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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de automagao de baixo
custo para aviarios baseado em internet das coisas (IoT), para controlar as condi¢des
de temperatura, luminosidade e concentragdo de gas toxicos para cada etapa de
desenvolvimento do frango. Para alcangar este propdsito, foi utilizado um
microcontrolador ESP32, sensor de temperatura e umidade DHT11, sensor de
luminosidade LDR e sensor de gas GLP MQ-6. O sistema foi integrado a internet via
interface Blynk, plataforma para desenvolvimento de sistemas loT, permitindo ao
usuario monitorar as variaveis de controle via aplicativo. O protétipo foi validado dentro
da universidade. O intuito € difundir estd tecnologia para pequenos produtores,
fomentando a economia.

Palavras-chave: l0oT; aviario; frangos; controle de temperatura;



ABSTRACT

This work aimed to develop a low-cost automation system for poultry farms based on
the Internet of Things (loT), to control temperature, light conditions, and toxic gas
concentrations for each stage of chicken development. To achieve this goal, an ESP32
microcontroller, DHT11 temperature and humidity sensor, LDR light sensor, and MQ-
6 LPG gas sensor were used. The system was integrated into the internet through the
Blynk interface, a platform for loT system development, allowing users to monitor
control variables via a mobile application. The prototype was validated within the
university. The intention is to disseminate this technology to small-scale producers,
fostering the economy.

Keywords: |0T; poultry farm; poultry; temperature control;
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1 INTRODUGAO

As inumeras variaveis envolvidas na producdo de um aviario eram, tempos
atras, razio para a contratacao de varias pessoas, 0 que, além de elevar custos, ndo
representava uma garantia de bons resultados quanto ao desenvolvimento das aves
ou producao de ovos. A busca por ganho de produtividade somada a sua participagao
no agronegdcio brasileiro e pelo perfil exportador faz o segmento aderir cada vez mais
a automacéao, com o uso de dispositivos inteligentes, a chamada Internet das Coisas,
ou IOT (CNA,2018).

O setor de producédo de frangos de corte é a atividade agropecuaria mais
tecnoldgica e o Brasil ocupa posi¢cado de destaque mundial, sendo que, as atividades
que estdo indiretamente ligadas ao setor desenvolvem constantes inovacgdes
tecnolégicas (UBABEF, 2017).

O Brasil é lider na exportagdo mundial de carne de frango desde 2004 e
detém, hoje, 35% desse mercado. S6 no ano passado, o pais produziu 14,3 milhdes
de toneladas de carne de frango. Deste total, 32% foram exportados para mais de 150
nagdes, gerando uma receita de US$ 7,6 bilhdes. (GOV,2022).

De acordo com a CEPEA (Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada), da Esalg/USP, em parceria com a CNA (Confederagdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil), em 2022 o agronegodcio brasileiro representou 24,8% do PIB

brasileiro, com o ramo da pecuaria crescendo 2,11%.

A automacao de granjas e aviarios contribui para o crescimento econémico do
ramo da pecuaria, promovendo aumento da produtividade, eficiéncia e
competitividade. Ao controlar as principais variaveis para o desenvolvimento do
animal, como alimentagdo, iluminagdo e controle do ambiente, a automacgao
proporciona condi¢cdes ideais para o crescimento saudavel das aves, prevenindo

doencas e reduzindo a taxa de mortalidade.

1.1 Delimitagao do tema

A operagao de um aviario € constituida de varios subsistemas. Desde
subsistemas simples, como controle da disponibilidade de alimento e agua, e
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subsistemas mais complexos, com o controle das diversas variaveis do ambiente,

como temperatura, umidade, luminosidade, concentragcao de gases e etc.

O projeto foi desenvolvido o para um aviario ja em operagao, localizado no
municipio de Marechal Candido Rondon, no oeste do Parana. Este trabalho teve como
alvo o controle dos subsistemas de temperatura, luminosidade e controle de gases,
adequando o ambiente as condi¢des ideais para o desenvolvimento dos frangos. O
aviario em questao ja possui sistema de alimentagdo, agua e umidade, portanto estes

subsistemas ndo foram abordados neste trabalho.

1.2 Problemas e premissas

A modernizacdo dos aviarios pode se tornar algo distante para pequenos
produtores. O investimento a ser realizado para aquisicdo de tais
equipamentos aliados ao custo de manutencdo é considerado alto pelo senso
comum. Além disso, ha uma inseguranga por parte dos produtores em relagao a
capitacdo de recursos financeiros, devido as variadas e altas taxas de juros, o que
dificulta a contratac&o de tais créditos. (MOORI, 2013).

Neste contexto, o emprego de uma tecnologia desenvolvida nacionalmente,
de baixo custo, € um passo grande para auxiliar os pequenos produtores a
modernizarem seu aviarios e conseguirem competir de forma igualitaria com os

grandes produtores.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema de automacgéao
de baixo custo para um aviario, com o foco de controlar a temperatura, luminosidade
e concentragdo de gas amoniaco. Foi utilizado como referéncia o equipamento
industrial Temptron 616, fabricado pela empresa Israelense Agrologic, demonstrado

na Figura 1.



Figura 1 - Controlador israelense para aviarios Temptron 616

Light On/Off

554 Feed Control
=!3§E= Water Valve

7 L
L& Air Inlet

s
% Cooling Curtain
g\z Cooling Pump

F Cooling Pad

L
s

Ig: Stage Fan

R Radiant/ Space
Heater

[Q Alarm

1.3.2 Objetivos Especificos
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Este trabalho teve os topicos abaixo como objetivos especificos.

e Definir as variaveis do aviario a ser automatizado;

15

e Pesquisa bibliografica sobre as condi¢cdes ideais para o desenvolvimento de

frangos;

e Selecao de sensores e atuadores a serem empregados;

e Desenvolvimento de um protétipo;

e Integrar o prototipo a interface Blynk;

1.3.3 Justificativa

De acordo com a Organizagdo para a Cooperagdao e Desenvolvimento

Econdémico (OCDE), estima-se que em 2030 o consumo de carne de aves devera

representar 41% de toda proteina animal consumida no mundo. Para os produtores

conseguirem acompanhar o ritmo de crescimento do consumo e se manterem
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competitivos no mercado, faz-se necessario padronizar as produgées para aumentar

a eficiéncia e reduzir custos com mao de obra.

Portanto, a criagao de sistemas de automacao de baixo custo para aviarios,
com foco em pequenos produtores traz vantagens econémicas para um pais, criando

um ecossistema padronizado para um mercado em ascensao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo contextualizados conceitos fundamentais e topicos
relacionados ao desenvolvimento do projeto, através de trabalhos ja publicados na
area, buscando o principio tedrico sobre automacado em aviarios e tecnologias

associadas ao /OT.

2.1 Automacgao em aviarios

A automacdo de aviarios tem como principais objetivos a melhoria e
padronizacao de processos. Para sua melhor performance, faz-se necessario
abranger conhecimentos técnicos sobre dispositivos eletronicos e eletromecanicos
bem como bioldgicos e veterinarios, com o intuito de criar o ambiente ideal para o

desenvolvimento do animal.

