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RESUMO: O sistema de automagao e o sistema supervisério baseados em Internet das Coisas para processos de
secagem e aeragao de graos utilizando bomba de calor possibilita tornar o processo mais simples, rapido e
acessivel de qualquer lugar, além de contribuir na redugdo do consumo de energia elétrica através de
acionamento remoto e do monitoramento das variaveis (Temperatura e Umidade Relativa) por esse meio. Isso
contribui para a averiguagao de possiveis erros no sistema de forma mais 4gil. A tecnologia desenvolvida consiste
basicamente em um sistema no qual o produtor rural possa iniciar, monitorar e finalizar o processo de aeracgao e
secagem de produtos agricolas a partir de um sistema secador com bomba de calor, de tal forma que esses
comandos podem ser acionados de forma local ou a partir de um computador ou smartphone. Utilizou-se do
principio de Internet das Coisas, IoT (do inglés, Internet of Things) para que este trabalho fosse desenvolvido. A
implementacao foi feita com hardwares e softwares de Arduino Uno e Raspberry Pi 3 e, em partes, testados em
uma bomba de calor experimental para a validagdo do projeto. Com isso, o sistema supervisério também
desenvolvido recebe informagoes sobre a leitura do sensor DHT11 (Temperatura e Umidade Relativa do ar) na
saida da bomba de calor, além de enviar o comando de tomada de decisdo para acionar um dos processos. Isso foi
possibilitado a partir de software desenvolvido para tal, além da criagao da pagina web no qual todo o processo
pode ser monitorado. Assim, a reducao do consumo de energia advindo do monitoramento mais assertivo do
tempo de secagem necessario é um fator a ser considerado, visto que o seu custo é bastante elevado, e o fato da
automacdo dos processos juntamente com a interface remota ser a nova tendéncia do mercado mundial foram
essenciais para a motivacao do desenvolvimento desse projeto.

PALAVRAS CHAVE: Secagem de graos automatizada; Bomba de calor; Internet das Coisas; Agricultura 4.0.

ABSTRACT: The automation system and the supervisory system based on Internet of Things for drying and
aerating grain processes using a heat pump makes it possible to make the process simpler, faster and more
accessible from anywhere, in addition to contributing to the reduction of electricity consumption through remote
activation and monitoring of variables (Temperature and Relative Humidity) by this means. This contributes to
the investigation of possible errors in the system in a more agile way. The developed technology basically consists
of a system in which the rural producer can start, monitor and finish the process of aeration and drying of
agricultural products from a dryer system with a heat pump, in such a way that these commands can be activated
in a simple way or from a computer or smartphone. The Internet of Things (IoT) principle was used to develop
this work. The implementation was made with hardware and software from Arduino Uno and Raspberry Pi 3 and,
in parts, tested in an experimental heat pump for the validation of the project. With this, the supervisory system
also developed receives information about the reading of the DHT11 (Temperature and Relative Humidity) sensor
at the heat pump outlet, in addition to sending the decision-making command to trigger one of the processes.
This was made possible from software developed for this purpose, in addition to the creation of the web page on
which the entire process can be monitored. Thus, the reduction in energy consumption resulting from more
assertive monitoring of the necessary drying time is a factor to be considered, since its cost is quite high, and the



fact that the automation of processes together with the remote interface is the new trend of the world market
were essential to motivate the development of this project.

KEY WORDS: Automated grain drying; Heat pump; Internet of Things; Agriculture 4.0
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1. INTRODUCAO

A secagem é um método usado para diminuir a atividade metabdlica de sementes ou
grdos pela reducdo do teor de agua até niveis seguros, minimizando assim os danos causados
pela deterioracdo, como injurias durante o manejo. Por outro lado, as temperaturas utilizadas
na secagem podem interferir na qualidade das sementes ou graos produzidos (Marcos Filho,
2015, & Dias et al., 2012).

Existem diversas técnicas de secagem que podem ser aplicadas para secar diferentes
produtos agricolas, sendo as mais utilizadas as secagens em campo, em terreiro e com secadores
mecanicos.

A secagem natural, ainda na lavoura, ndo permite obter um produto de qualidade em
quantidade devido a ndo uniformidade a maturacdo das sementes, dentro da planta e entre
plantas, além das condi¢des climaticas adversas. Desta maneira, a secagem com ar forcado é
uma operacgéo essencial para se obter um produto de alta qualidade, e para tal sdo utilizados
secadores que conservam as caracteristicas do produto e com bom aproveitamento energético
(Peres & Peske, 2016).

