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Resumo—O setor da avicultura de corte tem investido em
automacao para as granjas, visando melhorar o bem-estar das
aves e a eficiéncia produtiva e economica. O controle de fatores
térmicos, como temperatura e umidade do ar, ¢é essencial para o
conforto das aves e sua produtividade. Nesse contexto, a coleta
automatizada dessas variaveis pode estar relacionada com a
Induistria 4.0, permitindo a criacdo de um ambiente de producio
mais inteligente e conectado. Um sistema de monitoramento,
controle e aquisicio de dados pode contribuir para reduzir o
estresse térmico das aves e melhorar sua conversdo alimentar.
Este Trabalho de Conclusdo de Curso propée desenvolver um
sistema de arquitetura aberta de hardware e software aplicado
a uma granja de aves com esse objetivo. O TCC envolve desde a
pesquisa sobre as condi¢des de conforto térmico das aves, projeto
da arquitetura do sistema, definicio de sensores, atuadores e
sistemas de controle, além de testes e validacido do protdétipo.

Palavras chave: Temperatura, Umidade, WiFi, Microcontrola-
dor, Automatizacao.

I. INTRODUCAO

Os primeiros passos da avicultura brasileira foram voltados
para a subsisténcia, sendo que os excedentes eram comer-
cializados. A partir de 1930, a producdo de aves tornou-
se comercial, por meio de inciativas privadas. Em 1970, o
setor avicola passou por diversas transformagdes tecnoldgicas,
técnicas e genéticas, contribuindo para o avango da atividade
no cendario nacional [1].

Segundo dados de 2021, o Brasil € o maior exportador de
carne de frango do mundo, com 4,6 milhdes de toneladas. O
pais € seguido pelos EUA (3,3 milhdes de toneladas) e Unido
Europeia (1,7 milhdes de toneladas). Ainda, a producdo de
frangos teve um valor bruto em 2021 de 108,9 bilhdes de
reais [2].

Em 1970, surgiu o sistema de Integracdo Vertical, no estado
de Santa Catarina. O modelo consiste na aproximacio entre o
produtor e a inddstria, sendo que é fornecido ao produtor todo
0 apoio necessdrio, como insumos (ra¢do e medicamentos),
0s animais recém-nascidos e assisténcia técnica. A producao
da granja € entdo repassada para a industria, que garante a
remuneragdo ao produtor. Esse modelo de produgdo garantiu
amplo desenvolvimento no setor nos dmbitos de qualidade da
carne, biosseguridade e sanidade [1].

O setor da avicultura de corte vem investindo em sistemas
automatizados para as granjas. Esses sistemas, além de di-
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minuirem a necessidade de mio de obra, buscam a eficiéncia
no bem-estar das aves e na viabilidade em aspectos produtivos
e economicos [3].

Os fatores térmicos, representados principalmente por tem-
peratura e umidade do ar, sdo extremamente relevantes para
a ave. O frango ¢ um animal homeotérmico, capaz de manter
sua temperatura corporal constante. A ave estd em situagdo de
conforto somente quando ndo desperdi¢a energia nem para se
aquecer ou para se resfriar, atingindo assim a produtividade
méxima. Caso o conforto térmico nio seja atingido, a ave é
exposta ao estresse caldrico, prejudicando assim o consumo
de racdo, ganho de peso e conversdo alimentar, podendo levar
até a morte do animal. Assim, se faz importante o controle
da ambiéncia dos galpdes, a fim de proporcionar condicdes de
conforto as aves [4] [5].

Outro fator importante na produtividade refere-se a cama do
avidrio. Ela é composta por maravalha ou serragem, e tem a
funcdo de diminuir o impacto e absorver a umidade. Na cama
ocorre a decomposicdo microbiana dos dejetos do frango, o
que emite gds amoOnia, prejucial as aves. Altas concentracdes
de amodnia podem provocar doengas respiratdrias e até reduzir
a taxa de crescimento das aves [6]. Para diminuir os indices
de gés no ambiente, ¢ importante a ventilacdo do ambiente de
producdo, a fim de expulsar os gases toxicos.

No contexto da automacdo, o controle de umidade e tem-
peratura € uma tarefa comumente realizada em diversos am-
bientes, como estufas, cAmaras de armazenamento e sistemas
de climatizacdo. Existem equipamentos disponiveis em uma
ampla faixa de precos, o que torna o controle dessas varidveis
relativamente acessivel. Sensores de umidade e temperatura,
controladores e atuadores podem ser integrados, permitindo
monitorar e ajustar os niveis de umidade e temperatura de
forma eficiente.

A coleta de dados € essencial para registrar informacdes
ao longo do tempo de diferentes dados do processo, como
dos valores das leituras dos sensores, estados dos atuadores e
varidveis de controle. Esta pratica estd diretamente relacionada
aos pilares da Indudstria 4.0 que envolvem a digitalizagdo,
automacao e andlise de dados [7]. Ao adotar essas tecnologias,
¢é possivel criar um ambiente de producdo mais inteligente
e conectado, onde os dados sdo utilizados para monitorar,



controlar, identificar padrdes, prever problemas e embasar
decisdes. Essa abordagem é de suma importancia na criacao
de aves de corte e contribui para melhorar a eficiéncia opera-
cional, reduzir custos e impulsionar a automacio e evolucao
dos sistemas produtivos. A observacdo das informacdes tem
o potencial de identificar problemas no processo e contribuir
para futuras melhorias na granja, a fim de otimizar a produgao.

A. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo desenvolver o protétipo de
um sistema de monitoramento, controle e aquisicao de dados
aplicado a uma granja de aves, com o intuito de diminuir o
estresse caldrico e melhorar a conversdo alimentar das aves.

