
variagdo da resisténcia 6hmica em fungdo da temperatura. Estes transdutores de temperatura
possuem grande exatiddo e excelente repetitividade de leitura. O elemento sensor da
termorresisténcia consiste em uma resisténcia na forma de fio, que pode ser de platina com
alta pureza, de niquel ou de cobre, encapsulado num bulbo de ceramica ou de vidro

(OLIVEIRA et. al, 2009).
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Ainda segundo Oliveira et al. (2009), o material mais utilizado ¢ a platina, a qual se
padronizou, pois apresenta uma ampla escala de temperatura, uma alta resistividade
permitindo assim uma maior sensibilidade, um alto coeficiente de variacdo de resisténcia com
a temperatura, uma boa linearidade da resisténcia versus temperatura, por ter rigidez e

ductibilidade para ser transformada em fios finos, além de ser obtida em forma purissima.

Sensor de Temperatura e Umidade Relativa — DHT

O DHT ¢ um sensor basico e de baixo custo que utiliza um termistor € um sensor
capacitivo para medir a temperatura e a umidade do ar ambiente. Esse sensor ¢ bastante
simples de usar, mas requer cuidado com o tempo entre duas leituras consecutivas, uma vez
que € necessario um intervalo de, no minimo, um segundo entre uma leitura e outra.

O sensor DHT22, também chamado de AM2302, integra um sensor de umidade e um sensor
de temperatura em um s6 modulo. Ele fornece tanto temperatura quanto umidade do ar
instantaneamente. Ele utiliza um sensor capacitivo de umidade e um termistor para medir o ar
circundante, ambos conectados a um controlador de 8 bits que produz um sinal digital serial
no pino de dados (Data). O sensor DHT22 - AM2302 permite medir temperaturas de - 40 a
80° Celsius, e umidade na faixa de 0 a 100 %. Sua faixa de precisdo para temperatura ¢ de 0.5
grau, e para umidade ¢ de 2% (Mota, 2015), (

Figura 6).

Figura 6. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar DHT22, Fonte: Autor
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O Sensor de Umidade e Temperatura DHT11 ¢ um sensor de temperatura ¢ umidade
que permite fazer leituras de temperaturas entre 0 a 50 Celsius e umidade entre 20 a 90%,
muito usado para projetos com Arduino. O elemento sensor de temperatura ¢ um termistor do
tipo NTC e o sensor de Umidade ¢ do tipo HR202, o circuito interno faz a leitura dos sensores
e se comunica a um microcontrolador através de um sinal serial de uma via. Sua faixa de

precisdo para temperatura ¢ de 1 grau, e para umidade € de 5% (Mota, 2015), Figura 7.

Figura 7. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do ar DHT11, Fonte: Autor

Sensor de Luminosidade —- BH1750

O BH1750 ¢ um sensor de intensidade de luz, medindo valores em Lux, sua faixa de

medi¢do estende-se de 1 a 65535 lux, (Figura 8).

Figura 8. Sensor de luminosidade BH1750, Fonte: Autor
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Sensor de Gases Toxicos — MQ135

O MQ-135 é um sensor de gas com a capacidade de detectar a concentragdo de varios
gases toxicos em um ambiente, tais como: amonia, didxido de carbono, benzeno, éxido nitrico
e também fumaca ou alcool. Esse sensor de baixo custo para gas combustivel, ¢ do tipo eletro-
catalitico, tal denominacdo esta relacionada com seu principio de funcionamento. O MQ-135
¢ composto por uma bobina de fio de platina aquecido eletricamente, coberto primeiro com
uma base de ceramica, tais como alumina e, em seguida, com um revestimento final exterior
do catalisador de paladio ou rodio disperso em um substrato de torio (MOTA, 2015) (Figura
9).

Figura 9. Sensor de gases toxicos MQ135, Fonte: Autor

2.4.2 Shields e Médulos

Os Shields ou modulos sdo placas que podem ser conectadas ao microcontrolador,
estendendo seus recursos. Embora comumente ha confusdo entre os termos, a diferenca entre
Shields e modulo estd na conexdo com o microcontrolador. Enquanto que Shields sdo placas
que se conectam perfeitamente ao microcontrolador (Figura 10), os modulos sdo placas que se

conectam através de fios (Figura 11).
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Figura 10. Microcontrolador Arduino Uno (baixo) e Shield Ethernet (cima), Fonte:
Autor.

Figura 11. Microcontrolador Arduino Uno (esquerda) e modulo Bluetooth (direita),

Fonte: Autor

Médulo RTC (Real Time Clock)

O RTC (Real Time Clock) ¢ um moédulo que fornece ao microcontrolador informacdes
como segundo, minutos, dia, data, més e ano. Tem corre¢do automatica para meses com
menos de 31 dias e para anos bissextos. Ele possui ainda uma EEPROM 24C32, que pode ser

usada para gravar dados (Figura 12).
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Figura 12. Modulo RTC, Fonte: Autor

Médulo Relay

Este modulo possui relays que servem para acionar os atuadores, como uma forma de
isolar o microcontrolador das cargas. Assim, utilizando uma saida digital de 5 volts do
microcontrolador, ¢ possivel acionar motores, lampadas, resisténcias de até 250 volts e 10
amperes sem que a tensdo e a corrente de trabalho destes equipamentos coloque em risco o
microcontrolador. Este modulo pode conter de um relay até 16 relay no mesmo circuito, na

Figura 13 mostra um modulo com quatro relays, também chamado de canais.