Segundo Furtado (2003), a partir dos anos 50, a avicultura brasileira ganhou
impulso com os avangos da genética, com o desenvolvimento das vacinas, nutricao e
equipamentos especificos para sua criagdo. As grandes agroindustrias avicolas

brasileiras ganharam estrutura no inicio dos anos 60.

A Figura 2 demonstra através de um diagrama de blocos o principio de
funcionamento de uma automacgao de aviario, onde sao verificadas as condicdes de
temperatura, luminosidade e concentragao de gas, caso alguma esteja acima do limite

estabelecido, o sistema de automacéo ira atuar.
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Figura 2 - Diagrama de blocos da automagao de um aviario
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Fonte: Autoria prépria (2023)
2.2 Relagao entre gas amoniaco e ave.

A amoénia € um gas incolor e irritante as mucosas, sendo formado a partir da
decomposi¢cdo microbiana do acido urico eliminado pelas aves. No ambiente do
aviario quando a concentracao for superior a 60ppm de amdnia, a ave fica predisposta
a doencas respiratorias, aumentando os riscos de infecgcdes secundarias. Se a
concentracdo de amodnia no ambiente atinge 100ppm, ha reducdo da taxa de
respiracao, prejudicando os processos fisioldgicos de trocas gasosas. Esses niveis
altos de aménia (60 a 100ppm) podem ser observados no inicio da criagdo em
aviarios, com cama reutilizada (GONZALES, 2001).

A avaliacdo de emissao de gases poluentes provenientes de instalagdes de
producdo animal tem sido realizada em muitas pesquisas (CAMPOS, 2006;
MENEGALI, 2005) com o objetivo de quantificar a concentragdo e o volume de
emissao de gases, aprimorar técnicas de coleta de dados e estudar o efeito dos
poluentes no desempenho dos animais. A intensificacdo de estudos na area de
qualidade do ar em ambientes de criacdo de animais também se deve ao fato de que,
atualmente, a maioria dos sistemas produtivos é de alta densidade, aumentando o
risco de contaminagao por microrganismos patogénicos e a necessidade de controle
das condi¢cdes ambientais, como temperatura, umidade, concentragao de gases, taxa
de ventilacéo e nivel de ruido (MIRAGLIOTA, 2002).
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2.3 Relagao umidade, temperatura e aves

A temperatura é o mais importante elemento meteorolégico que influi
diretamente para o conforto térmico e funcionamento geral dos processos fisiologicos,
por envolver a superficie corporal dos animais, afeta diretamente a velocidade das
reagdes que ocorrem no organismo que influenciam a produgéo animal. A temperatura
interna das aves é de 41,1 °C, e por se tratarem de animais homeotermos, o seu
sistema fisioldgico trabalha para manter esta temperatura estavel, acionando assim
mecanismos de repostas quando elas sdo submetidas a desafios térmicos. (SANTOS,
2012)

No caso de animais em confinamento o problema se agrava em fungéo do seu
espaco fisico, que diminui ao longo do ciclo produtivo, isso faz com que a produgao
de calor gerado pelas aves aumente no interior do galpdo, além de dificultar sua
dissipacao (ABEYESINGHE, 2001).

A Umidade relativa do ar (UR) em conjunto com a Temperatura de bulbo seco
(Tbs) possui papel importante na dissipagao de calor pelos animais. Altos valores de
Thbs e UR sdo extremamente danosos para a produg¢do, sendo que no interior de
instalacdes zootécnicas, a UR é funcdo da temperatura do ambiente de criagdo, do
fluxo de vapor d’agua oriundo dos animais, das fezes e/ou da cama e do sistema de
ventilagdo. Em ambientes no qual a temperatura atinge valores proximos ou acima da
temperatura corporal do animal, a perda de calor passa a ocorrer principalmente pela

evaporacgao, que ¢ influenciada pela UR. (SANTOS, 2012)

A Tabela 1 representa a relagao de temperatura e umidade relativa do ar pela

idade das aves baseada nas informacdes de Fabricio (2012).

Tabela 1 - Temperatura e umidade relativa do ar em relagao a idade das aves

Idade das aves Temperatura (C°) Umidade do ar (%)
1 a7 dias 35 50 a 60
8 a 14 dias 32 51a60
15 a 21 dias 29 52 a 60
22 a 28 dias 27 53 a 60
29 a 35 dias 24 54 a 60
36 dias a abate 21 55a 60

Fonte: Autoria prépria (2023)
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2.3.1 Sistema de ventilacao.

A ventilagdo é um meio eficiente de controle da temperatura, dentro das
instalagcdes avicolas por aumentar as trocas térmicas por conveccdo. A ventilagcao
adequada se faz necessaria também para eliminar o excesso de umidade do ambiente
e da cama, proveniente da agua liberada pela respiracédo das aves e através dos
dejetos; para permitir a renovagéo do ar regulando o nivel de oxigénio necessario as

aves, eliminando gas carbdnico e gases de fermentagdo. (ABREU, 2000)

Para sistema de ventilacdo € comumente utilizado exaustores industriais,

conforme Figura 3.

Figura 3 - Sistema de ventilagdo em um aviario

Fonte: Parana cooperativo (2020)

A ventilacao artificial € acionada quando a temperatura, umidade relativa ou
concentracao dos gases amoniaco estao fora dos limites previamente estabelecidos,

podendo ser classificada de dois modos:
e Sistema de presséo negativa ou exaustao

e Sistema de presséao positiva ou pressurizagao

2.3.1.1Sistema de pressio negativa ou exaustio

Neste tipo de sistema, os ventiladores, ou exaustores, forgam o ar de dentro
para fora do aviario, por meio de sucg¢ao, criando uma pressao negativa no interior do
recinto. A Figura 4 abaixo demonstra seu principio de funcionamento, onde os

ventiladores funcionam como exaustores, gerando pressao negativa dentro do aviario,
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fazendo com que a extremidade oposta do aviario tenha a fungéo de entrada de ar, e

a extremidade onde se encontram os ventiladores tenha a funcéo de saida de ar.

Figura 4 - Sistema de pressao negativa
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Fonte: Abreu (2000)

2.3.1.2 Sistema de pressao positiva ou pressurizacdo

Neste tipo de sistema, o ar é forcado de fora para dentro, criando uma pressao
positiva no recinto, em comparagao ao ambiente externo. A Figura 5 abaixo demonstra
seu principio de funcionamento, onde a extremidade que se encontra os ventiladores
desempenhe a funcido de entrada de ar no aviario, e a extremidade oposta tenha a

funcao de sair de ar.

Figura 5 - Sistema de pressao Positiva
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Fonte: Abreu (2000)

2.3.1.3 Sistema de aquecimento

As aves sao animais homeotérmicos, ou seja, tém habilidade para manter

constante a temperatura de seus 6rgaos internos. Mas nem mesmo 0 mecanismo
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termorregulador garante a seguranga das aves se nao estiverem dentro de certos
limites de temperatura. Além disso, este sistema natural ndo esta totalmente pronto
antes que os pintainhos completem 21 dias. Essa situagcéo exige aquecimento artificial
no aviario. (ABREU,2000)

A Figura 6 abaixo, representa um sistema de aquecimento central a base de
gas GLP, muito utilizado em aviarios por conta da ndo necessidade de energia elétrica.
O sistema conta com uma camara de combustdo, que é alimentada de gas GLP

injetado pelo orificio inferior e também é alimentada de gas oxigénio pelo ventilador.