B. Objetivos Especificos

Para realizar o projeto proposto, é importante listar alguns
objetivos especificos:

1) Pesquisar quais sdo as condi¢des de conforto térmico

das aves;

2) Projetar a arquitetura do sistema;

3) Definir os sensores, atuadores e sistemas de controle que

serdo aplicados;

4) Desenvolver a l6gica de controle adequada ao projeto;

5) Desenvolver os médulos e testar e validar o protdtipo

em laboratério.

O trabalho foi dividido em se¢des para melhor organizagao.
Na Sec@o 2 do trabalho, serd realizada uma revisdo abrangente
dos conceitos relacionados ao tema em discussdo. Também
serd realizada uma andlise dos microcontroladores utilizados
no contexto do sistema em estudo, juntamente com uma
explanacdo dos protocolos empregados para a comunicacio
e troca de dados. Na Secdo 3, serd apresentada a proposta
do sistema, onde serdo delineados os principais objetivos,
requisitos e funcionalidades do sistema em desenvolvimento.
Serd fornecida uma visdo geral de como o sistema ird operar,
incluindo as interacdes entre os diferentes componentes. No
que diz respeito a Se¢do 4, sdo delineados o desenvolvi-
mento do protdtipo e as solugcdes propostas, acompanhados
por representacdes visuais que ilustram as implementacdes
sugeridas. Na Secao 5, serdo expostos os resultados derivados
dos testes conduzidos no projeto. Em seguida, na Secdo 6,
serdo delineadas as perspectivas para trabalhos futuros. Por
fim, na Secdo 7, sera elaborada a conclusio do trabalho,
destacando os principais resultados obtidos e as contribui¢des
ao longo do processo.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd apresentada a fundamentagdo tedrica e os
conceitos principais utilizados neste trabalho. Serdo abordados
elementos como microcontroladores, sistemas supervisorios,
protocolos de comunicacdo e IoT (Internet of Things), além
de um estudo que demostra a temperatura e umidade ideal
para a criacdo de aves. Esses elementos desempenham um
papel fundamental na automacdo de tarefas, na integragdo
de dispositivos fisicos a Internet, e a compreensdo desses
conceitos € de suma importancia para a execucdo adequada
do projeto proposto.

A. Ambiéncia

A ambiéncia do galpdo depende da idade da ave. Nos
primeiros dias de vida dos animais, a temperatura do galpdo
deve ser mais elevada se comparada as ultimas semanas. Nos
primeiros dias, a temperatura deve ser mantida a aproximada-
mente 33 °C, enquanto nos dltimos dias do processo ela vai
sendo reduzida a 16 °C. A umidade indicada nos primeiros
dias deve estar entre 30 % e 50 %, enquanto que nas ultimas
semanas deve estar entre 50 % e 70 %. A Tabela I apresenta
a os valores ideias para a idade da ave [8].

Tabela I
TEMPERATURA E UMIDADE IDEAIS PARA O CRESCIMENTO DAS AVES

Idade - dias | % Umidade Relativa | Temperatura °C

0 30 - 50 32-33
7 40 - 60 29 - 30
14 50 - 60 27 - 28
21 50 - 60 24 - 26
28 50 - 65 21-23
35 50 - 70 19 - 21
42 50 - 70 18

49 50 - 70 17

56 50 - 70 16

Fonte: Adaptado de [8].

B. Microcontrolador

Segundo [9], os microcontroladores surgiram na década de
70, com o avanco dos sistemas embarcados, possibilitando
a automatiza¢do de tarefas que antes eram feitas manual-
mente. Sao amplamente utilizados no segmento industrial e
em aplicacdes da Industria 4.0.

Um microcontrolador € um circuito integrado que possui um
processador, integrado com uma interface de entradas e saidas
(I/0). A cada nova versdo, estes equipamentos agregaram mais
funcionalidades, como memoédria RAM (Random Access Me-
mory), interfaces de comunicagao serial e USB. Recentemente,
tecnologias de comunicacdo como WiFi e Bluetooth foram
implementadas aos microcontroladores, facilitando assim a
integracdo destes com a IoT [10].

C. Internet das Coisas

Um conceito importante na automacgdo processos € a IoT,
que surgiu a partir de avangos nas dreas de sensoriamento,
sistemas embarcados, microeletronica e comunicagio. Essas
tecnologias permitem a conexdo de dispositivos fisicos a inter-
net, estabelecendo uma rede em que os equipamentos podem
interagir entre si. Além disso, a [oT estd ganhando notoriedade
na indudstria devido ao seu alto potencial para melhorar a
eficiéncia operacional, otimizar processos e desenvolver uma
automacao inteligente [11].

A T0T depende de diversas tecnologias para integracio
de equipamentos a rede, como sensores (responsdveis pela
coleta de dados), tecnologias de comunicacdo (WiFi, Blu-
etooth) e computacdo (microcontroladores responsaveis por
executar algoritmos). Assim, a rede recebe e transfere dados,
interconectando os equipamentos [11].



Uma vantagem da IoT € a capacidade de controlar remo-
tamente os dispositivos a ela conectados. Assim, é possivel
coletar informagdes e interagir com os equipamentos usando
o smartphone ou computador, por exemplo [12].

D. Sistema SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (Controle Super-
visério e Aquisicdo de Dados) ou SCADA, é um conjunto de
software e hardware que possibilita a supervisdo e controle
de um sistema. O SCADA permite o gerenciamento dos
atuadores e controladores do processo, € normalmente possui
uma interface grafica para facilitar a interacdo com o usudrio.
Os sistemas SCADA se diferenciam dos outros sistemas de
controle devido a possibilidade de supervisdo. O operador
monitora as varidveis do processo e pode modificar algumas
delas em tempo real [13].

Um exemplo de um sistema SCADA ¢ uma pigina na
Web, que pode ser desenvolvida através de um Web Service.
Essa aplicacdo tem como base o protocolo HTTP (Hypertext
Transfer Protocol), e permite a troca de dados entre o servidor
e o cliente (um navegador), através de uma rede [14].