Figura 13. Modulo Relay com quatro canais, Fonte: Autor



37

Moédulo MicroSd

Este modulo permite ao microcontrolador realizar a escrita e leitura de dados em um

cartdo de memoria microSd (Figura 14).

Figura 14. Modulo leitor de cartdo de memoria microSd, Fonte: Autor

Modulo NRF24L.01

O modulo NRF24L01 permite ao microcontrolador se comunicar com outro
microcontrolador via wireless na frequéncia de 2.4GHz. Este modulo é um transceptor, ou
seja, 0 mesmo equipamento pode funcionar tanto como transmissor quanto receptor,

entretanto esse modulo somente se comunica com outro igual (Figura 15).

Figura 15. Modulo transceptor NRF24L01, Fonte: Autor
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Médulo Display LCD 2004

Este modulo é um display de cristal liquido com 20 colunas e 04 linhas, dai o nome
Display LCD 2004, e quando conectado ao microcontrolador permite entdo que seja mostrado
informagdes desejaveis como texto e nimeros, na Figura 16 é possivel ver um Display com

sua tela de aprensentacio.

Figura 16. Modulo display LCD 2004, Fonte: Autor

2.4.3 Controladores Logicos Programaveis — CLP

O Controlador Logico Programavel (CLP) é o responsavel pelo controle de processo
de uma determinada maquina. Por meio da sua memoria programavel, ele armazena a logica
de funcionamento e a realiza com suas entradas e saidas. O CLP ¢ o equipamento que esta no
meio de uma automagdo, ¢ nele que as entradas estdo conectadas, em que estd toda a
programacao podendo ser em diversas linguagens, como por exemplo: Ladder, C++, Blocos,
etc., ¢ € o CLP que aciona os atuadores através de suas saidas em funcdo das entradas e da
programacao.

Entende-se como sistema de controle um grupo de dispositivos que gerenciam o
comportamento de outros dispositivos. Sistemas de controles l16gicos para a industria e
equipamentos comerciais foram historicamente implementados através da logica de relés,
projetados utilizando a 16gica Ladder. Atualmente, a maioria dos sistemas sdo implementados
através de CLP's ou microcontroladores, de modo que o controle automatico possui um papel

fundamental no avanco da engenharia e da ciéncia.
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Com os avangos no controle automatico, na teoria e na pratica, vém surgindo meios
para otimizar o desempenho dos sistemas dinamicos, melhorar a produtividade, proporcionar
conforto e diminuir o trabalho arduo de varias rotinas de operagdes manuais repetitivas. De
acordo com Ogata (2005), o controle eficiente e robusto de varidveis como temperatura,
luminosidade, cor, nivel, umidade e vazdo, por exemplo, garante o0 bom desempenho de um
processo automatizado ja que essas variaveis influenciam diretamente na qualidade e nos
custos dos produtos produzidos. A proliferacdo das metodologias de controle pode ser
atribuidas aos avangos realizados na industria eletronica, especialmente no desenvolvimento

de dispositivos computacionais de baixo custo (COELHO, ALMEIDA E COELHO, 2003).

Microcontroladores

Os microcontroladores sdo usados em tudo, desde sistemas relativamente simples,
como maquinas de lavar roupa e aspiradores a sistemas muito mais avangados, como carros e
robos. Em uma configuracdo educacional ou de teste, esses microcontroladores sdo
frequentemente montados em placas de desenvolvimento para facilitar a sua programagdo e
integra-los em sistemas de teste. Essas placas de desenvolvimento, como padrdo, possuem
uma porta USB para comunicagdo com um computador, tornando o acesso aos pinos de
comunicacdo mais simples do que utilizando somente o microcontrolador (GRAVEN;
BJORK, 2016). Esse tipo de equipamento permite receber informagdes geradas pela leitura de
sensores e, a partir dessas, gerar comandos para atuadores ou transmitir dados via modulos de

comunicagdo (TORRES et al., 2015).

Microcontrolador Arduino Nano

O Arduino Nano ¢ uma placa pequena, baseada no ATmega328P, pode ser alimentado
através da conexdo USB Mini-B, fonte de alimentagdo externa ndo regulada de 6-20V (pino
30) ou fonte de alimentacdo externa regulada de 5V. A fonte de energia ¢ automaticamente
selecionada para a fonte de tensdo mais alta.

O Arduino Nano (Figura 17), possui 14 pinos digitais que podem ser usados como
entradas ou saidas, com sinal digital de 5 volts. Ele possui também 8 entradas analogicas,
cada uma das quais fornece 10 bits de resolucdo (ou seja, 1024 valores diferentes). Por
padrdo, eles medem de Ov a 5v. O ATmega328P utilizado neste microcontrolador tem 32 KB

de memoria (Arduino Project Foundation 2018).
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Figura 17. Microcontrolador Arduino Nano, Fonte: Arduino Project Foundation

Microcontrolador Arduino Uno

Arduino Uno é uma placa microcontroladora baseada no ATmega328P com 32 kB de
memoria. Possui 14 portas digitais, 6 entradas analdgicas que recebem os nomes de AO a A5
das quais fornece 10 de bits de resolucdo, ou seja, de 0 a 1024. "Uno" significa um em italiano
e foi escolhido para marcar o langamento do Arduino Software (IDE) 1.0. A placa Uno ¢ a
versdo 1.0 do Arduino Software (IDE) foram as versoes de referéncia do Arduino.