Além disso, nos ultimos anos, a agricultura tem passado por uma quarta revolucao
tecnoldgica (Agricultura 4.0 com a mesma associacdo a Inddstria 4.0), integrando as
Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC) as praticas agricolas tradicionais
(Sundmaeker et al., 2016). Tecnologias, como sensoriamento remoto, Internet das Coisas (10T),
veiculos aéreos ndo tripulados (UAVs), Big Data Analytics e Machine Learning séo
particularmente promissores e 0s quais podem fornecer um novo avango nas praticas agricolas
atuais (Wolfert et al., 2017).

Segundo Boursianis et al. (2020) a loT é uma das tecnologias mais revolucionarias nas
comunicacgdes sem fio modernas (do inglés, Wireless Comunications). O conceito basico é a
interacdo entre diversos objetos fisicos ou componentes usando esquemas de enderecamento
especificos para serem conectados a internet. Mais especificamente na area agricola, 0s
dispositivos loT fornecem informacGes Uteis sobre uma variedade de parametros fisicos para
aprimorar as praticas de cultivo, como a quantidade de agua na irrigacdo sustentavel, a
quantidade de fertilizantes adequados para o solo, a temperatura e a umidade relativa para
secagem de grdos no armazenamento agricola, entre outras atividades que pertencem as
fazendas inteligentes (do inglés, Smart Farmings).

Assim, de acordo com Farkhurddin (2018), uma das principais grandes areas
consumidoras de projetos baseados em loT é a agricultura. Apesar da agricultura ser um setor
produtivo que estd em constante evolugdo, ainda apresenta um atraso comparado com outros
setores com relacédo a aplicacéo de tecnologia que promova a melhoria, precisao e a automacao
de processos produtivos. Vale ressaltar que um dos principais fatores do ndo aproveitamento
em larga escala dessa tecnologia no campo deve-se ao seu alto custo e, inicialmente, a
possibilidade de oferecer poucas vantagens, segundo Silva & Muxito (2018).

Diante deste cenério, o qual se busca um processo de secagem com alta eficiéncia
energetica, que possa ser automatizado e ainda com acionamento de forma remota, tecnologias
de secadores que utilizam bomba de calor com sistemas embarcados (todo dispositivo ou
sistema limitado a executar uma tarefa especifica a partir de um software embarcado chamado
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firmware para essa execucdo) tém representado uma opcéo viavel e interessante. Esse sistema
facilita o processo de secagem de gréos tradicional, principalmente por ser baseada em ciclos
de refrigeracéo, podendo ser utilizada tanto para aquecimento como resfriamento.

Os secadores com bomba de calor extraem o calor latente de vaporizacdo do ar ambiente
através da condensacao do vapor, quando o ar é forcado a passar pelo evaporador e devolvem
a energia retirada neste processo como calor sensivel ao ar de secagem, quando este é forcado
a passar através do condensador (Mujumdar e Chen, 2008).

Os componentes principais de uma bomba de calor sdo: compressor, condensador,
véalvula de expansdo e evaporador. O fluido de trabalho usado no ciclo é chamado de
refrigerante. O liquido refrigerante, em baixa pressdo, evapora no evaporador por meio da
absorcéo de calor do fluido da vizinhanca, geralmente o ar, produzindo o efeito de resfriamento.
O vapor refrigerante resultante € comprimido até atingir a pressdo de condensacdo pelo
compressor, que, geralmente, consome energia elétrica. No condensador, o refrigerante sob alta
pressdo, é condensado e o calor resultante é liberado para o fluido da vizinhanca. O fluido
refrigerante condensado &, finalmente, expandido até atingir a pressdo de evaporagdo por meio
da valvula de expansdo e, em seguida, continua o ciclo (Mujumdar e Chen, 2008). A Figura 1
ilustra o diagrama esquematico do ciclo de funcionamento de uma bomba de calor ideal.
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FIGURA 1. Diagrama esquematico do ciclo de funcionamento ideal de uma bomba de calor.
Fonte: Mujumdar e Chen, 2008.

As variacdes de pressdo (P) e entalpia especifica (h) nos diferentes estagios do processo
sdo ilustradas na Figura 2, segundo Mujumdar e Chen (2008).
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FIGURA 2. Diagrama P — h do ciclo.
Fonte: Mujumdar e Chen, 2008

O rendimento dos refrigeradores e das bombas de calor € expresso em termos do
coeficiente de rendimento ou COP (do inglés Coefficient of Performance), que é definido de

acordo com as Equacdes (1) e (2).

hi—h

COPrep = = 1)
h,—h

COPye = o2 )

No qual,
COP,s - Coeficiente de rendimento do refrigerador, adimensional,

COPy, - Coeficiente de rendimento da bomba de calor, adimensional,
h1 - Entalpia do refrigerante na saida do evaporador, J/kg;

h2 - Entalpia do refrigerante na entrada do condensador, J/kg;

h3 - Entalpia do refrigerante na saida do condensador, J/kg;

hs - Entalpia do refrigerante na entrada do evaporador, J/kg.