E. Protocolo HTTP

Os protocolos de comunicagdo podem ser definidos como
um conjunto de regras para que os equipamentos se comu-
niquem entre si. Segundo [15], o HTTP é um protocolo
muito utilizado em aplicacdes na Web, e funciona a partir
do modelo cliente-servidor. O cliente inicia uma conexio,
enviando uma requisicilo HTTP para o servidor. O servidor
recebe a requisi¢@o, a processa e envia uma resposta de volta
para o cliente, conforme a Fig. 1.
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Figura 1. Comunicacio cliente-servidor [14].

O protocolo HTTP € executado pelo TCP (Transmission
Control Protocol), o que garante a conexao, sendo que o cliente
e o servidor ndo tem necessidade de verificar os erros de men-
sagens perdidas, mensagens duplicadas e mensagens longas.
Assim, uma conexdo TCP € estabelecida a cada comunicacio
entre o servidor e o cliente, sendo que € encerrada pelo
servidor apds o envio da resposta [16].

Ao acessar um site ou endereco IP especifico, o navega-
dor atua como cliente HTTP e envia uma requisicdo para
o servidor. Este processa a requisicdo e responde com o
documento HTML (HyperText Markup Language) solicitado.
O navegador interpreta e renderiza a pagina para apresentar
ao usudrio [17].

F Linguagem HTML

O HTML € classificado como uma linguagem de marcagao.
Seu principal propdsito é estruturar e organizar o conteido de
paginas na Web, fornecendo a estrutura do documento. Um
navegador interpreta o cédigo HTML e renderiza a pégina,
apresentando a mesma ao usudrio [18].

G. Trabalhos Relacionados

Nesta subsecdo serdo apresentados alguns trabalhos rela-
cionados com a automacgdo de avidrios utilizando microcon-
troladores, bem como as tecnologias utilizadas em seus de-
senvolvimentos. Pode-se verificar a predominancia do uso de
sensores da familia DHT (DHT-11 e DHT-22) para a medi¢do
da temperatura e umidade do ambiente. Ainda, tecnologias
como Website e aplicativos foram utilizadas nesses trabalhos,
permitindo a integra¢do deles com solucdes digitais, como
andlise de dados e inteligéncia artificial.

Em [19], foi desenvolvido um protétipo em escala reduzida
de um avidrio, para controle de temperatura e umidade,
utilizando o microcontrolador ESP-32, com um display que
apresenta os valores de temperatura e umidade do ambiente.
Ainda, foi desenvolvido um Website, a fim de apresentar as
informagoes histéricas. O sensor utilizado para a coleta de
dados de temperatura e umidade foi o DHT-22, sendo que os
atuadores utilizados foram um cooler, uma resisténcia € um
umidificador, a fim de simular um ambiente semelhante a um
avidrio.

O estudo descrito por [6] utilizou como base a aquisi¢ao de
dados das varidveis do processo de criagdo de aves por meio
do microcontrolador ESP-32, estabelecendo comunicag¢do com
um banco de dados e um aplicativo. O aplicativo permite
a visualizagdo dos valores dos parimetros controlados. Os
sensores utilizados para o monitorar o gds amonia foram o
MQ-137 e o MQ-135, sendo que o segundo obteve maior
assertividade. O protétipo foi testado em uma granja, sendo
que os resultados obtidos foram considerados satisfatérios.

No trabalho desenvolvido por [20], foi utilizado um sensor
DHT-11 para sensoriamento da temperatura e umidade do
aviario. Além disso, foi desenvolvido um banco de dados
e um aplicativo, que apresenta em tempo real as varidveis
controladas do sistema. O controle do processo foi feito a
partir de um ESP-32. As informagdes coletadas pelo sensor e
a apresentacdo dos dados foram consideradas satisfatdrias.

Em [21] é apresentado um controlador de ambiéncia co-
mercial, o qual é capaz de se conectar em uma rede WiFi. O
usudrio do sistema consegue acessar os dados via smartphone
ou computador, com a possibilidade de visualizar o estado dos
autadores bem como informacdes sobre as varidveis, além de
alterar as configuragdes de cada atuador.

ITII. PROPOSTA

A. Funcionamento do sistema

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema
automatizado utilizando arquiteturas abertas de hardware e
software em uma granja de aves de corte, a fim de controlar a
ambiéncia do galpdo, proporcionando o bem-estar das aves e



o aumento da produtividade. A automatizagdo é aplicada para
o controle de duas varidveis importantes no processo (tem-
peratura e umidade), através do uso de sensores apropriados.
Ainda, sdo coletados dados de qualidade do ar da granja. Os
dados e informagdes sdo entdo apresentados ao usudrio. O
ambiente de um avidrio consiste em um galpdo com cortinas
laterais, ventiladores dispostos ao longo do galpdo, sendo que
o direcionam o ar de uma extremidade até a outra do galpdo,
com um sistema de benulziacdo disposto no na parte superior
do galpdo, direcionando pequenos jatos de dgua ao solo, além
de um sistema de aquecimento, com tubulag¢des que espalham
o ar quente pelo galpao.

O diagrama apresentado na Fig. 2 ilustra os componentes do
sistema. Nesta representacdo, o Médulo de Coleta de Dados
(MCD) € responsavel por capturar as informag¢des proveni-
entes dos sensores instalados na granja de aves de corte.
Ele consiste em sensores conectados a um microcontrolador,
capaz de se conectar através de uma rede WiFi. No MCD, o
microcontrolador € responsdvel por processar as informagdes
dos sensores e disponibilizar os dados através do protocolo
HTTP, proporcionando uma forma padronizada de transmitir
os resultados e garantir a comunicagdo entre os mddulos e
outros dispositivos.
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Figura 2. Arquitetura do sistema.