Figura 6 - Sistema de aquecimento a gas

Fonte: Plasson, 2021

2.4 Sistema de iluminagao

Percebe-se que a iluminagcao € um dos principais fatores ambientais que afeta
a produgao de animais. O manejo da luz na industria avicola tem sido usado com
sucesso para aumentar a quantidade de ovos produzidos e a produgdo de aves
pesadas A luz é importante em diversas fungdes corporais e caracteristicas animais
por poder controlar ritmos bioldgicos como fungdes alimentares, reprodutivas,
concentracdo de hormdnios, atividades enzimaticas e processos metabdlicos, dentre
outros (BAETA; SOUZA, 2010).

O tempo que cada as aves devem ficar expostas a luz varia de acordo com
sua idade e o seu peso, a Figura 7, extraida do livro Produgao de frango de corte —

FACTA, 2014, ilustra o tempo e o LUX adequado para cada etapa.



Figura 7 - relagao de iluminagao por idade e peso.

Peso vivo ao abate

Idade em dias

Intensidade luminosa

Fotoperiodo (Horas)

Menos de 2,5 Kg 0a? 30 -40 Lux 23 de luz / 1 de escuro
8 até 3 dias antes do abate | 5 - 10 Lux 20 de luz / 4 de escuro
Mais de 2,5 Kg 0a7 30- 40 Lux 23 de luz/ 1 de escuro
8 até 3 dias antes do abate | 5—10Lux 18 de luz / 6 de escuro

Fonte: Producéo de frango de corte — FACTA, 2014
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera contextualizado o desenvolvimento do projeto de

automagao do aviario, descriminando os procedimentos e métodos aplicados.

3.1 MATERIAIS

Apos o referencial tedrico, fica entendido que, para se ter melhor
aproveitamento da atividade da avicultura, deve-se buscar ofertar as melhores
condigdes ambientais para o desenvolvimento dos animais, com o intuito de reduzir a
taxa de mortalidade além de padronizar a producéo. Portanto, se faz necessario a

utilizagao de sensores e atuadores para compreender e modificar estas variaveis.

3.1.1 Microcontroladores

Microcontroladores s&o circuitos integrados que possuem em seu interior
todos os componentes necessarios ao seu funcionamento, dependendo unicamente
da fonte de alimentagdo externa. Pode-se dizer que os microcontroladores séo
computadores de um unico chip. A Figura 8 ilustra os componentes de um
microcontrolador tipico. (KERSCHBAUMER;2018).

Figura 8 - Componentes de um microcontrolador
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€ E Meméria
Depuragdo Reset RAM
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AD
Entrada
Temporé zadores Meméria sdeda
Con EEPROM
tadores
Microcontrolador

Fonte: IFC (2018)

Diferentemente de um sistema tradicional de controle, o microcontrolador ja
vem com todos os periféricos internamente, como as memoarias, clock, temporizadores

etc. Na Figura 8 pode ser visto os periféricos principais de um microcontrolador, sendo
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esta das principais vantagens em se trabalhar com este tipo de equipamento, que

torna a sua utilizacdo mais simplificada e com um menor custo.

3.1.1.1ESP32

Um ESP32 € um microcontrolador de cédigo aberto baseado em uma placa
de entrada/saida. A placa foi projetada para suportar Wi-Fi e Bluetooth. O ESP32
possui 34 GPIO, dos quais 14 sdo conversores analdgicos para digitais (ADC) que
podem ser conectados aos sensores. A faixa VCC fornecida ao ESP32 é de 2,2V a
3,6V. O ESP32Thing se conecta a um micro USB para carregar o programa e a
alimentacgao, ou se conecta a uma bateria de 3,7 V para alimentacdo. (ALLAFI, IQBAL;
2017) A Figura 9 ilustra um ESP32, enquanto a Tabela 2 fornece detalhes sobre

algumas das especificagoes do ESP 32.

Figura 9 - MICROCONTROLADOR ESP32

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 2 - Especificagoes do ESP32
Especificagoes

Corrente Média 80 mA
CPU Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
ROM 448 KBytes
RAM 520 Kbytes
Flash: 4MB
Clock maximo 240MHz
Conexao Wifi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps)
Pinos de I/0 34 pinos com 16 PWM

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A linguagem de programacgao mais utilizada no ESP32 é a C. Deste modo a maioria
das bibliotecas de APIs é fornecida em C. Contudo, também pode ser utilizado a
linguagem C ++, sendo assim, determinadas bibliotecas do Arduino podem ser
aproveitadas na opgao C ++, ainda que seja possivel ter algumas mudangas. De modo
que este chip € de cddigo aberto, todos sdo capazes de desenvolver um “sistema
operacional’, inclusive se obtém solugdes na Internet para programar em LUA e
JavaScript (ALLAFI, 2017).

3.1.2 Sensor de Amo6nia MQ-137

Figura 10 - Sensor de amé6nia MQ-137

Winsen

Fonte: Winsen (2018)

O sensor de gas MQ-137, Figura 10, é um dispositivo para detecgédo do gas
NH3 (gas amoniaco). O material sensitivo utilizado no MQ-137 é o SnO2 (dioxido de
estanho), que possui baixa condutividade em ar limpo, oferecendo estabilidade ao
equipamento (WINSEN CO,2015). A Figura 11 representa o circuito elétrico do sensor

MQ-137, onde se encontra a resisténcia variavel e o circuito de poténcia.
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Figura 11 - Circuito elétrico MQ-137
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Fonte: Winsen (2015)

O sensor MQ-137 é capaz de detectar concentracdes na faixa de 5 ppm a 500
ppm, operando em uma temperatura de -10 °C e 50 °C com um consumo médio de
900 mW. Abaixo sao relacionadas as suas principais especificagdes conforme dados

retirados de seu datasheet:
* Resisténcia de aquecimento: 29 Q + 3 Q;
» Tensdo de aquecimento: 5V £ 0,1V,
* Poténcia de aquecimento: < 900 mW,
* Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;
* Dimensdes: 32 mm x 20 mm x 15 mm.

Abaixo segue algumas Figuras referente ao comportamento do sensor.
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Figura 12 - Curva Caracteristica de Sensibilidade do sensor MQ-137
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Fonte: Winsen (2015)

Conforme Figura 12, fica demonstrada graficamente a mudanca da
sensibilidade do sensor MQ-137 quando submetido a presenga de gas amoniaco,
considerando uma configuragao padrao de ambiente com temperatura estavel de 20
°C, umidade de 65 %, concentragéo padréao de O2 em 21 %, resisténcia de carga (RL)
em 4.7 kQ. No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média do sensor
determinada pela razao entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes concentragbes
de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragao de O2 em 100 ppm no
ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-se a concentragéo de gases
(WINSEN CO, 2015).
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Figura 13 - Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-137
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Fonte: Winsen (2015)

Conforme a Figura 13, fica demonstrada graficamente a mudanca da
sensibilidade do sensor MQ-137 quando submetido a presenga do gas amoniaco,
considerando uma configuragao padrao de ambiente com temperatura estavel de 20
°C, umidade de 65 %, concentragdo padrdao de O2 em 21 %, resisténcia de carga
(RL) em 4.7 kQ. No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média do sensor
determinada pela razao entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes concentragbes
de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragao de O2 em 100 ppm no
ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-se a concentragéo de gases
(WINSEN, 2015).