Como a expansdo do refrigerante na valvula de expansdo € um processo de fluxo e
entalpia constantes, na linha vertical no diagrama P — h da Figura 2, observa-se que /3 = ha.

Combinando as Equacdes (1) e (2), obtém-se a Equagdo (3), que representa a relagéo
entre o coeficiente de rendimento da bomba de calor e do refrigerador.

COPy. = COPpop + 1 (3)
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Além disso, na Figura 2 verifica-se que o efeito de aquecimento (42 — h3) da bomba de
calor ¢ igual a soma da quantidade de energia elétrica consumida pelo compressor (k2 — h1) €
da quantidade de energia absorvida no evaporador (k1 — hs). Bombas de calor usadas em
processos de aquecimento geralmente possuem coeficiente de rendimento entre 4 e 7. Isto
significa que é possivel alcancar de 4 a 7 vezes mais energia sob forma de calor em relagdo a
quantidade de energia elétrica consumida pelo compressor.

A fim de se alcancar a melhor qualidade dos produtos agricolas com a maior eficiéncia
energética, além da versatilidade, pesquisadores tém conduzido experimentos relacionados com
sistemas de secagem com bomba de calor. Santos (2007) realizou um experimento no qual
avaliou-se 0 consumo especifico de energia, 0s custos operacionais e a qualidade final do
produto secado em dois sistemas de secagem, sendo que um destes era composto por um
secador tendo como condicionadora do ar de secagem uma bomba de calor e o outro tendo
como fonte de aquecimento para o ar de secagem um gerador de calor a gés.

Além disso, segundo a Embrapa (2016), o maior desafio na atualidade rural é saber como
integrar todas as tecnologias que estdo sendo desenvolvidas para que o Brasil continue a ser
protagonista da producao e exportacao agropecudria, visto que a Tecnologia da Informacao (T1)
é a alavanca propulsora e integradora dentro e fora da cadeia produtiva.

A Agricultura 4.0, considerada a nova revolucdo tecnoldgica agraria, tem contribuido
para que haja maiores incentivos em projetos e pesquisas em inovagao para a automatizacao de
processos agroindustriais, se tornando uma das maiores tendéncias do agronegécio. Porém,
ainda ha uma dificuldade em se encontrar profissionais qualificados para essa atividade, devido
a necessidade de conhecimentos aprofundados em TI juntamente com técnicas aplicadas a
agricultura de forma automatizada. Isso demonstra também a grande necessidade de um
engenheiro agricola e ambiental atuando nessa area no mercado.

Diante disso, observou-se uma necessidade em se desenvolver um sistema de
acionamento automatico baseado em sistemas embarcados para o condicionamento de ar de
secagem utilizando secador com bomba de calor, interligando com o principio de Internet das
Coisas em processos agricolas, e principalmente com acionamento remoto, base fundamental
da agricultura 4.0.

2. REVISAO TEORICA
e Secagem de graos e qualidade do produto

Segundo Bissaro (2016) e Foust (1982), a secagem é uma técnica frequentemente
utilizada para a conservacéao de produtos agricolas, no qual ocorre a retirada parcial da agua do
produto através da transferéncia de calor do ar para o grdo/semente e da transferéncia de massa
(dgua) do grao/semente para o ar de forma simultanea e, consequentemente, fungos e bactérias
séo impossibilitados de se reproduzirem.

Ao se utilizar a secagem artificial de grédos/sementes com ventilagdo forgada, o teor de
umidade dos grédos/sementes que foram colhidos recentemente diminui em curto tempo, sendo
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essa uma vantagem competitiva. Porém, esse processo demanda energia mecénica para
movimentar o ar e energia térmica para aquecé-lo, elevando o custo do processo, de acordo com
Bissaro (2016) e Biagi e Bertol (2002).