Cada MCD ¢ considerado um servidor HTTP dentro do
sistema proposto. Isso significa que é capaz de receber
solicitacdes e enviar respostas seguindo o protocolo HTTP.
Essa abordagem permite que o sistema seja escaldvel, uma
vez que € possivel ter varios MCDs espalhados pelo ambiente
de producdo, cada um coletando informacdes em pontos
especificos. O estudo sobre a distribuicdo e a quantidade de
MCD’s utilizados em cada processo estd fora do escopo deste
trabalho.

Os MCDs incluem uma funcio de geracdo de uma pagina
HTML incorporada em sua programagao. Desta forma foi apli-
cado o conceito de SCADA, que neste caso consiste em uma
pédgina Web, a qual exibe os valores das varidveis adquiridas

pelos sensores e permite a interagdo com o usudrio. O sistema
pode ser acessado por miltiplos clientes (navegadores), como
tablets e smartphones com aplicativos de navegacdo Web.
Os navegadores sdo capazes de realizar o acesso a pdgina
Web fornecida pelos MCDs, possibilitando a visualizagdo das
informagdes disponibilizadas.

O Moédulo de Controle (MC), apresentado na Fig. 2, tem
a funcdo de realizar o controle e a gestdo das informagdes
coletadas pelos MCDs. Diferentemente dos MCDs, o MC néao
possui uma arquitetura escaldvel, sendo composto por apenas
um modulo para cada sistema.

O MC ¢€ constituido por um microcontrolador e é clas-
sificado como um cliente, estabelecendo comunicacdo com
os MCDs por meio do protocolo HTTP. Como cliente, ele
envia requisicdes HTTP direcionadas aos MCDs com o intuito
de solicitar informacdes especificas. Essas requisi¢des podem
abranger a obtencdo de leituras dos sensores ou qualquer outra
forma de dados necessarios para o funcionamento adequado
do sistema.

Por sua vez, os MCDs, que funcionam como servidores
HTTP, respondem as requisicdes do MC com as informagdes
solicitadas, como temperatura ¢ umidade atual. Eles retornam
as respostas contendo os dados solicitados pelo cliente. O
MC também pode enviar informacdes para os MCDs por
meio das requisicdes HTTP. Essas informagdes podem incluir
configuracdes do sistema, comandos de controle ou qualquer
dado relevante para o funcionamento dos MCDs.

Desta forma, a comunica¢do entre 0 MC e os MCDs ¢
bidirecional. O MC faz requisi¢des HTTP para obter dados
dos MCDs, que respondem com as informagdes solicitadas.
Além disso, o MC pode enviar informagdes para os MCDs
por meio das requisicdes HTTP.

Os clientes (navegadores Web), além de acessarem as
informagdes provenientes dos MCDs, poderdo enviar dados
para estes, sendo que posteriormente essas informag¢des podem
ser transmitidas ao MC. Esses dados podem incluir valores
de Setpoint, por exemplo. Dessa maneira, a comunicagio
estabelecida também pode ser considerada como bidirecional.

Todos os clientes e servidores devem estar conectados na
mesma rede WiFi. Essa conectividade é fundamental para esta-
belecer a comunicagdo adequada e garantir que as requisicoes
e respostas sejam enviadas e recebidas corretamente entre os
dispositivos.

O MC também sera responsdvel pelo acionamento dos
atuadores do processo. Esse acionamento € realizado por meio
de relés conectados ao microcontrolador presente no MC. Essa
configuracdo permite que o MC envie sinais de controle para
ligar ou desligar os atuadores conforme necessario. Esses relés
serdo conectados a contatoras, que sdo dispositivos eletro-
magnéticos capazes de acionar equipamentos eletronicos de
maior poténcia e corrente elétrica. Dessa forma, as contatoras
atuam como intermedidrias entre os relés e os atuadores,
garantindo um acionamento adequado dos atuadores.

Os atuadores do sistema proposto sdo dois grupos de venti-
ladores, nebulizador, aquecimento e cortinas. Estes dispositi-
vos oferecem um modo de operacdo manual, permitindo que



os atuadores sejam ativados conforme a demanda do usudrio.
Além disso, hd um modo automético que utiliza controle por
histerese, a fim de reduzir acionamentos abruptos causados
por ruidos no sinal dos sensores e aumentar o tempo de
vida dos relés e dispositos de acionamento. Neste modelo de
controle, o sistema permanece em seu estado atual até que
a varidvel controlada atinja o limite superior ou inferior da
janela de histerese. Essa abordagem introduz uma faixa de
tolerincia, evitando comutacdes frequentes dos acionamentos.
Um exemplo de controle por histerese é apresentado na Fig.
3. Na figura, pode-se verificar o acionamento do atuador de
acordo com os limites inferior e superior do valor atual do
setpoint.
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Figura 3. Controle dos acionamentos por Histerese [22].

Os ventiladores desempenham um papel importante na
circulacdo do ar e na melhora da qualidade do ambiente.
O sistema tem um modo de ventilagdio minima, sendo que
neste modo, os ventiladores sdo acionados a cada 5 minutos,
permanecendo ligados por 30 segundos (dados obtidos empi-
ricamente). Essa funcdo visa promover uma circulagio regular
do ar, renovando e melhorando a qualidade do ar do ambiente
para o bem-estar das aves. No entanto, é importante destacar
que, caso os ventiladores estejam acionados para controlar a
temperatura, 0 modo de ventilacdo minima ndo terd controle
sobre os ventiladores.

As cortinas tétm um método de controle que funciona da
seguinte maneira: um temporizador € programado para coletar
as informacdes de temperatura a cada 3 minutos. Se a tem-
peratura média do ambiente estiver acima da faixa de valores
desejada, as cortinas abrirdo 15 % para permitir a entrada de ar
fresco e reduzir a temperatura. Por outro lado, se a temperatura
estiver abaixo da faixa desejada, as cortinas fechardo 15 %
para reter o calor e aumentar a temperatura. A porcentagem
de abertura e fechamento das cortinas é controlada através do
tempo de acionamento do motor, e € um valor arbitrddo, sendo
que precisa ser testado para futura validagdo.