Figura 14 - Curva de Sensibilidade do sensor MQ-137
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Fonte: Winsen (2015)
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E possivel verificar pela curva do grafico da 14 como a tensdo de RL
acompanha um crescimento exponencial consideravel até 250ppm e posteriormente,
de forma mais suave e gradativa, avanga para um estado estacionario ao mesmo
tempo que se aproxima de 3 V. O teste considera RL = 4,7 kQ (WINSEN, 2015).

Figura 15 - Curva de Resposta do sensor MQ-137
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Fonte: Winsen (2015)

Na Figura 15, verificou-se a variagdo da tensdo RL pelo tempo em duas
situacdes distintas: colocando o sensor na presenca de NH3 e momentos depois
retirando-o. Considerando a faixa de tempo de crescimento e decrescimento da curva,
caracterizado pelos dois momentos supracitados, o tempo médio de resposta do
sensor seria de 30 segundos (WINSEN, 2015).
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3.1.3 Sensor de GLP MQ-6

Figura 16 - Sensor de gas MQ-6

Fonte: Winsen (2018)

O material sensivel do sensor de gas MQ-6, Figura 16, € o SnO2, o qual
possui uma condutividade mais baixa em ar limpo. Quando ha a presenga do gas
inflamavel alvo, a condutividade do sensor aumenta a medida que a concentragao do
gas sobe. Os usuarios podem converter a alteragdo da condutividade em um sinal de
saida correspondente a concentragdo do gas por meio de um circuito simples. O
sensor de gas MQ-6 possui alta sensibilidade ao butano, propano, metano e pode
detectar metano e propano ao mesmo tempo. Ele também pode detectar diversos
tipos de gases inflamaveis, especialmente o GLP (propano). E um tipo de sensor de

baixo custo para muitas aplicagdes. (WINSEN CO,2015).

A Figura 17 representa o circuito elétrico do sensor MQ-6, onde se encontra

a resisténcia variavel e o circuito de poténcia.

Figura 17 - Circuito elétrico MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)
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O sensor MQ-6 € capaz de detectar concentracdes na faixa de 300 ppm a
10000 ppm, operando em uma temperatura de 20 °C com um consumo médio de 950
mW. Abaixo sdo relacionadas as suas principais especificagdes conforme dados

retirados de seu datasheet:
* Resisténcia de aquecimento: 30 Q + 3 Q;
» Tensao de aquecimento: 5V £ 0,1V,
» Poténcia de aquecimento: < 950 mW,
* Sensibilidade ajustavel via potenciémetro;
* Dimensdes: 19 mm x 24 mm x 19 mm.

Abaixo segue algumas Figuras referente ao comportamento do sensor.

Figura 18 - Curva Caracteristica de Sensibilidade do sensor MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)

Conforme a Figura 18, fica demonstrada graficamente a mudanca da
sensibilidade do sensor MQ-6 quando submetido a presenca de gases inflamaveis,
considerando uma configuragao padrao de ambiente com temperatura estavel de 20
°C, umidade de 55%, concentragdo padrao de O2 em 21 %, resisténcia de carga (RL)
em 4.7 kQ. No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média do sensor

determinada pela razao entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes concentragcbes
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de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragao de O2 em 100 ppm no
ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-se a concentracao de gases
(WINSEN CO, 2015).

Figura 19 - Curva Caracteristica de Temperatura e Umidade do sensor MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)

A partir da Figura 19, fica demonstrada graficamente a mudangca da
sensibilidade do sensor MQ-6 quando submetido a presenga de gases inflamaveis,
considerando uma conFiguragao padrdao de ambiente com temperatura estavel de 20
°C, umidade de 65 %, concentragdo padrdao de O2 em 21 %, resisténcia de carga
(RL) em 4.7kQ. No eixo ordinario (Rs/Ro) esta definida a resisténcia média do sensor
determinada pela razao entre Rs (resisténcia do sensor em diferentes concentragbes
de gases) e Ro (resisténcia do sensor para uma concentragdo de O2 em 100 ppm no
ar limpo), enquanto que no eixo das abscissas encontram-se a concentragéo de gases
(WINSEN, 2015).
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Figura 20 - Curva de Sensibilidade do sensor MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)

E possivel verificar pela curva do gréafico da Figura 20 como a tensdo de RL
acompanha um crescimento exponencial consideravel até 8000 ppm e
posteriormente, de forma mais suave e gradativa, avanca para um estado estacionario

ao mesmo tempo que se aproxima de 4,5 V. O teste considera RL = 4,7 kQ (WINSEN,
2015).

Figura 21 - Curva de Resposta do sensor MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)

Na Figura 21, verificou-se a variacdo da tensdo RL pelo tempo em duas
situagdes distintas: colocando o sensor na presenca de gases inflamaveis e
momentos depois retirando-o. Considerando a faixa de tempo de crescimento e
decrescimento da curva, caracterizado pelos dois momentos supracitados, o tempo

médio de resposta do sensor seria de 50 segundos (WINSEN, 2015).
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Figura 22 - Curva de estabilidade em longos periodos MQ-6
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Fonte: Winsen (2015)

3.1.4 Sensor de umidade e temperatura DHT11

Figura 23 - Sensor de temperatura e umidade DHT11
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Fonte: D-ROBOTICS (2011)

O sensor modelo DHT11, Figura 23, mede temperatura (TDHT11, °C) entre 0
°C e 50 °C, com acuracia de + 2 °C, e umidade relativa (URDHT11, %) entre 20 e 95%,
com acuracia de = 5% (D-ROBOTICS, 2011). O sensor modelo DHT11 tem por
caracteristicas elétricas tensao entre 3 e 5,5V, operando em 5 V a uma temperatura
de 25 °C. Na Figura 20 é exibido o esquema de aplicacdo do sensor modelo DHT11
(D-ROBOTICS, 2011).
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Figura 24 - Esquema de ligagao do DHT11
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Fonte: D-ROBOTICS (2011)

A Figura 25, adaptada do datasheet, representa o padrao de resposta do

sensor DHT11, sendo possivel identificar as formas de onda.

Figura 25 - Padrao de resposta do DHT11
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Fonte: D-ROBOTICS, (2011)

Quando o MCU envia um sinal de inicio, o DHT11 muda do modo de baixo
consumo de energia para o modo de operagao, esperando que o MCU conclua o sinal
de inicio. Depois de concluido, o DHT11 envia um sinal de resposta de dados de 40
bits que inclui informagbes sobre umidade relativa e temperatura para o MCU. Os
usuarios podem optar por coletar (ler) alguns dados. Sem o sinal de inicio do MCU, o
DHT11 nao dara o sinal de resposta ao MCU. Depois que os dados sao coletados, o
DHT11 mudara para o modo de baixo consumo de energia até receber um sinal de
inicio do MCU novamente. esta em nivel de alta tensdo. Quando a comunicagao entre
o MCU e o DHT11 comecar, o programa do MCU definira o nivel de tensdo do

barramento unico de dados de alto para baixo e esse processo deve levar pelo menos
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18ms para garantir a detecgao do sinal do MCU pelo DHT, entdo o MCU aumentara a
tensao e aguardara 20-40 us para reposta DHT. (D-ROBOTICS, 2011)

3.1.5 Cooler fan

No projeto deste estudo, foi utilizado o cooler fan para representar o sistema

de ventilagdo do aviario, representado pela Figura 26.