A placa do Arduino Uno pode ser alimentada via conexao USB (5v) ou com uma fonte
de alimentacdo externa. A fonte de energia ¢ selecionada automaticamente, o intervalo
recomendado ¢ de 7 a 12 volts. Essa ¢ a placa recomendada para iniciantes em programagao
de microcontroladores, pois € robusta, ¢ a que possui maior numero de Shields e é a mais

popularizada.

Figura 18. Microcontrolador Arduino Uno, Fonte: Arduino Project Foundation



41

Microcontrolador Arduino Mega

O Arduino Mega ¢ a placa recomendada para trabalho mais complexos, pois possui
maior nimero de portas digitais, 54 que funcionam como entrada ou saida, 16 pinos
analdgicos, mais memoria. O Arduino Mega ¢é baseado no microcontrolador Atmega2560. A

alimentagdo do Arduino Mega ¢é idéntica as outras placas Arduino.

Figura 19. Microcontrolador Arduino Mega, Fonte: Arduino Project Foundation
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no laboratério de Construgdes Rurais ¢ Ambiéncia (CRA) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), localizado no municipio de Dourados - MS, Lon 54°,59' W; Lat 22°,14' S, Alt 463
metros, clima do tipo Am MongOnico, que se caracteriza por possuir verdes quentes e

invernos secos conforme classificacdo de Koppen (Alvares et al, 2013).

3.1 Montagem do Hardware

Foram desenvolvidos dois hardwares distintos, sendo que um ¢ o emissor de
temperatura e umidade relativa do ar, gases toxicos e luminosidade, e o outro ¢ a central que

recebe estes valores, armazena e apresenta via display.

3.1.1 Emissores

Nesta etapa foram montados os sensores de temperatura, umidade relativa do ar,
luminosidade, gases toxicos e o modulo emissor via radio NRF24L01 ao microcontrolador
Arduino Nano. De acordo com a Figura 20 pode ser observada uma ilustragdo, do DHT22 (1)
que coleta e transfere ao Arduino (A) valores de temperatura e umidade relativa do ar via
porta digital D4. O sensor de luminosidade (2) envia o valor de luminosidade em lux através
da comunicagdo I2C, e o sensor de concentracdo de gases (3) mensura e envia valores via
porta analdgica Al. O Arduino Nano (A) entdo processa essas informagdes e envia através do

NRF24L01 (4) via SPL, a qual utiliza as portas digitais D9, D10, D11, D12 e D13.
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@

Figura 20. [lustracdo esquematica dos componentes do emissor, Fonte: Autor.

3.1.2 Receptor

Nesta etapa foi montada a central responsavel por receber os dados dos sensores via
radio frequéncia através do modulo NRF24L01 (1), receber também através do RTC (2) a
data e a hora real, armazenar os valores em um cartdo de memoria MicroSd utilizando para
isso um modulo de leitura para cartdes de memoria (3), apresentar os valores de temperatura,
umidade, concentragdo de gases, luminosidade, data, hora, indice de conforto, etc., no display
LCD (4) e acionar os atuadores através do modulo relay (5) de acordo com a programacao.

Inicialmente o receptor teria apenas o Arduino Mega (A) como microcontrolador,
porém isso ndo foi possivel devido ao médulo MicroSd e o modulo NRF24L.01 utilizarem as
mesmas portas de comunicagdo SPI, o qué impediu que os dois atuassem em simultaneo. Para
isso, foi utilizado o Arduino Nano (B) para fazer a ponte entre 0 modulo NRF24L01 e o
Arduino Mega, assim, o Nano recebe os valores via radio através da comunicacdo SPI e envia

para o Mega através da comunicacao 12C, Figura 21.
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Figura 21. [lustracdo esquematica da central, Fonte: Autor

3.2 Programacao do Software

Diferente um pouco da montagem do Hardware que foram apenas duas etapas, a
programacao do software foi dividida em trés etapas sendo uma responsavel pelo Arduino
Nano emissor, uma para o Arduino Nano receptor e uma para o Arduino Mega. Para ambas as
programacdes, foi utilizada a IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) do proprio
Arduino.

Todas as programacdes seguem uma mesma sequéncia, em que primeiro sao
adicionadas as bibliotecas que por ventura serdo usadas no algoritmo, posterior a isso ¢

declarada as variaveis.

3.2.1 Arduino Nano Emissor

Na programacao dos emissores foi preciso incluir as bibliotecas do sensor DHT22, da
comunicacdo I2C, do sensor de luminosidade e do radio NRF24L01. O sensor de
concentracdo de gases ndo utiliza bibliotecas, pois envia os valores mensurados via porta

analdgica, sendo necessario apenas suas leituras pelo Arduino Nano.
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Para a operacdo do radio foi preciso incluir outras novas bibliotecas, sendo uma para
habilitar a comunicacdo SPI e outra para habilitar o radio e opera-lo em modo Network, ou
seja, ndo apenas uma comunica¢do ponto-a-ponto, mas sim varios emissores € um receptor,

como pode ser visto na Figura 22.

nano-emissor-preto2 §

#include <BH1750.h>
¢include <Wire.h>
include <DHT.h>
#include <RF24Network.h>
#¢include <RF24.h>
¢include <SPI.h>

Figura 22. Coépia da tela da inclusdo das bibliotecas na programacao do Arduino Nano

emissor, Fonte: Autor.