O sistema tem um botdo de emergéncia ligado ao MC, que é
utilizado para interromper imediatamente o funcionamento de
todos os atuadores, em caso de emergéncia. Ao pressionar o
botdo de emergéncia, os atuadores sdo desativados, garantindo

a seguranca e o controle da situagdo em caso de necessidade.

Para um controle mais eficiente das varidveis, o MC cal-
cula a média das leituras dos diversos MCDs utilizados na
aplicacdo, sendo que este valor serd utilizado como parametro
a ser comparado ao setpoint, a fim de realizar o acionamento
dos atuadores. Ainda, o MC € responsavel por determinar
quais atuadores deverdo ser ligados, comparando a diferenca
do setpoint com a média da varidvel controlada.

Cada MCD tem a capacidade de criar uma pagina na web
dedicada a supervisdo do sistema. Nessa pagina, € possivel
tanto acionar os atuadores quanto verificar as varidveis do
sistema.

O sistema também possui uma interface de configuracio
inicial para o usudrio inserir as informacdes da rede WiFi e os
dados dos enderecos IPs através de comunicacdo WiFi com o
microcontrolador. Os dados serdo armazenados na memdria
EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) do MC e dos MCDs, com a finalidade de ficarem
armazenadas e serem alteradas quando necessdrio.

B. Defini¢ées de projeto

O microcontrolador utilizado no projeto foi o ESP-32, como
pode ser visto na Fig. 4. A escolha deste microcontrolador
se deu pela facilidade de conexd@o do mesmo com a rede
WiFi, permitindo assim comunica¢do sem fio. O controlador é
programado através de linguagem C e C++, através da Arduino
IDE.

Figura 4. Microcontrolador ESP-32 [23].

A alimentacdo do microcontrolador utilizado pode ser feita
tanto por meio do cabo USB, quanto pelos pinos disponiveis.
Para a aplicag@o proposta, a alimentacdo € fornecida através de
uma fonte chaveada externa de 5 V, que é conectada aos pinos
de alimentacdo do ESP-32, garantindo assim uma alimentacio
estavel para o adequado funcionamento do microcontrolador.

Para o acionamento das saidas, sdo conectados modulos
de relés as saidas do microcontrolador, conforme mostra a
Fig. 5. Os modulos utilizados ja possuem um optoacoplador,
0 que garante isolagdo do microcontrolador ao sistema de
acionamento. Com essa configuracdo, os relés sdo aciona-
dos com 3,3 V, diretamente dos pinos de saida do ESP-32.
Esta disposicdo garante controle das saidas, além de uma
protecdo dos componentes eletrdnicos. O relé funciona como
um dispositivo de interface entre o microcontrolador e as
contatoras, permitindo que os sinais de baixa poténcia do
microcontrolador controlem cargas de maior poténcia ligadas
nas saidas das contatoras.



Figura 5. Mddulo de relé optoacoplado [24].

As contatoras sao equipadas com bobinas de 220 V em
corrente alternada (Fig. 6). A bobina é uma parte essencial da
contatora, responsdvel por gerar um campo magnético quando
energizada. Esse campo magnético é utilizado para atrair e
fechar os contatos internos da contatora, permitindo o fluxo
de corrente elétrica no circuito externo.

Figura 6. Representacdo de uma contatora tripolar. [25]

Para a leitura de temperatura e umidade ¢ utilizado o sensor
DHT-22, como pode ser observado na Fig. 7. Ele utiliza um
sensor capacitivo para medir a umidade relativa do ar e um
termistor para medir a temperatura. O sensor fornece os dados
de temperatura e umidade a partir de uma comunicagio digital
com o microcontrolador, facilitando assim a integracdo dos
equipamentos.

Figura 7. Sensor de temperatura e umidade - DHT-22 [26].

Para a coleta de dados sobre a qualidade do ar, € utilizado
o sensor MQ-135. Este possui a capacidade de coletar dados
da concentracdo de gases toxicos e transmiti-los ao micro-
controlador. Este sensor € alimentado com 5 V, e a sua saida
analégica deve passar por um divisor resistivo antes de ser
conectada aos pinos analégicos do ESP-32. A Fig. 8 representa
o sensor que foi utilizado.

A presenca de multiplos gases pode impactar a sensibili-
dade e a resposta do sensor MQ-135, tornando a validacdo

Figura 8. Sensor de gases toxicos MQ-135 [27].

especifica para um determinado gds, como amdnia, um desafio
significativo. Além disso, a conversdo das leituras analdgicas
para concentracdes especificas de gases ndo € uma tarefa
trivial. A relacdo entre a leitura analdgica e a concentracio
de um gas especifico geralmente requer a andlise de curvas
caracteristicas ou gréaficos fornecidos pelo fabricante do sensor.
Essa complexidade na conversdo adiciona uma camada de
incerteza e dificuldade na validag¢do das leituras, que ndo foi
abordada nesse projeto.

C. Arquitetura do MCD

Cada MCD tem um sensor DHT-22 ¢ um sensor MQ-
135 conectados a um microcontrolador ESP-32, e implementa
um servidor HTTP. O esquema elétrico do MCD pode ser
conferido na Fig. 9.
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Figura 9. Esquema elétrico do MCD.

O médulo possui um botdo de redefini¢do (reset), utilizado
para auxiliar na conexdo do mdédulo a rede WiFi, e também
um display LCD conectado, a fim de apresentar ao usudrio
alguns parametros importantes para o funcionamento do sis-
tema. O display LCD se comunica com o microcontrolador
através do comunicac¢do 12C, para que seja possivel realizar
a comunicacdo com apenas 4 fios. No MCD, as seguintes
informagdes serdo apresentadas no display:



1) Estado de conexdo com a rede WiFi;
2) Indicacdo do estado de funcionamento;
3) Endereco IP atual.