Ainda assim pode-se afirmar que a secagem de grdos/sementes influencia diretamente a
qualidade do produto, pois caso sua conducdo seja realizada de forma incorreta, 0s
gréos/sementes se encontrardo susceptiveis a quebra ou com o rendimento no processamento
reduzido, ocasionando a deterioracdo do produto e comprometendo sua qualidade final
(BISSARO, 2016 e REGINATO et al., 2014).

e Agricultura4.0

O termo “Agricultura 4.0” representa a revolucédo tecnoldgica no meio rural que ocorreu
primeiramente na industria (Inddstria 4.0). As novas tecnologias possibilitaram avancos em
processos, aprimorando a capacidade de monitoramento e tomada de decisdes. Além disso, essa
revolugdo no agronegocio permitiu elevar os indices de produtividade, aumentar a eficiéncia do
uso de insumos, reduzir custos com méo de obra, melhorar a qualidade do trabalho e seguranga
dos trabalhadores e diminuir os impactos ao meio ambiente (RIBEIRO et. al, 2018;
MASSRUHA & LEITE, 2017).

Nesse contexto, segundo Bonneau et al. (2017), um dos desafios do setor € a
padronizacdo tecnolégica que permite a compatibilidade dos equipamentos, exigindo uma
necessidade de investimento em modernizacgdo por parte dos produtores rurais, e a utilizacéo de
automacao e de sistemas embarcados para que esse processo seja viabilizado. Vale ressaltar que
a revolucdo colaborou diretamente para o uso de praticas mais sustentaveis na agricultura, visto
que boas préticas agricolas incluem economia de agua, de energia e de insumos na producéo,
além de proteger o meio ambiente, melhorar as condicdes de trabalho, e comercializar seguindo
todos os requisitos legais.

Segundo Rose e Chilvers (2018), os impactos da inovacdo tecnoldgica precisam ser
antecipados por meio de técnicas que previnem e constroem cenarios, ou seja, para antecipar
0s impactos em todas as escalas da producdo, bem como considerar os efeitos nas comunidades
rurais € no puablico como um todo. Apesar da dificuldade de se realizar a previsdo desses
impactos, o principio da precaucdo visa promover as acdes de mudanca (NORDMANN, 2014).

De acordo com Ribeiro et al. (2018), vale ressaltar que o Brasil € um dos maiores
produtores agricolas mundiais e, com isso, a revolugdo tecnoldgica na agricultura € um dos
principais marcos historicos em um cenario global. Quanto mais investimentos em
equipamentos modernos, tecnoldgicos e ageis, mais praticas sustentaveis sdo aplicadas no
campo e, consequentemente, ocorre um aumento significativo na producéo de alimentos no pais
dentro dos pardmetros exigidos por lei e por certificagdes internacionais.

e Internet das Coisas (10T)

O conceito de automacéo de processos esta diretamente relacionado com o conceito de
Internet das Coisas, pois a automacdo auxilia no desenvolvimento da plataforma IoT, porém
vale ressaltar que sdo conceitos distintos.
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De acordo com Dos Santos et al. (2020), a automagdo contribui na eliminagdo ou
reducdo das atividades redundantes no qual utiliza-se de méo-de-obra bracal e necessita-se de
maior tempo de execucdo. Assim, ha uma nova demanda por méo de obra especializada que
aumente a produtividade do processo.

Além disso, segundo Ray (2018) e Dos Santos et al. (2020), um sistema loT é baseado
em dispositivos que proporcionam sensoriamento, atuacdo, controle e monitoramento de
processos. Dessa forma, dispositivos podem coletar dados localmente, trocar com outros
dispositivos conectados ou enviar os dados para uma central de servidores baseados em nuvem
para processar os dados e executar tarefas localmente. Isso representa a tecnologia aliada as
necessidades de cada atividade, sendo considerado uma estratégia para solucao de problemas.

Diante desse cenario, segundo Jesus (2021), o produtor rural trabalha com o intuito de
atingir uma alta produtividade na lavoura, com custos reduzidos e lucros potencializados,
garantindo um conhecimento sobre as informacdes da sua produgéo constantemente. Para obter
esse retorno de forma cada vez mais instantanea e eficaz, a aplicacdo de tecnologias de
automacdo e sistemas embarcados faz com que a producdo agricola mundial seja realizada
utilizando a inovacao e a tecnologia como principais aliados, resultado da revolucgéo tecnoldgica
rural conhecida como Agricultura 4.0.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa, no periodo entre maio de 2019 e julho de 2020.

Para a realizacdo deste experimento foi utilizada a bomba de calor experimental descrita
e utilizada por Monte (2008). A Figura 3 ilustra o diagrama do equipamento.
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FIGURA 3. Diagrama da bomba de calor experimental.
Fonte: Monte, 2008.