Na Figura 23 ¢ mostrado como o programa faz a leitura e o envio dos valores

mensurados.
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void loop() {
network.ug
float h
float ¢
inamonia analogRea
int nh3 = map(inamonia, 0, 1024, 10, 100):
int lux BH1750.readLightlevel;

message (message_t){ hotspot, t, h, nh3, lux };
header.type = 't';
if (network.write (header, cmessage, sizeof (message))) (

Serial.println("Mensagem enviada\n");

int("\t"):
Serial int(t):
Serial.print(™\t"):
Serial t(h):
Serial nt("\t"):
Serial.print(nh3);
Serial.print("\t");
Serial.println(lux);

Figura 23. Copia da tela da leitura e envio dos dados pelo Arduino Nano, Fonte:

Autor

\

Os sensores DHT22 foram submetidos @ um teste de calibragdo, comparando os
valores de Temperatura e Umidade Relativa do ar que os sensores mensuravam com outros
sensores, porém estes calibrados pelo INMETRO. Ao final do teste foi criada uma equacdo de

correcdo que melhor se ajustou e foi inserida na programagao.

3.2.2 Arduino Nano Receptor

Semelhante a programa¢do do Emissor, o Arduino responsavel pela recepgdo dos
valores também precisou das bibliotecas responsaveis pela comunicacdo via radio e também
para que este funcione em modo Network.

Outra biblioteca que precisou ser incluida no receptor foi a responsavel pela
comunicacdo via [12C, que ¢ a qual o Arduino Nano Receptor utiliza para enviar para o

Arduino Mega os valores que s@o recebidos dos emissores.
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€ nano-receptor2 | Arduino 1.8.5
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

nano-receptor2 §

¢include <RF24Network.h>
¢include <RF24.h>
include <SPI.h>

¢include <Wire.h>

Figura 24. Coépia da tela da inclusdo das bibliotecas do Arduino Nano Receptor.

Fonte: Autor

Resumindo o funcionamento do receptor, o Arduino Receptor recebe entdo os valores
enviados pelos Arduinos Emissores, descobre de qual emissor é e envia para o Arduino Mega

via I2C.

3.2.3 Arduino Mega

Para o perfeito funcionamento do Arduino Mega, o principal microcontrolador da
central, foi preciso incluir sete bibliotecas, responsaveis pela habilitacdo da comunicagdo SPI
e 12C, habilitar o modo de controle para trabalhar com escrita e leitura de arquivos em
memoria SD, incluir controle para display LCD, uma biblioteca para receber os dados de hora
¢ data do RTC, uma biblioteca que adiciona funcionalidades parar com variaveis do tipo time,

e por ultimo uma biblioteca que permite ao Arduino utilizar a memoria EEPRON.

e <SPI.h>
de <SD.h>

0.

<Hire.h>
<LiquidCrystal I2C.h>
<Time.h>

= "DS3231.h"

ne D51307_ADDRESS 0xéS
<EEPROM.h>

. B

Figura 25. Copia da tela da inclusdo das bibliotecas para o Arduino Mega. Fonte:

Autor
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O Arduino possui uma memoria interna chamada EEPROM, a qual ¢ possivel salvar
valores e ser utilizada posteriormente mesmo apds o reinicio do Arduino, entretanto ela ¢é
limitada, tanto no tamanho quanto na quantidade de escrita e leitura.

Para criar o datalogger entdo, tendo essa limitacio da memodria EEPROM, foi
utilizado um moddulo MicroSd, permitindo assim ao microcontrolador salvar as variaveis
desejadas em um cartdo MicroSd.

Utilizando o médulo RTC ¢ possivel saber o dia e a hora atual, facilitando a criagdo
dos arquivos no datalogger, pois € possivel criar um arquivo de texto por dia, e armazenando
as variaveis desejadas em um intervalo determinado podendo ser em minutos ou horas, neste
caso ¢ armazenado a cada 3 minutos a data, hora, UR1, Tal, hl, amonial, lux1, UR2, Ta2, h2,
amonia2, lux2, idade e a condi¢do de conforto.

Com os valores de temperatura e umidade relativa do ar foi possivel calcular a Entalia
do ar, o qual ¢ utilizado para determinar a condi¢do de conforto que a ave estd submetida em
funcdo da Tabela 1, entretanto para isso € necessario saber a idade da ave.

Para determinar a idade da ave, é necessario que alimente o Arduino com a data de
nascimento das mesmas. Para o calculo da idade, ¢ utilizada uma funcdo chamada unixtime,
que calcula a quantidade de segundos entre a data de 1 de janeiro de 1970 as 0:00:00 até uma
data informada, assim ¢ utilizada duas vezes essa funco, primeiro para calcular a quantidade
de segundos entre a data de nascimento das aves com a data base da fun¢do, segundo com o
dia atual até a data base da funcdo. A idade das aves sera a diferenca entre os dois resultados,
dividindo o valor por 86400 que ¢ a quantidade de segundos por dia, assim a idade sera em
dias.