Inicialmente, o MCD se conecta na rede WiFi, a fim
de possibilidar a transmissdo de dados através do protocolo
HTTP. Posteriormente, o microcontrolador realiza a leitura
das varidveis, através dos sensores. Em seguida, verifica se
h4 um cliente ou MC conectado e inicia a comunica¢do com
o mesmo. A sequéncia de operagdes do programa do MCD
pode ser conferida no fluxograma da Fig. 10.
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Figura 10. Fluxograma do software do MCD.

D. Arquitetura MC

O MC também € composto por um ESP-32, e mddulos
de relés optoacoplados. Assim, o médulo é responsdvel por
coletar as informagdes de temperatura e umidade de cada
MCD, processar essas informacgdes, e acionar ou nio os
atuadores através de suas saidas digitais conectadas aos relés.
A alimentagdo do sistema também ¢é feita por uma fonte
conectada diretamente aos pinos de alimentacdo do ESP-32.
O esquema elétrico do MC pode ser verificado na Fig. 11.

Um botao de emergéncia é conectado diretamente aos pinos
do MC, com a finalidade de desativar todos os atuadores
quando for pressionado, além de um botdo de Reset, utilizado
para realizar a conex@o do médulo com a rede WiFi. O médulo
também possui um display LCD, a fim de repassar algumas
informagdes importantes para o usudrio, que se comunicard
com o microcontrolador através de comunicagdo 12C. O dis-
play informara as seguintes situagdes:
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Figura 11. Esquema elétrico do MC.

1) Botdo de emergéncia ativo;

2) Estado de conexdo do MC na WiFi;
3) Indicagdo de estado de funcionamento;
4) Lista de MCDs conectados.

O microcontrolador do MC inicialmente estabelece uma
conexao com a rede WiFi, e se conecta com os MCDs através
do endereco IP dos mesmos. Posteriormente, o microcontro-
lador recebe as informagdes dos servidores através do proto-
colo HTTP, manipula os dados e realiza o acionamento dos
atuadores. Em seguida, envia as informagdes para os MCDs
conectados, a fim de atualizar as paginas Web. A sequéncia
de operagdes do MCD pode ser conferido no fluxograma da
Fig. 12.

IV. DESENVOLVIMENTO
A. Configuracdo entre os modulos e com a rede WiFi

O procedimento de configuragio inicial dos médulos com a
rede WiFi, bem como a configuracdo entre os médulos foi pro-
jetada para ser flexivel, para permitir futuras reconfiguracdes
sem dificuldades. Isso foi alcancado por meio do uso da
biblioteca WiFiManager, do ESP-32.

O usudrio deve ligar um médulo de cada vez para realizar
a configuracdo, sendo que € necessdrio sempre iniciar a
configuracdo pelos MCDs que serdo utilizados. Sendo assim,
o primeiro MCD deve ser energizado e entdo pressionado o
botdo de redefinicdo (reset) do mesmo. O display LCD do
moédulo apresentard a mensagem de "ABERT. CONFIG”, para
informar que estd em modo de configur¢do. Assim, o MCD ird
abrir um ponto de acesso WiFi, chamado "ESP-CONFIG”com
a senha ”12345678”. Ao conectar-se a este ponto de acesso, o
usudrio € redirecionado para uma pagina da web que solicita
as informacdes de nome de rede (SSID) e senha da rede WiFi
a qual deseja se conectar.

Essas informacdes sdo armazenadas na biblioteca, de modo
que mesmo apds reiniciar o ESP-32, ele tentard se conectar au-
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Figura 12. Fluxograma do software do MC.

tomaticamente a dltima rede configurada. A Fig. 13 apresenta
a tela da pagina de configuracdo.

Fazer login em ESP32-CONFIG .
192.168.4.1

WiFiManager
ESP32-CONFIG

Configure WiFi

Info

Update

No AP set

Figura 13. Tela configuracio.

Ao acessar essa pagina, o usudrio devera selecionar a opgéo
”Configure WiFi”, para ser redirecionado a tela da Fig. 14.
Nesta tela, é possivel selecionar a rede WiFi que deseja se
conectar, bem como informar a chave de acesso da rede. Apds

selecionar a op¢do ”Save”, e caso a conexdo for bem-sucedida,
o endereco IP atribuido ao MCD serd exibido no display LCD
do médulo. O ponto de acesso de configuracdo serd encerrado
automaticamente. Se o botdo de redefinicdo for pressionado
novamente, as informacdes da rede Wi-Fi serdo apagadas, e o
ponto de acesso € reaberto.

Fazer login em ESP32-CONFIG :
192.168.4.1 ’

Rodrigo &l

SSID

Password

[ Show Password

—

| No AP set

Figura 14. Tela de configuracdo do MCD.

Ap6s realizada a configuracdo em todos MCDs, o usudrio
devera fazer a configuracdo no MC do sistema. Para isso, deve
energiza-lo e pressionar o botdo de redefinicdo do mesmo. Da
mesma forma que ocorre no MCD, o MC ird gerar um ponto
de acesso. A pdgina inicial gerada pelo MC é a mesma da Fig.
13, sendo que apos selecionada a op¢do “Configure WiFi”, o
usudrio ¢ redirecionado a pdgina da Fig. 15.

Na pdgina da Fig. 15, além de selecionar a rede WiFi e
informar a senha da mesma, devem ser informado os enderecos
IPs dos MCDs utilizados no sistema. Esses enderegos podem
ser verificados no display LCD de cada MCD. Apés finalizada
a configuracdo, o display LCD do MC ird apresentar o status
do sistema, informando se a configuracdo foi bem sucedida
ou ndo. Ainda, este display apresentard os enderecos IPs dos
MCDs conectados a ele. Caso o botdo de redefinicdo do MC
for pressionado, as informagdes da rede WiFi e dos enderecos
IPs serdo excluidas.