Figura 26 - Cooler fan

Fonte: autoria propria (2023)

A Figura 27 representa as conexdes elétricas do cooler fan, sendo o fio

vermelho a entrada do positivo e o preto o negativo.
Figura 27 - Conexoes elétricas cooler fan
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Fonte: EMBPASPT (2020)
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3.1.6 Sensor de luminosidade LDR

Figura 28 - Sensor de luminosidade LDR

Fonte: Autoria prépria

O LDR, Figura 28, Resistor Dependente da Luz, é um dispositivo
semicondutor eletrénico que possui dois terminais e a caracteristica de possuir certa
resisténcia de acordo com a quantidade de luz incidente sobre ele de forma quase
linear, além de ser um elemento nao polarizado, fazendo com que a corrente possa
circular em ambos os sentidos. (MENDES JUNIOR,2013)

Seu funcionamento é explicado pelo efeito fotoelétrico. Assumindo que
elementos condutores (na teoria eletrostatica) possuem diferenga energética entre a
banda de valéncia e a banda de condugédo quase nula (sem oferecer obstaculos a
passagem de corrente) e que materiais isolantes se comportam de maneira inversa
(diferenca energética muito grande); os semicondutores, por sua vez, tém a diferencga
de energia entre o valor dos condutores e dos isolantes e necessitam de alguma forca
externa, como a luminosidade e a temperatura, para conduzir corrente elétrica.
Juntamente com a teoria em que a luz pode ser definida como pacotes de energia
com determinados comprimentos de onda (energia transmitida a partir de fétons) e
que um feixe luminoso esta incidindo sobre uma superficie, os elétrons “presos” ao
elemento tendem a interagir com os fotons, desde que estes atinjam um valor minimo
de frequéncia do material. Quando o LDR é exposto a um feixe luminoso, comeca a
dispor de elétrons livres, fazendo sua resisténcia diminuir; reduzindo o feixe luminoso,
comeca a faltar elétrons livres, aumentando a resisténcia do mesmo. (GHELLERE,
2009). O comportamento da resisténcia pela luminosidade pode ser observado na
Figura 29.
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Figura 29 - Comportamento da Resisténcia pela Luminosidade para um LDR de 5 mm
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Fonte: RS COMPONENTS (1997)

3.2 Definigdo da metodologia

Ap0s a definicdo dos principais equipamentos empregados no projeto, rumou-
se para a metodologia.

3.2.1 Monitoramento da iluminacao

O controle da iluminacédo é essencial para o desenvolvimento dos frangos,

tendo em vista que necessitam estar mais de 80% do tempo em ambiente luminoso.
lluminagao

Para ofertar a iluminacao necessaria, foi utilizado uma lampada LED de 9 W
e 127 V. Para o seu acionamento, foi utilizado um moddulo relé, dispositivo
eletromecanico utilizado para controlar o fluxo de corrente elétrica em um circuito cujo
acionamento depende somente de um sinal enviado pelo microcontrolador,
apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Médulo Relé

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para adequar a lampada ao protoétipo, foi removida sua estrutura e utilizado

apenas a parte eletrénica, conforme Figura 31.

Figura 31 - Lampada 9W sem estrutura

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.2 Monitoramento de temperatura

O monitoramento da temperatura € o principal objetivo deste projeto, visto que
em meédia, 44% das perdas de frangos em aviario ocorrem por questdes metabdlicas,

influenciadas diretamente pela temperatura.

O sensor DHT11 foi selecionado para o projeto pois atende todos os
requisitos, realiza medi¢cbes de temperatura e umidade do ambiente com uma
precisao aceitavel para nosso protétipo além de apresentar um custo baixo. O sensor
pode ser encontrado facilmente no mercado pelo preco de R$ 20,00.
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3.2.3 Aquecimento

Para elevar a temperatura ambiente, a utilizacdo de um aquecedor é
indispensavel. Neste projeto foi utilizado um LED para simular um aquecedor, com o

foco de representar o funcionamento da parte l6gica do sistema.

3.2.4 Ventilacao

O dispositivo escolhido para reduzir a temperatura e a concentragéo de gas
amoniaco, foi um fan cooler de 12V, o seu acionamento é realizado através de um
modulo relé, semelhante da Figura 31. Ele ira simular um ventilador - exaustor

industrial e tem um pregco médio de mercado de R$ 20,00.

3.2.5 Monitoramento da concentragdo de gas amoniaco — GLP

O sensor MQ-137 é um sensor destinado somente para a medigao de gas

amoniaco, cujo pregco médio de mercado esta em torno de R$ 150,00.

Como durante a realizagdo do projeto nao foi possivel validar o protétipo in
loco, e em ambientes urbanos a concentragdo de amoénia é praticamente nula, foi
utilizado um sensor MQ-6, que monitora a concentragdo de gas GLP (gas liquefeito
de petrdleo), encontrado comumente em isqueiros, assim permitindo realizar a

validagao da parte logica do sistema em qualquer ambiente.

O sensor MQ-6 tem um 6timo custo beneficio comparado ao MQ-137, tendo

um preco médio de mercado de R$ 25,00.

3.3 Fluxograma

Este projeto foi dividido em trés fluxogramas, abrangendo luminosidade,

temperatura e concentragdo de gas amoniaco.

A Figura 32 representa o fluxograma de luminosidade, onde foi definido um
valor de referéncia de LUX, de acordo com o periodo de vida do frango. Durante a
primeira semana de vida, o animal necessita de no minimo 40 LUX durante 23 horas
por dia. A partir da segunda semana, o frango necessita de ao menos 10 LUX durante
20 horas por dia. Foi definido também os horarios permitidos para o acionamento do
relé da lampada caso a leitura realizada pelo LDR fique abaixo da referéncia. Para a
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primeira semana, foi definido o horario entre 00:00 e 23:00, para o restante do ciclo, o
horario definido foi entre 00:00 até as 20:00. Caso a leitura do LDR fique abaixo do
valor de referéncia durante os horarios determinados, devera acionar o relé da
ldampada. O LDR teve sua calibragdo realizada utilizando o aplicativo LightMeter,
Figura 33, que utiliza o sensor de luz ambiente disponivel nos aparelhos celulares,

sua precisao varia de acordo com o aparelho que esta sendo utilizado.

Figura 32 - Fluxograma do funcionamento do sistema de iluminagao

Leitura LDR
Primeira 7 Entre 00:00 e 20:007
| sm Lsm
NAO Entre 00:00 e 23:007 Abaixo de 10 LUX?
l SIM SIM NAO
NAO Abaixo de 40 LUX?
Ligar lampada

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 33 - Aplicativo de medicao de LUX LightMeter

Fonte: Autoria prépria (2023)

O segundo fluxograma, representado pela Figura 34, foi definido a temperatura
alvo para cada semana de vida do animal, de acordo com a literatura mencionada no
referencial tedrico. Caso a temperatura fique 2 °C acima do alvo, devera acionar o
exaustor, caso fique 2 °C abaixo, devera acionar o aquecedor, caso estas condi¢des
nao sejam atendidas, o sistema nao deve sofrer alteragdes. O DHT 11, de acordo com
o datasheet, foi calibrado previamente em laboratério, portando nao foi necessaria sua

calibragdo em campo.