A trajetoria do ar e as modificacOes a que ele é submetido ao percorrer o circuito
completo da bomba de calor s&o ilustrados na Figura 4 e descritas em seguida.
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1 - Ar ambiente (entrada)
2 - Ar resfriado e seco
E 3 - Ar aquecido e seco
4 - Ar aquecido e seco
5 - Ar aquecido e seco (saida)

FIGURA 4. Trajetoria do ar e suas modifica¢fes ao passar pela bomba de calor.
Fonte: Monte, 2008.

1. O ar ambiente entra na bomba de calor por succao pela agdo do ventilador;

2. Uma vez dentro da bomba de calor, o ar ambiente atravessa o evaporador e é resfriado.
Devido ao processo de resfriamento ocorre a condensacdo de parte do vapor d"agua
presente no ar, resultando entdo em um ar resfriado e seco;

3. Nesta etapa do processamento, o ar resfriado e seco passa pelo condensador da bomba
de calor, onde é aquecido. Neste ponto, tem-se um ar aquecido e seco;

4. Dentro da bomba de calor, imediatamente apds passar pelo condensador, o ar passa por
uma camara onde estdo localizados o motor do ventilador e 0 compressor. Como estes
dois elementos dissipam calor, ocorre entdo um ligeiro aquecimento no ar devido a
conveccdo com a superficie de tais elementos;

5. Neste ponto, 0 ar aquecido e seco é ejetado da bomba de calor pela acédo do ventilador.
Mais uma vez o ar sofre um ligeiro incremento em sua temperatura devido a acdo do
ventilador.

6. Por fim, a bomba de calor é acoplada a um silo de armazenamento de gréos e esse ar
que sai da bomba de calor € insuflado no silo para realizar o processo de aeracdo ou
secagem dos gréos.

Tanto o ventilador quanto o compressor da bomba de calor foram acionados a partir de
inversores de frequéncia. O inversor responsavel pelo acionamento do ventilador foi
programado para trabalhar com a frequéncia entre 30 Hz e 60 Hz, ja o do compressor foi
programado para trabalhar de 0 Hz a 66 Hz. Definiram-se esses valores para garantir um fluxo
minimo de ar na bomba de calor e para evitar danos causados por sobreaquecimento no caso de
0 compressor estar acionado sem o ventilador. O inversor de frequéncia foi testado diversas
vezes de modo que verificasse um ponto 6timo para ndo desarmar 0 compressor com o aumento
da temperatura interna. A Figura 5 apresenta a visao superior da bomba de calor experimental.
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FIGURA 5. Bomba de Calor experimental no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa.
Fonte: O autor.

No sistema de secagem com bomba de calor tém-se duas varidveis de interesse que sdo:
a temperatura (T) e a umidade relativa (UR) do ar de secagem, principalmente na saida da
bomba de calor.

Para que as medicGes de temperatura e de umidade relativa pudessem ser coletadas foi
utilizado o sensor eletrdnico DHT22 instalado na saida da bomba de calor, visto que essas
medicdes apresentam o valor da T e UR do ar que entrard no silo para o processo de aeracéao e
secagem dos gréos ser efetivo.

Assim, para o sistema ser automatizado de forma local, inicialmente, montou-se uma
placa de hardware Arduino Uno juntamente com uma protoboard de 400 pontos; além de 3
botdes fisicos operacionais (push bottons) no circuito, sendo que o primeiro era responsavel
pelo acionamento do processo de secagem, o segundo pelo acionamento do processo de aeracao
e o terceiro pela interrup¢éo ou finalizacdo de qualquer um dos dois processos (botdo STOP);
3 resistores de 10kQ para possibilitar a ligagdo pull-down desses botdes; 2 LEDs para
representar o acionamento do ventilador e do compressor a partir dos seus respectivos
inversores de frequéncia instalados na bomba de calor; 2 resistores 220Q para ligar os LEDs e
jumpers macho-macho de ligacdo. Além disso, utilizou-se o codigo de programagdo em
linguagem C desenvolvido na plataforma Arduino IDE (Integrated Development Environment)
para tornar o acionamento viavel. A Figura 6 representa a montagem do circuito no simulador
TinkerCad.
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FIGURA 6. Protdtipo para o acionamento manual do processo na plataforma TinkerCad, sendo que o LED
vermelho representa o ventilador e o LED verde representa o compressor da bomba de calor.
Fonte: O autor.