B. Pdgina Web

A pédgina Web é responsavel pela supervisdao do sistema.
Nela o usudrio pode acionar os atuadores manualmente, bem
como selecionar o modo automdtico. Uma pagina Web &
gerada para cada MCD do sistema. Para selecionar o modo
automatico, todas as paginas devem estar com esse modo
selecionado, enquanto que se a pagina estd em manual, o
usudrio conseguird acionar os atuadores manualmente. Se mais
de uma pégina estiver com a op¢do “Manual”’selecionada, a
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Figura 15. Tela de configuragdo do MC.

edi¢do dos parametros é bloqueada. A Fig. 16 apresenta a
pagina Web desenvolvida.

DADOS DOS SENSORES DO MCD 01

Temperatura: 28.20 *C Umidade: 62.60%

Temperatura Média: 26.90 *C Umidade Média: 65.75%

Gés ndo Detectado!

Setpoint atual de Temperatura: 26.50 *C | | Setpoint atual de Umidade: 64.00%

[ Digite 0 setpoint de umided || Atualizar Setpoint_|

[Digie o setpoint de tempere] [ Atualizar Setpoint |

ESTADO DOS ATUADORES DO SISTEMA

Modo de Operagio ‘ Modo ativo: Automéfico
ATUADOR _|[ESTADO SELECIONADO (MANUAL)| ESTADO ATIVO (MANUAL)
Nebuiizador Desigar v Nebulizador Desligado

Aquecimento Desigar v Aquecimento Desiigado
G1 Ventiladores Desigar v Grupo 01 Vent Desligado
G2 Ventiadores Desigar v Grupo 02 Vent Desligado

[Ventiagzo Min. G Desligar v [Grupo 01 Vent. Min. Desfigadol
[Ventiagzo Min_G2 Loar_~ [Grupo 02 Vent. Min. Desiigado)
Cortinas Parar_v | Cortina Parada

Figura 16. Pdgina Web gerada pelos MCDs.

Na parte inicial da pagina Web, é apresentado os valores
locais de umidade, temperatura e informacdo da qualidade
do ar, além de valores médios variaveis controladas. Para as
variaveis controladas (temperatura e umidade), é apresentado
o valor de setpoint, bem como um campo para edita-lo. Esse
valor € utilizado quando o sistema estd em modo automético,
sendo que esse valor € o ideal para o ambiente.

Quando um setpoint for digitado na pagina WEB do MCD
1, ele automaticamente € atualizado nos demais MCD. Essa
informacao digitada é repassada ao MC para que ele consiga
unificar a mesma informacdo em todos MCDs.

O usudrio também pode verificar através da pagina Web o
estado de cada atuador, se estd ligado ou desligado. No final da
pégina Web, sdo apresentados dois graficos, sendo que o pri-
meiro relaciona a temperatura média com o setpoint, enquanto

que o segundo relaciona umidade média com o setpoint. Esses
graficos sdo importantes pois facilitam a interpretacdo das
varidveis, e ainda mantém um histérico de dados. A Fig. 17
apresenta a imagem do grafico de temperatura, enquanto a Fig.
18 apresenta o grafico de umidade. O eixo vertical do grafico
representa a medida da varidvel controlada. Enquanto isso, o
eixo horizontal relaciona-se ao tempo, com a medida mais
recente situada no extremo direito do grafico e a mais antiga
no extremo esquerdo. A legenda do gréfico abrange de 12 a 0,
sendo que a medida na posicdo zero € a mais atual, enquanto
a medida na posicdo 12 representa um valor registrado 12
horas atrds. O gréfico apresenta valores coletados em intervalos
de 15 minutos, sendo possivel verificar o comportamento da
varidvel ao longo do tempo.

GRAFICO DE TEMPERATURA

[ Temperatura Média [ Setpoint de Temperatura

Figura 17. Gréfico Temperatura.

GRAFICO DE UMIDADE

=] Uridade Média

Setpoint de Umidade

Figura 18. Gréfico Temperatura.

C. Modo Automdtico do sistema

O modo automdtico tem como objetivo a gestdo autdnoma
dos atuadores, dispensando a interven¢do do usudrio. Este
modo de operacdo efetua o controle com base na andlise
das varidveis a serem controladas do sistema e dos respetivos
valores de referéncia (setpoints). Em conformidade com esse
propdsito, o sistema monitora e regula os atuadores de modo
a otimizar a proximidade da temperatura e da umidade em
relacdo aos setpoints configurados.



E fundamental destacar que, para reduzir a temperatura
do ambiente, o sistema requer que as cortinas estejam na
posicdo aberta. Se houver necessidade, ativa os ventiladores
do grupo ”G1 Ventiladores”primeiro, seguidos pelos grupo
”G2 Ventiladores™’e, por ultimo, os Nebulizadores. Por outro
lado, para aumentar a temperatura do espago, o sistema
demanda o fechamento das cortinas e a ativagdo do sistema
de ”Aquecimento”.

A gestdo da umidade, o sistema realiza o acionamento da
”Ventilagdo Minima”com o intuito de reduzir a humidade
ambiente, enquanto para incrementar a humidade, recorre a
ativacdo do ”Nebulizador”.

A Tabela II ilustra a correlagdo entre os atuadores e as
varidveis medidas quando o sistema opera em modo au-
tomdtico em relacdo aos setpoints definidos. No controle
automatico, a temperatura e a umidade média sdo comparadas
com os valores de referéncia (setpoint) para cada varidvel.
No contexto do Grupo 1 de Ventiladores, se a temperatura
média exceder o valor de referéncia em 1 °C, o atuador sera
ativado, e serd desativado quando a temperatura atingir o valor
de referéncia correspondente.