Figura 34 - Fluxograma do funcionamento do sistema da temperatura

Cmi
e

NAO
NAO
P.M} | NAO
| 3° Semana - 29°C )_% Temp 2°C acima I ! Temp ra 2°C abaixo
NAO

4° Semana - 27°C

5IM

SIM SIM

5" Semana - 24°C

NAO

6" Semana - 21°C

Fonte: Autoria prépria (2023)
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O terceiro fluxograma, representado pela Figura 35, refere-se a medigcao de gas
amoniaco pelo sensor MQ-137, neste projeto representado pelo MQ-6. Caso sua
leitura esteja do valor estabelecido, devera acionar o exaustor, caso contrario, n&o

realiza nenhuma agéao.
Figura 35 - Fluxograma do funcionamento do sistema de gas

e
|

Leitura MQ-137

[ Acima do limite? I&

Sim

| Ligar exaustor |

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4 Desenvolvimento do cédigo

Partindo da definicdo dos sensores e atuadores empregados bem como os
fluxogramas, foi necessario realizar a programagao do ESP32, utilizando a plataforma
IDE do Arduino, utilizando a linguagem de programacao C++, e também, criar o projeto

virtual dentro da plataforma de desenvolvimento loT Blynk.

3.4.1 Plataforma de desenvolvimento |oT Blynk

Com o intuito de conectar o protétipo a internet e poder monitorar as
variaveis de controle remotamente, utilizou-se a plataforma de desenvolvimento
loT Blynk. A plataforma oferece a utilizagdo gratuita com recursos limitados,

sendo possivel realizar compras dentro do site para aumentar os recursos.

O desenvolvedor da plataforma disponibiliza no préprio site bibliotecas

que devem ser instaladas e incluidas no cédigo de programagao sendo
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responsavel pela conectividade, autenticagdo de dispositivo na nuvem e

processos de comandos entre a Blynk, a nuvem e o hardware.

Para sua utilizagdo, o usuario devera baixar o aplicativo da Blynk, ou
entrar no site pelo navegador, criar sua conta e por seguinte gerar um template
e um fokern que também devera ser incluido no codigo de programacéo. Na
Figura 36, extraida do site do desenvolvedor, é possivel identificar as
informagdes de template e token. A conexdo entre o microcontrolador e a

plataforma é feita via wifi.

Figura 36 - Site da plataforma de desenvolvimento lot Blynk

ESP32 [ ofine u

& Add Tag

Dashboard Timeline  Device Info  Metadata Actions Log

STATUS LAST UPDATED FIRMWARE CONFIGURATION

Offline 6:12 PM Nov 29, 2023
#define BLYNK_TEMPLATE_ID
fidefine BLYNK_TEMPLATE_NAME

LAST ONLINE #tdefine BLYNK_AUTH_TOKEN

6:13 PM Nov 29, 2023

Template ID, Template Name, and AuthToken should be
declared at the very top of the firmware code.

DEVICE ACTIVATED ORGANIZATION

737 PM Oct 31 My organization - 1533DS

by mateuszafalon@amail.c

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.4.2 Programagao ESP32

Inicialmente foram definidas todas as bibliotecas necessarias para a
realizagao do projeto, na Figura 37, nota-se a inclusdo da biblioteca e template
referente a plataforma Blynk, inclusdo da biblioteca Timelib, responsavel por
atualizar a data e hora atual, bibliotecas para conexdao com Wifi e a biblioteca

do DHT, para converter os sinais lidos em temperatura e umidade.
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Figura 37 - Bibliotecas inseridas no codigo

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "Template™
#define BLYNK_TEMPLATE_MAME "TCC"
#define BLYNEK_AUTH_TOKEM "Token"

#define BLYNK_PRINT Serial

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <DHT_U.h>

[ S~ e T ' T Y o VT W B N WH R

[

=
L

char auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEM;
char ssid[] = "Wifi";
char pass[] = "Senha";

=
95 I =

Fonte: Autoria prépria (2023)

Em seguida, foram declarados os pinos referentes a cada sensor e
atuador e as variaveis trabalhadas. Na Figura 38 & possivel identificar a declaragéo
da variavel semana, responsavel por atualizar a semana de vida do animal a partir do
momento que o sistema seja iniciado. O vetor de temperatura alvo, definindo a
temperatura de referéncia para cada periodo de vida no animal, no caso, 6 semanas.
Também se encontra a definicao de duas variaveis para o LDR, sendo minLDRvalor1
referente a primeira semana de vida do animal, e minLDRvalor2 referente a segunda

semana em diante, além do valor de referéncia para o MQ-6.

Figura 38 - Definigao das variaveis no cédigo

#define LED1 18

26 #define LED2 19

7 #define LED3 21
28 #deftine MQB_SENSOR

34
29 #define LDR_SENSOR 35
38
31 DHT Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);
32
33 int currentuWeek = 1;|
34 float targetTemperature[&];
35 int minlLDRValuel = 2068;
36 int minlDRValue2 = 1868;
37 int minMQ&Value = 680;

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apos a declaracédo das variaveis, foi incrementado a légica de programacgao
para o primeiro fluxograma, onde é definido o principio de funcionamento da
iluminacg&o no sistema. E importante reforgar, que a légica depende do periodo de vida

do animal.

Nota-se na Figura 39, dentro do void loop, primeiro é definido a data e hora

atual, para em seguida verificar as condigdes de iluminacao.

Figura 39 - Cédigo para fluxograma 1

68 void loop() {
69 Blynk.run();
78 struct tm timeinfo;
71 if (lgetLocalTime(&timeinfo)) {
72 Serial.println("Erro ao obter o tempo”™);
73 return;
74 }
75 timeinfo.tm_hour -= 3;
76 if (timeinfo.tm_hour < @) {
7 timeinfo.tm_hour += 24;
78 }
79

= @

if (ldrValue < minlLDRValue2) {

8e if (currentblesk == 1) {

81 if (timeinfo.tm_hour >= @ && timeinfo.tm_hour <= 23) {
82 if (ldrvalue < minLDRValuel) {

a3 digitalWrite(LED1, HIGH);

84 1 else {

85 digitalWrite(LED1, LOW);

26 }

87 B

83

89 1 else {

9 if (timeinfo.tm_hour >= @ && timeinfo.tm_hour < 28) {
92 digitalWrite(LED1, HIGH);

a3 1 else {

a4 digitalWrite(LED1, LOW);

95 T

Fonte: Autoria prépria (2023)
Avancando para o segundo fluxograma, definiu-se a légica de programacéao

referente a definicdo de temperatura em relagao ao periodo de vida do animal.