Para a automacao local, o codigo utilizado juntamente com as conexdes realizadas para
esses processos seguiu a légica de programacao em linguagem C de tal forma que, quando o
requerente pressionar o boto de AERACAO, o ventilador da bomba de calor é acionado. Caso
0 requerente pressione o botdo de SECAGEM, o ventilador continuara ligado durante um
periodo de tempo e, logo em seguida, 0 compressor também é acionado, promovendo 0 aumento
da temperatura e a reducdo da umidade relativa do ar de saida.

Para finalizar qualquer um dos processos, 0 requerente deve acionar o botdo STOP no
qual o compressor desligara e, em seguida, o ventilador também desligara. Caso o requerente
necessite apenas de um dos processos, deve pressionar o botdo do processo desejado e, para
finalizar, deve pressionar o botdo que desligard tanto o ventilador quanto o compressor,
independentemente.

A segunda etapa do projeto foi o desenvolvimento do acionamento dos processos de
forma remota a partir de tecnologias de baixo custo que utilizam do conceito de Internet das
Coisas como microcomputadores de placa Unica tipo Raspberry Pi 3 para executar as tarefas
demandadas e comunicar o sistema com o usuario, o qual foi utilizado nesse projeto.

Dessa forma, a montagem do prot6tipo foi realizada utilizando a protoboard juntamente
com 2 LEDs simulando o ventilador e o compressor; 2 resistores de 220€ para ligar os LEDs
e jumpers macho-fémea de ligagdo, alem da propria placa Raspberry Pi 3 ligada a essa
protoboard. Na mesma placa de prototipagem, instalou-se também um sensor DHT22
juntamente com um resistor de 4,7kQ com o intuito de simular a medi¢do de temperatura e
umidade relativa na saida da bomba de calor.
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A Figura 7 apresenta a ligagdo do sensor DHT22 com a Raspberry Pi no simulador de circuito
Fritzing. Ja a Figura 8 apresenta a ligacao dos 2 LEDs com a Raspberry Pi utilizando o mesmo
simulador de circuito. As montagens foram feitas separadamente de inicio para que os testes da
programacédo fossem executados com sucesso para, posteriormente, unir os dois cédigos de
programacao e os dois circuitos.

FIGURA 7. Circuito do sensor DHT22 de temperatura e umidade relativa com a Raspberry Pi 3 no simulador
Fritzing.
Fonte THOMSEN, 2015.

FIGURA 8. Circuito dos LEDs representando o ventilador e 0 compressor da bomba de calor ligados a
Raspberry Pi 3 no simulador Fritzing.
Fonte: BAU DA ELETRONICA, 2018.

Diante disso, desenvolveu-se o codigo de programacdo na plataforma Python verséo
3.8.1 para que a execucdo tanto dos acionamentos dos processos quanto da leitura do sensor
eletronico DHT22 fosse realizada de forma efetiva.

A fim de se averiguar graficamente a coleta dos dados do sensor de temperatura e
umidade relativa em tempo real, criou-se um canal para a leitura do sensor no ThingSpeak
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(plataforma aberta para 10T). Essa plataforma recebe dados do sensor, realiza o0 armazenamento
em nuvem e fornece graficos e analises estatisticas.

Com isso, 0o acompanhamento da coleta de dados do sensor se torna visual e,
consequentemente, mais facil de tomar decisdes em caso de possiveis erros. A Figura 9
apresenta a plataforma ThingSpeak e o canal criado para realizar as medicoes.

[ ThingSpeak™ channels - Apps~  Support-

Channel30f4 ¢ >
Channel Stats
Created: aboutamenthage
Lastentry: 7days ago
Entries: 276
Field 1 Chart [ e T A Field 2 Chart Z O 2 x

DHT11 - Temperatura e UR DHT11 - Temperatura e UR

28 _—
" i
] 50

275

g
H
K E

f S—

23.Jun Ju Y n Jul
Date
5 s

FIGURA 9 — Canal “DHT11 — Temperatura e Umidade Relativa” na plataforma aberta ThingSpeak para 1oT.
Fonte: Préprio autor.

Umidade Relativa

Por fim, com o intuito de se obter um sistema supervisorio para fazer o acionamento
remoto e acompanhar a0 mesmo tempo os dados de temperatura e umidade relativa, foi
desenvolvido uma pagina web em linguagem de marcacdo HTML (Hypertext Markup
Language) no qual inclui um botdo para acionar a Aeracgdo e outro a Secagem, podendo-se
acompanhar em tempo real os dados apresentados pelos sensores, conforme observado na
Figura 10.
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FIGURA 10. Pagina web como sistema supervisorio.
Fonte: Préprio autor.

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O codigo de programacdo completo em linguagem C desenvolvido e aplicado nesse
projeto encontra-se no Apéndice I. Com isso, o sistema de acionamento da bomba de calor para
secagem e aeracao de graos foi automatizado.