No display LCD ¢ apresentada a data e hora, valores de temperatura e umidade relativa
do ar, concentragdo de amonia e entalpia por sensor, entalpia media, situacdo de conforto em
funcdo da entalpia e idade em dias, média de concentra¢cdo de amonia, concentragdo minima
necessaria de amoénia para atuagdo do exaustor e também ¢é apresentado situagdo dos
atuadores, sendo eles: Aquecedor, Nebulizador/Ventilador, [luminagdo ¢ Exaustor.

Para acionamento dos atuadores, o Arduino Mega utiliza o modulo Relay, o qual
possui quatro canais, ou seja, pode ser acionado até quatro equipamentos em paralelo. O
aquecedor ¢ acionado sempre que a Entalpia estiver abaixo da faixa de conforto, ou seja, a
situacdo de conforto sera de Intermediario Frio, Critica Frio ou Letal Frio. No oposto desta
situacdo de conforto, o nebulizador e o ventilador serdo acionados juntos, em um Unico canal

do modulo relay, sempre que a entalpia média estiver acima da faixa de conforto. A
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iluminagdo ¢ acionada a partir do programa de luz estabelecido, tendo hora para ligar e hora
para desligar, todos os dias. O exaustor serd acionado sempre que concentragdo média de
amonia foi maior que a estabelecida como limite, independente da situagdo de conforto, pois o

exaustor tem por finalidade a renovagdo do ar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Arduino Nano Emissor foi posto dentro uma caixa ABS IP65 de protegdo, e do lado
externo ficaram os trés sensores, Figura 26. Um detalhe importante, ¢ que o DHT22 ndo pode

ficar ao lado do Mqg-135, pois este aquece e interfere na leitura de temperatura.

Figura 26. Prototipo do Emissor, com os sensores a mostra. Fonte: Autor

Para utilizacdo dos sensores DHT22 e BH1750, incialmente fez-se sua calibracéo,
comparando uma série de dados coletados juntos de sensores calibrados pelo INMETRO,
como sugere Alves (2018).

Para a calibragdo dos DHT22, estes foram comparados com a média de trés sensores
calibrados pelo INMETRO da marca Novus®, modelo RHTAir com precisdo de + 2° para
temperatura do ar e = 3% para umidade relativa, e ao final da comparacdo, cada DHT22 teve
uma equacao de ajuste, utilizando o R? do Microsoft Excel®, tanto para Temperatura quanto
para Umidade Relativa. O Arduino coletou dados dos sensores DHT22 a cada 2 minutos, em
um total de 913 coletas, ¢ no mesmo periodo com o mesmo intervalo também foram
armazenados os valores dos sensores calibrados. Na Figura 27 e Figura 28 ¢é possivel ver o
grafico do comparativo entre os sensores, sendo que as leituras do DHT22 ficaram no Eixo

das abcissas e a média dos sensores calibrados ficaram no eixo das ordenadas.
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Figura 27. Equacdo de calibragdo para Temperatura do ar. Fonte: Autor
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Para a correcdo dos valores de Temperatura, foi criada a Equagdo 3 a qual teve o

coeficiente de determinagdo R? de 0,9972.

Y =0,927 * X + 1,8799

Em que:

Y = valor de temperatura do ar corrigido, °C; e

X = valor de temperatura do ar do sensor DHT22, °C.
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¢ UR2
— Linear (UR2)
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Figura 28. Equacdo de calibragdo para Umidade Relativa do ar. Fonte: Autor

3)

Para a correcdo dos valores de Umidade Relativa do ar, foi criada a Equagao 4, tendo o

coeficiente de determinacdo R? de 0,9976.

Y =1,0517 * X - 19,551

Em que:

Y = valor de umidade relativa corrigido, %; ¢

X = valor de umidade relativa do sensor DHT22, %.

“4)
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Para a calibracdo dos sensores de luminosidade BH1750, este foi comparado com um
Luximetro digital calibrado pelo INMETRO, da marca Minipa, modelo MLM-1101, com
precisdo de £+ 4%. Os sensores foram postos um ao lado do outro e sobre eles uma lampada
incandescente com um variador de poténcia, deste modo foi possivel variar a quantidade de
lux emitida pela lampada permitindo a coleta de dados em varios niveis de luminosidade. Na
Figura 29 ¢ possivel ver a comparagdo das leituras dos sensores de luminosidade, sendo que
no Eixo X ficaram os valores lidos pelo BH1750 e no Eixo Y ficaram os valores lido pelo

Luximetro Digital atestado pelo INMETRO.

Luximetro

3750

3500 j

z(z)gg y =1,023x + 28,242
R?=0,9917

2750

2500 /é!/

2250

2000 y A

@ Luximetro
1750 &

1500 Linear (Luximetro)
1250 ’,)/'
PS

1000

750 y/{ &

500 >
250 1
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Figura 29. Equacao de calibragdo do sensor de luminosidade BH1750. Fonte: Autor.

Para a correcdo dos valores de luminosidade, foi criada a Equacdo 5, tendo o
coeficiente de determinacdo R? de 0,9917.

Y =1,023 * X + 28,242 (5)

Em que:

Y = Valor corrigido de luminosidade, Lux; e

X = Valor lido de luminosidade, Lux.

Cunha (2013) desenvolveu um psicrometro aspirado utilizando microcontrolador, apos
ajustes e calibragdo do equipamento a equagdo de correcdo obteve R? de 0,989, demonstrando
a precisdo que estes sensores possui.