Na Figura 40, torna-se evidente a logica de acionamento do exaustor e
aquecedor, ja a Figura 41 demonstra atualizagdo do valor da temperatura alvo de
acordo com o periodo de vida do animal.
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Figura 40 - Cédigo para fluxograma 2

sensors_event_t event;
dht.temperature().getEvent(&event);

float currentTemperature = event.temperature; // lendo

for (int 1 = @; 1 < 6; i++) {

}

if (currentTemperature > targetTemperature[i] + 2) {

digitalWrite(LED2Z, HIGH);
digitalWrite(LED3, LOW);

=

tempeva:Lr4

} else if {(currentTemperature < targetTemperature[i] - 2) {

digitalWrite(LEDZ, LOW);

digitalWrite(LED3, HIGH);
1} else {

digitalWrite(LED2, LOW);

digitalWrite(LED3, LOW);

¥

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 41 - Atualizagédo da temperatura de acordo com a semana

145 void updateTargetTemperature()
146 for (int 1 =@; 1 < 6; i++) {
147 switch (i) {

148 case B:

149 targetTemperature[i] =
158 break;

151 case 1:

152 targetTemparature[i] =
153 break;

154 case 2:

155 targetTemperature[i] =
156 break;

157 case 3:

158 targetTemperature[i] =
159 break;

168 case 4:

161 targetTemperature[i] =
162 break;

163 case 5:

164 targetTemperature[i] =
165 break;

166 default:

167 targetTemperature[i] =
1638 break;

Fonte: Autoria prépria (2023)

{
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27.

24.

21.

35.

48



49

Rumando para o terceiro fluxograma, onde é realizado a l6gica de acionamento
do exaustor com base na concentragao de gas amoniaco. A Figura 42 demonstra a
programacao. E importante destacar que a légica dos 3 fluxogramas se encontra

dentro do mesmo void loop.

Figura 42 - Cédigo para fluxograma 3

118 int mgtValue = analogRead(MQE& SENSORY;
114 it (mgévalue > fea) {

120 digitalWrite(LED2, HIGH);

121 ]

Fonte: Autoria prépria (2023)
3.5 Esquematico

Com base nos datasheets de cada componente, foi desenvolvido um
esquematico elétrico do sistema. Para tal, foi utilizado a ferramenta Kicad versao
7.0, representado na Figura 43. Nota-se que s6 foi utilizado resistor para o LDR
e LED 3, visto que os demais componentes ja possuem um circuito impresso

totalmente dimensionado.

Figura 43 - Esquematico elétrico do protétipo

T MQ-6 chAc

Resitar

]
E:‘

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tanto o LDR quanto o LED sao conectados no microcontrolador em associagao
em serie de resistores. O objetivo da associacdo em serie com o LDR é medir a
variagao da tensdo em um ponto central, ja para o LED 3 é limitar a tens&o que sera

imposta nele.
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Para o dimensionamento do resistor em serie com o LDR foi levado em
consideragao a resolugao do pino ADC do ESP32 quando conectado ao wifi, com isso
foi definido que a queda de tensdo no sensor deve ser de 0,6 V quando estiver em
resisténcia minima, 1 kQ, que é quando esta exposto a luminosidade maxima. Através

da lei de Ohm, identificamos que a corrente € de 6 mA

VRldr = VS —VLDR

e VRIdr — Tensao no resistor em série com o LDD;
e VS - Tensao fornecida pelo ESP32 (3,3 V);
e VLDR — Queda de tensao no LDR quando esta com minima resisténcia;

Com isso chega-se a conclusao que VRIdr é de 2,7 V. Utilizando a Lei de

Kirchhoff das Tensdes (LKV), conclui-se que o Rldr deve ser de 45 kQ.

Para o resistor em série com o LED levamos em consideragdo que o LED
vermelho suporta uma tensao de até 2 V e uma corrente de 20 mA. Portanto, podemos

calcular a resisténcia que foi ligada em séria pela seguinte equacao:

VS —VLED

RLED =
I

O valor minimo de RLED deve ser de 65 Q, contudo foi-se utilizado um

resistor de 100 Q no projeto, afim de reduzir a corrente injetada pelo microcontrolador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é destinado a demonstracao dos resultados obtidos. Foram
realizados testes para cada um dos subsistemas, de acordo com os 3 fluxogramas, e

para finalizar, um teste com todos os subsistemas integrados.

4.1 Montagem fisica protétipo

Para a validacdo do projeto, foi feito um protétipo. Utilizou-se uma caixa
plastica de 10 L para simular o aviario, em seguida foram instalados os sensores e

atuadores, como pode ser observado nas Figuras 44 e 45.

Figura 44 - Vista superior do protétipo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 45 - Vista horizontal do protétipo

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para tal, o ciclo de funcionamento, que na pratica dura 6 semanas, foi alterado

para 12 minutos, sendo cada semana representada por 2 minutos, sendo realizada a

leitura dos sensores a cada 10 segundos, resultando em um total de 72 leituras.

4.2.1 Teste de iluminacao

Com o intuito de realizar o teste de 12 minutos simulando todas as condi¢des

presentes no cddigo completo de 6 semanas, foi adotada a seguinte condigéo, nos 2

primeiros minutos, que simula a primeira semana, a logica do LDR ira funcionar

durante os primeiros 50 segundos de cada minuto, para os ultimos 10 segundos de

cada minuto, a ldmpada ficara apagada, independentemente do valor lido pelo LDR.

Para os minutos seguintes, a légica ira funcionar para os 40 primeiros segundos de

cada minuto, o restante a lampada ficara apagada.

O gréfico 1 demonstra as leituras do LDR durante um ciclo de funcionamento,

sendo possivel observar que a leitura nos segundos finais de cada minuto ficou

zerado, confirmando o funcionamento da logica.

3000
2500
2000

5 1s00

E

1000

Grafico 1 - Valores lido pelo LDR

lluminagdo

2 3 4 3 & 7 B

Minutos decorridos
B Vzlor o LDR s Valor referéncia

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A Figura 46 apresenta medi¢cdes realizadas com o equipamento
osciloscopio, demonstrando o comportamento elétrico do relé de acionamento
da lampada e do sensor LDR, sendo notavel o nivel logico do relé alterando
para 1 quando a leitura do LDR ficava abaixo do valor estabelecido, e também

o nivel logico alterando para 0 quando o valor lido pelo LDR ultrapassava o
valor estabelecido.

Figura 46 - Canal 1 relé da lampada, Canal 2 sensor LDR

M Pos: 7.500ms MEASURE
CH1
Max
?

_il CH1

16-Nov-23 18:44

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.2 Teste de Temperatura

Seguindo o parametro do teste anterior, foram obtidos dados de um ciclo de
funcionamento gerando o grafico 2.
Grafico 2 - Valores de temperatura lidos pelo sensor DHT11

Valores de temperatura
60
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© /\-\

E - J \_

©

QLJZO

o

E 0

|_
@QOQ Ny > 9 © A % 5 O W
«Q/

e \/3| OF lidO Valor alvo

Fonte: Autoria prépria (2023)
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E importante destacar que, a temperatura ambiente no dia que foi realizado os
testes estava em torno de 30°C, com isso, os valores de temperatura lidas ficaram
proximas a este patamar, visto que a utilizacao de apenas um fan cooler nao foi
suficiente para reduzir a temperatura. Também vale destacar os picos de temperatura
representados no grafico, sao referentes a utilizagdo de um secador de cabelo,
utilizado para simular um aumento de temperatura. Disto isto, pode se concluir que a
l6gica funcionou perfeitamente, acionando o exaustor quando a temperatura ficava
acima da temperatura alvo, e acionando o aquecedor (LED), quando a temperatura

ficava abaixo do patamar estabelecido.