Esse protétipo € interessante ser aplicado em locais no qual o responsavel queira iniciar
e finalizar os processos de aeracdo e secagem de grdos no proprio maquinario, no qual se tenha
acompanhamento in loco. A automacdo € fundamental para que facilite e agilize a execuc¢éo das
tarefas e de tomadas de decisdo.

Com relacgdo a segunda etapa do projeto, a montagem do prot6tipo com a Raspberry Pi
possibilitou uma interface remota de acesso tanto do sensor DHT22 quanto dos LEDs que
simulam o ventilador e o compressor. Essa etapa foi realizada toda remota, devido a pandemia
de Covid-19, com testes em computadores e ndo no local da bomba de calor. Porém, as leituras
do sensor e a aplicacdo de 10T no processo foi simulado de forma aplicavel para qualquer outro
experimento. O cddigo de programacdo completo desenvolvido em linguagem Python
encontra-se no Apéndice II.

Por fim, criou-se o sistema supervisorio com a pagina web para o acionamento dos
processos de aeracdo e secagem de gréos, além do acompanhamento das medicfes do sensor
de temperatura e umidade relativa em tempo real. A pagina web representou a aplicacdo da
programacéo diretamente com o acesso remoto dos processos. Observou-se que, ao desenvolve-
la, pode-se realizar diversas tarefas de qualquer local e ainda averiguar se todos 0S processos
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estdo em conformidade. Além disso, a tomada de decisdo é mais assertiva, visto que os dados
sdo coletados em tempo real e de forma pratica e rapida.

5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o0s objetivos iniciais, o projeto foi realizado com sucesso. Com a
finalidade de desenvolver uma tecnologia nacional com um custo acessivel e que contribuisse
para que a execucao de algumas tarefas no meio rural se tornasse mais pratica, automatizou-se
0S processos de secagem e aeracao de gréos utilizando um secador do tipo bomba de calor e
interligou também a Internet das Coisas para que viabilizasse o acesso remoto.

Dessa forma, a primeira etapa do projeto utilizou da tecnologia da plataforma de
prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica Arduino para, primeiramente, tornar
0 processo automatizado. Todos os testes de averiguacdo foram realizados diretamente na
bomba de calor experimental e foi concluido como esperado.

A segunda etapa foi realizada adaptando-se esse projeto com um acionamento local para
um acionamento remoto, visto que o objetivo principal era obter essa inovacdo tecnoldgica na
agroindustria. Neste ponto, utilizou-se do microcomputador Raspberry Pi para auxiliar no
desenvolvimento dessa tarefa, o qual foi concluida como esperado. Porém, toda a fase de testes
foi realizada de forma remota.

Como sugestao para projetos futuros esta a aplicacdo de forma experimental do acesso
remoto desenvolvido neste trabalho e a inclusao de outras analises do ar do préprio processo de
secagem e aeracdo de graos, como a leitura de sensores de temperatura e umidade relativa
dentro e ao longo do silo e a verificagdo do comportamento do ar durante 0s processos.

Pode-se concluir que uma das novas tendéncias tecnoldgicas do mercado mundial € a
adaptacdo de processos ja existentes para torna-los automatizados e acessiveis de qualquer
lugar. Quanto mais projetos que interliguem a agroinddstria com a Internet das Coisas forem
desenvolvidos, o meio rural serd o maior beneficiario, podendo aumentar a produtividade,
diminuir as perdas e gerar ainda mais lucro para os produtores.
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Apéndice I. Programacéo em linguagem C na plataforma Arduino IDE
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Movo_projeto_ADAPTADO

|“.-"D:Djn1:r.' iutn\magi: - Rerar e secar - ADRFTADD

.-"a"Dm:ll::aFin das
int BotacAeracac = I

riaveis

int BotaocSecagem = 3;
int BetasStop = 4;
int Veatiladary = B}
int Compressor = 9%

.-".-"Dm:l.'lz:gin dos estadocs das variaveis gque serac lidas
inc estaﬂﬁ_ﬂetam:a:aa = 0;

int estado_BotacSecagem = 0;

int estado BotacStop = O;

vold setupd) {

fiDefinicio das portas de encrada ou saida de sinal
pinMode (Botacheracac, INPBUT):

pinMede [BotasSecagem, INEUT);

pinMode (BotacStop, INEUT);

pinMode (Ventilador, OUTFUT);