De acordo com Cunha e Martins (2004), em uma comparacdo entre sensores ¢
importante que haja alta concordancia (R? >0,90), garantindo assim que ambos os sensores

sejam semelhantes entre si nas medidas obtidas.
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Com as equacdes de corre¢do prontas, elas sdo introduzidas na programacgdo dos

emissores, como mostra a Figura 30.

void loop() {

fica a rede regularmente

network.update(); //

at rh = dht.getHumidity(); // Lé a umidade
float = ((1.0517 * rh) - 19.551);
float ta = dht.getTemperature():// Lé a temperatura em Celsius

float t = ((0.927 * ta) + 1.8799);

inamonia = analogRead(ail); //Lé a amonia

map (inamonia, 0, 1024, 10, 100);

float 1lx = BH1750.readlightlevel (); // L& a luminosidade

int lux = ((lx * 1.023) + 28.242);

Figura 30. Copia da tela da programagdo do Arduino Emissor com as equagdes de

correcdo. Fonte: Autor.

Apos a inser¢do da equagdo de ajuste na programagdo, foi realizada uma nova coleta

de dados. Coletou-se 1730 dados, com os mesmos dois minutos de intervalo entre as coletas.

Ao final da coleta foi possivel geral um grafico comparando as leituras de Temperatura e

Umidade Relativa do ar dos sensores DHT22 e dos sensores calibrados pelo INMETRO. Nao

houve diferenca significativa entre os sensores utilizando o teste t Student a 5% de

probabilidade.
24,0
22,0
20,0 == Arduino Tal
== Arduino Ta2
18,0
@ Calibrado RTH1-Ta
16,0 s Calibrado RTH2-Ta
14,0 e Calibrado RHT3-Ta
12,0
R T T T T T e B T T e T T B B B B B B e B B o B e B = B e B v B B = I - B e B v
O ANWOTOWLOUNOWTOWVUNOOWTOWVUNTSTOOVONXIT O O AN
HEH AN MO NN O ONNONDDIDOO—AANANMMST N W OO
L B B I B B I B B I B O |

Figura 31. Dados de Temperatura dos sensores DHT22 apos ajuste de calibragao.

Fonte: Autor
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90,0
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80,0 «==== Arduino UR1

= Arduino UR2

75,0
== Calibrado RTH1-UR

70,0 -
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65,0 === Calibrado RHT3-UR
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Figura 32. Dados de Umidade Relativa dos sensores DHT22 apos calibragao.
Fonte: Autor.

Também foi realizada uma nova coleta com os sensores BH1750 apds a equacdo de

corre¢do ser inserida na programagao e com o Luximetro Digital.

4000

3500

3000

2500

2000 === Luximetro
f’ e BH 1750 corrigido

1500

1000

500 . |

0 TTITTT I T T I T T T I T I T T T T T T T T I T T I T T I T I T I T I T oI

15 9131721252933374145495357616569

Figura 33. Dados de luminosidade apos a correcdo do sensor BH1750 comparando
com o Luximetro. Fonte: Autor.

Os sensores DHT22 e BH1750 por serem precisos em suas leituras permitem que
apenas uma equacao seja o suficiente para calibrar se mostrando uma boa opg¢ao de escolha.
Outros autores também calibraram o DHT22 e o BH1750 e estes ndo apresentaram mais erros
significativos em suas leituras (OLIVEIRA JUNIOR, 2016), (SADLER et al., 2016),
(PEREIRA, 2017).

Apos a coleta de dados ja com os sensores corrigidos, foi aplicado o quadro ANOVA
afim de verificar diferenca entre os sensores, em todos os testes o Fcalculado foi menor que o
Ftabelado, aceitando a hipotese Hy, ou seja, ndo houve diferenga significativa entre os

sensores no teste de médias a 5% de probabilidade.
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O Arduino Nano Receptor junto com o Arduino Mega ficaram em uma caixa Unica, ja
que ambos precisam estar conectados um ao outro, os mesmos foram postos em caixa de ABS
de P65 de protecdo. Foram feitos furos e recortes na caixa para que o Display LCD, a antena
do radio NRF24L01, os conectores do médulo relay, botdes e o cabo de alimentagdo ficassem

na parte externa (Figura 34) e (Figura 35).

Figura 34. Central Receptora com display, botdes e antena. Fonte: Autor

Figura 35. Central Receptora com display e mddulo relay. Fonte: Autor

Para apresentacdo das varidveis desejadas foram criadas telas, que podem ser

navegadas através do Botdo Verde contido na caixa, sdo nove telas principais (Figura 36).
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186-10 13:17 1010 13:17
Hi: 66.4 kJ/k9 ar Entradat 11/7/2018
H2: 66.8 kJ/k9 ar Uermelho para ajusta

18718 13:17 10-10 13:25 10-10 13:25 Amonia
Idade dias: 91 Amonia 1: 21 PPM Media: 17 PPM

H medio! ©66.6 Amonia 2t 13 PPM Ac Exaustor: 20
Cond: Inter. Calor Preto +; Uerm -

§RaIes13i17 10/10 13:17 1010 13126
Kuaineces - Prograna de luz Exaustor: Desligado
Ligar: 6 -l Temeo! 14 Horas Uent-Neb: Ligado
Preto +3 Uern Preto +3 Uerm - Asuecedor: Desligado

Figura 36. Telas apresentadas no Display da Central Eletronica. Fonte: Autor

Em algumas telas durante a apresentagdo das informagdes ¢ possivel fazer algumas
alteragdes, como por exemplo a concentragdo de amodnia em que sera acionado o exaustor, a
hora em que sera ligado o sistema de iluminagao e a quantidade de horas do programa de luz,
de forma bem intuitiva apenas apertando os Botdes.