A Figura 47 apresenta medigdes realizadas em um osciloscépio, demonstrando

o comportamento elétrico do relé do aquecedor e do sensor DHT 11

Figura 47 - Canal 1 DHT11, Canal 2 relé do aquecedor

M Pos: 7.500ms MEASURE

CH1
Max
7

CH1
AMS
L

t

t .
i
o
[
r
[

CHT 200V 71 MEos
16=MNoy-23 1

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a realizacado desta medicao, iniciou-se quando o relé do aquecedor
estava com o nivel logico 1, ou seja, quando a temperatura lida estava abaixo da
temperatura alvo, quando a temperatura lida atingiu o patamar desejado, o relé alterou
seu estado para nivel logico 0. Confirmando o funcionamento da légica.

Ja a Figura 48, demonstra o funcionamento do relé do exaustor, é possivel
notar que ele inicia no nivel logico 1, pois a temperatura lida estava acima da
temperatura alvo, ao atingir o patamar desejado alterou seu estado para nivel logico
0. Utilizando novamente um secador de cabelo, aqueceu-se 0 ambiente e temperatura

lida pelo sensor ficou acima da temperatura alvo, alterando o estado do relé para nivel
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l6gico 1, assim demonstrando que o funcionamento do mesmo esta de acordo com a

|6gica estabelecida.

Figura 48 - Canal 1 DHT11, Canal 2 relé exaustor

M Pos: 7.500ms MEASURE

CH1
Mag
?
CH1
RMS
?

R R IRRNN AN

Fonte: Autoria prépria (2023)

Também é possivel notar na Figura 49 o processo de comunicagao do

DHT, que é representado conforme Figura 25.

4.2. Teste do sensor MQ-6

O grafico 3 demonstra os valores de concentragao de gas GLP lido pelo sensor

MQ-6, bem como o valor limite.

Grafico 3 - Valores lidos pelo sensor MQ-6

Valores lidos pelo MQ6

1000
PaN
v \/\/ \o\/‘\/‘
0
0 1 2 3 4 5 6

Minutos decorridos
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Conventragdo de gas
GLP

== \/alor do MQ6 === Valor limite MQ6

Fonte: Autoria prépria (2023)
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E importante destacar que, os picos visto no grafico sdo referentes a injecéo
artificial de gas GLP no sistema para testar o funcionamento da légica.

A Figura 49 é referente a medigao realizada no osciloscopio, verificando o nivel
logico do relé do exaustor e da tensdo no sensor MQ-6.

Figura 49 - Canal 1 sensor MQ-6, Canal 2 relé exaustor

M -Pos: f.;jﬁﬂms MEASURE
CH1
Max
i

TP

E‘ :
L
2ot

CHY 2.0

16=-Noy

Fonte: Autoria prépria (2023)

E de facil visualizagdo a alteragdo do nivel l6gico do relé, de zero para 1,

quando o valor lido pelo MQ-6 ultrapassava o patamar estabelecido, confirmando o
funcionamento da légica.

4.3 Integracao de todos subsistemas

Apos a validagcdo de funcionamento de cada subsistema individualmente,

rumou-se para a integragao dos mesmo e a conexao na plataforma Blynk. A Figura
50 é o protétipo integrado e em funcionamento.
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Figura 50 - Vista do protoétipo integrado

Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 51 demonstra o monitoramento das variaveis de controle
remotamente, utilizando o aplicativo da plataforma Blynk no celular. Os dados sao

atualizados a cada 10 segundos, conforme definido no cédigo de programacao.

Figura 51 - Aplicativo Blynk demonstrando os valores controlados

14:44 all T EE

— ESP32 % 000

MQ-6
143

Temperatura Umidade

238° ha*

lluminagdo

368I:-

Fonte: Autoria prépria (2023)

O custo total do projeto foi de R$222,00. A Tabela 3 descrimina os custos de
cada componente.
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Tabela 3 - Custo dos equipamentos

Componentes Preco (R$)

ESP32 R$ 40,00

DHT11 R$ 20,00

MQ-6/MQ 137 R$ 15,00/R$ 150,00
LDR R$ 1,00

Resistores R$ 1,00

Protoboard R$ 25,00

Jumpers R$ 20,00

Caixa 10 litros R$ 50,00

Fan cooler R$ 20,00

Modulo relé R$ 15,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

O projeto tem um étimo custo beneficio em comparagao ao equipamento
de inspiracdo Temptron, encontrado no site Alibaba pelo valor de $260,00. Utilizando
o sensor de amdénia MQ-137, item mais caro do sistema, o projeto teria um custo
estimado em R$ 357,00, representando apenas 27% do valor do Temptron. Vale
ressaltar também, que o Temptron € apenas o controlador, sendo necessario a

aquisig¢ao dos periféricos.

Com a produgao em escala deste sistema, o custo final tende a diminuir,
aumentando sua vantagem competitiva e atendendo o objetivo de ofertar a pequenos
produtos um sistema de automacéao para seus aviarios com um baixo investimento

inicial.
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5 CONCLUSAO

Inicialmente o objetivo do projeto era desenvolver uma automacgao de baixo
custo para um aviario, baseado em internet das coisas e industria 4.0, com o intuito
de controlar e monitorar algumas variaveis de controle remotamente, e por

consequéncia gerar dados para o criador.

Com este propdsito, foi realizado uma pesquisa literaria para compreender o
processo de desenvolvimento dos frangos e a importancia da tecnologia no setor
agropecuario. Em seguida, foi pesquisado as condi¢des ideais de ambiente para o
animal e quais variaveis deveriam ser controladas para aumentar a produtividade e

criar uma padronizagdo do processo.

Com estas informacdes, foi necessario definir qual microcontrolador seria
utilizado, bem como os sensores e atuadores, levando em conta o principio do projeto,
de poder monitor remotamente e ser de baixo custo. Definiu-se entdo que seria
utilizado o microcontrolador ESP32, sensor de temperatura e umidade DHT 11, sensor

de iluminacéo LDR e sensor de concentragdo de amonia MQ-137.

Frente a isto, foi realizado fluxogramas para melhor visualizagao da légica que
deveria ser desenvolvida no cddigo, e por consequéncia, o desenvolvimento da
programacao na plataforma Arduino IDE. Frente a isto, foi realizada a simulagao do

prototipo, demonstrando seu correto funcionamento diante do esperado.

Por conta do tempo de execucao do projeto, néo foi possivel criar uma base
em SQL para receber os dados gerados, com isso, o0 projeto ndo atingiu o objetivo de

se enquadrar no termo industria 4.0.

Por fim, o projeto atendeu quase todos os objetivos estabelecidos, o
microcontrolador ESP32 se mostrou adequado para a fungao, e os sensores atendem

as especificagdes de projeto.

5.1 Trabalhos futuros
Como continuagédo do trabalho, sugerem-se os seguintes:

e Criacdo de uma base SQL



Validacéo in loco

Utilizar protocolo de comunizagao Zigbee
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