{Compressor, CUTPRUT);

waid leep{) {

astado Botacleracac = digitalBead (Botacheracao):;
estado_BotaoSecagem = digitalRead (BotaoSecagem);
estado BotaoStop = digitalBead (BotaoStop):

ffAcionar AERACAD
1f (escads_BoTacheracao ==
digivalWzite (Vencilades,

1

/fhcionar SECAGEM

if (estado_BotaoSecagem == |
(Ventilador, HIGH);

{Compressor, LOH);

(Vantilador,
ta [Comprasssr,

1

JSIPACAE qualguer pProcesss

if (estado BotaoStop == HI
delay {1000):
dig: ldrite qf.'nupz-ll:or.
delay {(3004),;
digictalWrice (Venciladsrs, LOW);

A& acionar ¢ botac SECAGEM quands ¢ botac RERACAD ja estiver acionads
if {estads BotacReracas == HIGH) {

te (Ventilador,

te |(Compressor,

if {(estade_BotacSecagem ==
digital [Vantilador,
digitalWrite [(Comprasscr,
delay (10000];
digitalWrite [Ventiladoz, LOW]:
digitalWrite [(Compressor, HIGH);

digita

Apéndice 1. Programacao em linguagem Python
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file Edit Fgrmat fun Options Window Help

#Secagem ¢ Aerafdo - Com o detalhe Fimal ajustade

from flask wport Flask, render template, redirect
rt datetise
SUbprOcEss
RPL.GPID o GPIO
i b Eime
port thresding

jof coletor_de_dados():
i t Adafruit OHT as dihi
Tourllib, request

& APL Key apresentada no Canal "DHT11 - Tesperatura ¢ UR® do ThingSpeak
CHAVE = 'ZESRHIELSWANLIZIK"

§ URL em que OF JA00S SETAD NVIA0s

URL = “hutps:/7apl.thingspeak.con/update?apl key=%s" % CHMVE

# Leltura do sensor DHT11 @ colstanda O3 dados oo Tomperatura & Umidade Relativa
wumid, temp = dhi.read_retry(dhi.DHTi1, 25) spined?
# Verificando se a leitura & valida
if isinstance(umid, float) and isinstance(temp, float):
sMostrar no Terminal
print{~Temperatura = %.27 *C" X temp)
print (“Umidade Relativa = %27 ¥x" % wmid)
primnt (" W)

# Enviando o3 dados a0 Thlﬂqsﬂiﬂl

resposta = urllib.request.urlopen(URL » "Efleldi-Rsifieldi=%s" % (temp, umdd))
print (Fresposta.read{})

& Fimalirando a coneésdio

resposta.close()

print ("Erro: falha na leitura de dados!®)

# DHT11 requer 2 sﬂpunuus fid minimos para realizar a lsitura
time,sloep(20)

threading. Thread({target=coletor _de_dados). start()
.
app = Flask(__name_ )

GPIOD.setwarnings (False)
GPID.setmode(GPI0, BOARD )

estado = {'ventilador®: False, 'compressor®: False }
ventilador = 16 #pinoid
compressor = 18 #pinoll

GPIO.setup(ventilador, GRIO.OUT)
GPIO.setup|compressor, GPIO.OUT)

GRID.output(ventilador, False)
GPIO.output(compressor, False)

Bapp.route(”/"}

oot inicio():
estado = {'ventilador': GPIO.input(ventilador) == 1, ‘compressar’: GPIO.input(compressor) == 1}
aerando = estado['ventilador']
secando = estado["ventllador®] and estado['cospressor”]

return render_template{ ' led-e-thingspeak.himl', aerando=aerando, secando=secando)

Papp.route( " asracac/1%)

tef etFL_Ligar_aeracac( ):
GPIO. output (vent ilador, True) sledierde
return redirect{"/", code=383)

Papp.route( " aeracac/0")

et ctri_desligar_aeracao():
GPIO. output (ventilador, False)
return redirect{"/", code=383)

Papp . route("/secagen/1")
def ctri_ligar_secages():
it GPIO. input (ventilador) == @;
print{"ligar ventilador")
GPID.output {ventilador, True)
else:

print("ventilagor Ligado”)

@app.route("/secagem/0")

def ctrl_desligar_secagem():
time.sleep(1.0)
GPIO.output(compressor, Fn
time.sleep(3.0)
GPIO.output(ventilador, False)
return redirect("/", code=303)

if __name__ == '_main__":
for addr 1n subprocess.getoutput(‘hostname -I').strip().splat(’ '):
print ("-->» Servidor: http://" + addr + ":5600")

app.run(host='6.0.06.0', debug=False)
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