Também foi criada uma tela com o intuito de mostrar o status dos atuadores, assim em
uma Unica tela € possivel saber quais atuadores estdo acionados.

A primeira e segunda tela mostram as propriedades fisicas do ar, sendo elas
Temperatura (Ta), Umidade Relativa (UR) e Entalpia (h). Os valores de Ta e UR os emissores
jé enviam os valores corrigidos, a entalpia o Arduino Mega calcula utilizando a Equacdo 1

(Figura 37).

opll = ((7.5 * tal) / (237.3 + tal)):

opl2 = pow(l0,0pll);

entalpial = ((6.7 + (0.243 * tal) + ((url / 100) * opl2)) * 4.18);
delay(300);

op2l = ((7.5 * ta2) / (237.3 + ta2)):

op22 = pow(l0,0p2l);

entalpia2 = ((6.7 + (0.243 * ta2) + ((ur2 / 100) * op22)) * 4.18);
delay(300);

Figura 37. Calculo da Entalpia utilizando Equacdo 1. Fonte: Autor.

Na tela quatro ¢ mostrado o resumo da condi¢do de conforto, mostrando as varidveis
principais, sendo elas, a idade, a Entalpia média e a situagdo de conforto. O h médio ¢

calculado através da média aritmética entre hl e h2, ¢ em fun¢édo da idade é dado a situagdo de
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conforto conforme Figura 1. A idade ¢ calculada utilizando a fun¢@o unixtime do Arduino,

(Figura 38).

diaatual = (now.unixtime ()
diazero = (entrada.unixtime()
idade = (diaatual - diazero);

diact2 = dia;

Figura 38. Calculando idade utilizando a funcao unixtime do Arduino. Fonte: Autor

De acordo com a situagdo de conforto ¢ acionado os equipamentos para controle,
sempre que o h médio estiver abaixo da situa¢do de conforto serd acionado o aquecedor e no
oposto, sempre que o h médio estiver acima da faixa de conforto sera acionado o sistema
responsavel pelo resfriamento, na tela nove ¢ apresentado com Nebulizador e Ventilador, pois
serdo acionados juntos.

Na tela seis ¢ apresentada a média aritmética da concentracdo de amodnia em ppm
(particula por milhdo), e também ¢é possivel alterar o valor em que serd acionado o Exaustor.
Depois de acionado o Exaustor, este ficara ligado até que a média de concentragéo esteja dois

ppm abaixo do valor de acionamento, o valor de histerese (dois) somente ¢ modificado na

programacao (Figura 39).

if (mediaamonia >= vlnh) {
digitalWrite (exaustor, HIGH):
ctex = 1;

}

if (mediaamonia vinh) {
jigitalWrite (exaustor, LOW);
ctex = 0;

}

Figura 39. Acionamento do Exaustor e desligamento do Exaustor. Fonte: Autor.

A amonia ¢ um gas irritante as mucosas, sendo formado a partir da decomposi¢ado
microbiana do acido trico. Quando a quantidade de amdnia inalada é superior a 60 ppm a ave
fica predisposta a doengas respiratdrias, entretanto para longos periodos de exposicdo ¢
recomendado que a concentracdo ndo seja superior a 20 ppm (ORO e GUIRRO 2014). Para

Pereira (2017), o acionamento do exaustor deve ser antecipado, isso mostra que a
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possibilidade de alterar o valor de acionamento do exaustor ¢ benéfico, pois o produtor pode
escolher o momento de acionamento.

As telas sete e oito sdo responsaveis pela apresentacdo do programa de luz, de maneira
que a tela sete mostra a hora em que sera ligado o programa de Iuz podendo ser ajustado pelos
botdes e a tela oito mostra por quanto tempo a luz ficara ligada também podendo ser ajustada
pelos botdes.

O Banco de Dados ¢é criado diariamente, armazenando os valores a cada trés minutos,
em um arquivo que tem como nome o dia que foi criado, este arquivo ¢ do tipo “.txt” (Figura

40). Os arquivos ficam salvos em um cartdo de memoria dentro da Central Eletronica.

Paineis Li
« “ 4 am » Este Computador * Unidade de USB (F:)

Nome

# Acesso ripido

7] 01082018.TXT
#& OneDrive 1] 01102018.TXT
[ Este Computador e
e ] 02082018.TXT
il | 02102018.TXT
I Area de Trabalho | 03082018.TXT
% Documentos | 03102018.TXT
¥ Downloads ] 04082018.TXT
&/ Imagens | 04102018.TXT
D Masicas 7] 05082018.TXT

1 05102
3 Objetos 30 ] os102018.7XT
B 06082018.TXT

Figura 40. Arquivos .txt do cartdo de memoria da Central. Fonte: Autor

1 101020186t - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
data;hora;url;tal;hl;amonial;luxl;ur2;ta2;h2;amonia2;1lux2;idade;condicaoh
18/10;13:18;79.70;22.80;66.30;39;88;79.00;23.10;66.75;13;90;91;Inter. Calor
19/10;13:21;?9.46;23.69;66.63;26;88;?9.96;23.29;5?.12;13;39;91;Ihter. Calor
10/10;13:24;78.80;23.30;67.10;21;90;80.50;23.20;67.24;13;89;91;Inter. Calor
10/18;13:27;78.70;23.50;67.47;20;87;80.50;23.20;67.24;13;89;91;Inter. Calor
18/10;13:30;75.50;24.40;68.58;19;87;80.40;23.20;67.22;13;89;91;Inter. Calor
10/10;13:33;75.20;24.40;68.52;18;87;80.30;23.30;67.39;13;89;91;Inter. Calor
18/10;13:36;75.10;24.50;68.69;18;88;80.30;23.408;67.59;13;89;91;Inter. Calor
10/10;13:39;74.70;24.60;68.80;17;87;80.00;23.40;67.53;13;89;91;Inter. Calor
18/10;13:42;75.40;24.50;68.76;17;87;80.10;23.50;67.75;13;88;91; Inter. Calor
10/10;13:45;74.70;24.60;68.80;17;87;80.00;23.50;67.73;13;89;91;Inter. Calor
10/10;13:48;75.10;24.50;68.69;16;87;80.10;23.50;67.75;13;89;91;Inter. Calor

Figura 41. Apresentagdo dos valores dentro do arquivo gerado pelo Datalogger.

Fonte: Autor

Os dados salvos em arquivos de textos podem ser exportados para Planilhas

Eletronicas permitindo a manipulagdo e visualizacdo em forma de graficos. Santos et al.
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(2014) pesquisando sobre maneiras de coletar dados mostraram que utilizando sistemas
automaticos de datalogger ¢ descartado o erro humano deixando a coleta de dados mais
consistente e também té€m a possibilidade de realizar varias leituras em um curto espago de
tempo.

Para a montagem do sistema completo, os materiais foram comprados em sites de lojas
brasileiras especializadas no assunto dando preferéncia pela que apresentasse o menor valor,
tendo como referéncia o més agosto de 2018. Na Tabela 2 ¢ possivel ver a média dos pregos

praticados pelas empresas do ramo, sem considerar o preco do frete.

Tabela 2. Quantidade de materiais e preco médio praticado pelas lojas especializadas,

ndo esta incluido o prego do frete.

Material Preco Unt. Quantidade Preco total
Arduino Mega 80,00 1 80,00
Arduino Nano 40,00 4 160,00
NRF24L01 35,00 4 140,00
Mg-135 25,00 3 75,00
DHT?22 40,00 3 120,00
BH1750 15,00 3 45,00
Modulo MicroSd 20,00 1 20,00
Modulo RTC 25,00 1 25,00
Modulo Relay 40,00 1 40,00
Display LCD 40,00 1 40,00
Jumpers (Variados) 30,00 1 30,00
Caixa ABS (20x20x13 cm) 70,00 1 70,00
Caixa ABS (10x20x5 cm) 35,00 3 105,00
Total 950,00

O custo de compra dos materiais foi de R§ 950,00 sem incluir o frete, mostrando que a
utilizagdo de sistemas de codigo aberto e eletronica de baixo custo pode ser uma solugdo
contornando o impedimento financeiro corroborando com Sandler et al. (2016), que gastaram
USS$ 181,00 (R$711,00 com o dolar referéncia a R$3,93, que foi a cotagdo média para o més
de agosto) para construir uma central eletrdnica para monitoramento ambiental de dados
hidrolégicos.

Na Tabela 3 ¢ possivel ver a média de valores praticados por empresas do ramo de
automacao no Brasil, entretanto com a limitacao dos sensores de luminosidade e concentragao

de gazes sem fio dada a dificuldade de encontrar.
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Tabela 3. Quantidade de materiais e preco médio praticado pelas lojas especializadas,
ndo estd incluido o preco do frete, nem o preco do servigco de programacao do CLP.

Material Preco Unitario R$ Quantidade Total RS
CLP 2470,82 1 2470,82
Sensores Wi-fi 1453,67 3 4361,01
AirGate 1181,54 1 1181,54
Case 900,00 1 900,00
Total 8913,37

O custo de compra de um sistema pronto ¢ superior a R$8900,00 (oito mil e

novecentos reais), mostrando o quanto o sistema alternativo ¢ mais barato e mais completo,

mensurando ndo somente temperatura e umidade relativa como também luminosidade e

concentragao de gases.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que é possivel desenvolver um equipamento para monitoramento ¢ controle
de varidveis ambientais utilizando sistemas embarcados alternativos de baixo custo quando
comparado aos sistemas comerciais.

Por meio das andlises comparativas foi possivel demonstrar que o equipamento além
de ser de facil construgdo, possui alta precisdo o qué facilitou a calibragdo tornando-o uma
ferramenta para controle e monitoramento com baixo erro amostral.

O uso de transdutores em sistemas embarcados vem de encontro as novas tecnologias
proposta pela Indutstria 4.0 o qué também reflete na inovagao tecnologica do campo.

A coleta de dados de forma continua ¢ uma realidade e tem vantagens quando
comparado a coletas manuais, pois torna as pesquisas mais consistentes com maiores volumes

amostrais e quando utilizados transdutores em sistemas embarcados o erro humano ¢ anulado.
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