Tabela II
RELACAO ENTRE OS SETPOINT E OS ATUADORES

TEMPERATURA UMIDADE
ATUADOR LIGA DESL. LIGA DESL.
G1 VENT. SP +1°C SP
G1 VENT. SP +2 °C SP
NEBULIZ SP + 3 °C SP SP - 20 % Sp
AQUECIM. SP-1°C SP
VENT. MIN. G1 SP + 10 % SP
VENT. MIN. G2 SP + 20 % SP
CORT. SOBE SP - 0,5 °C SP
CORT. DESCE SP + 0,5 °C SP

Ainda, vale ressaltar que alguns atuadores sdo utilizados
para controlar as duas varidiveis (como € o caso do nebuliza-
dor), sendo que no acionamento do mesmo depende das duas
varidveis controladas.

D. Hardware MCD

Foram utilizadas caixas plésticas para suportar o hardware
do MCD. O circuito foi construido em placas padrdo, a fim
de uma melhor organizag¢do do protétipo. A imagem da placa
do hardware do MC pode ser conferido na Fig. 19.

Percebe-se que o microcontrolador ESP-32 foi colocado
estrategicamente no centro do placa, a fim de facilitar as
conexdes. A placa também possui um botdo de pulso, res-
ponsavel por redefinir as configuragdes de rede WiFi salvas
no microcontrolador. A Fig. 20 apresenta a vista externa do
MCD.

Ainda, o moédulo possui os sensores instalados na caixa
(parte inferior da Fig. 19). Os sensores foram dispostos na
parte externa do médulo, para que desta forma sejam expostos
ao ambiente.

O display é responsdvel por apresentar algumas informagdes
ao usudrio do sistema. Na parte inferior foi disposta uma

Figura 20. Caixa de protecio MCD.

fonte chaveada de 5 V. Ainda, para melhor organizacdo foram
colocados bornes parafusaveis, a fim de facilitar as conexdes
com a placa desenvolvida.

E. Hardware MC

O circuito do MC também foi desenvolvido em placa
padrdo. Conforme mostra a Fig. 21, o ESP-32 foi disposto no
centro da placa, sendo que também é composta por um botio
de redefini¢do. A placa também é composta por médulos de
relés, que representam as saidas do sistema para os atuadores.

O hardware do MC também conta com display LCD na
parte externa, responsdvel por mostrar informagdes relevantes.
Ainda, é composto por um botdo de emergéncia, responsavel
por interromper o acionamento dos atuadores caso pressio-
nado. E importante que esse médulo seja disposto em local
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adequado, visto que € ele que realizard o acionamento da



Figura 21. Montagem MC.

poténcia do sistema (contatoras que posteriormente ligardo os
atuadores).

V. RESULTADOS

Os testes foram realizados em laboratdrio, a fim de validar
o funcionamento do sistema. Os dois MCDs e o MC foram
ligados, configurados e conectados a uma rede WiFi. As
funcionalidades propostas foram todas testadas, sendo que seu
funcionamento foi adequado. A operacdo dos atuadores do
protétipo foram validadas através da verificacdo do aciona-
mento dos relés, sendo que os atuadores ndo fizeram parte dos
testes. Sendo assim, o acionamento desses atuadores precisam
ser estudados na prética, pois talvez seja necessario algum
ajuste nas formas de acionamento dos relés

Um ponto a ser ressaltado é o tempo de resposta do sistema.
Toda vez que uma informagdo € alterada na pagina Web
gerada por um MCD, ela deve ser repassada para o MC
e posteriormente enviada por este para os demais MCD. O
tempo para essa informagdo circular em todos mddulos é de
aproximadamente 8 segundos, sendo que normalmente ocorre
em menor tempo. Esse tempo de resposta pouco influencia
no controle das varidveis, visto que a mudanga das varidveis
é bem mais lenta se comparada ao tempo de atualiza¢do do
sistema.

O sistema foi colocado em funcionamento em laboratério,
sendo que o MC apresentou aquecimento no microcontrolador,
mas seu funcionamento nio foi prejudicado. Isso esta relaci-
onado ao nimero de vezes em que o mddulo se conecta com
a rede WiFi, visto que ele fez a conexdo para poder trocar
dados com os MCDs. Uma possivel solucdo para o problema

¢ a instalagdo de um cooler ou dissipador de calor, a fim de
reduzir a temperatura do controlador.

Nao foi realizada a validacdo da leitura dos indices de
amonia do ambiente. A impossibilidade de realizar a validacio
das leituras de amonia pelo sensor MQ135 ¢ justificada pelo
fato do sensor MQ135 ser projetado para detectar uma varie-
dade de gases, o que introduz uma complexidade adicional na
interpretacdo das leituras.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho estabelece bases para investigacdes em futuras
pesquisas. Uma perspectiva promissora envolve a consideracao
da alteracdo do protocolo empregado, visando a capacidade
de controlar o sistema de maneira remota, sem depender
da conexdo a mesma rede local do sistema. O protétipo
foi desenvolvido para dois MCD, sendo que para adi¢cdo de
mais MCDs no sistema, se faz necessdrio alguns ajustes nos
codigos.

Outra d4rea significativa de desenvolvimento seria a
implementagdo de uma estratégia robusta para lidar com
falhas de conexdo a rede WiFi. E importante estabelecer um
protocolo que assegure a manutengdo de um estado seguro
no ambiente de produgdo em situacdes de desconexdo, bem
como acionamento de alarmes visuais e sonoros para alertar
0 usudrio.

Também ¢é importante conduzir testes praticos do sistema
em um cendrio real, como um avidrio. Isso envolveria a
conexao dos atuadores no sistema desenvolvido, permitindo
uma andlise aprofundada do seu desempenho. Esses testes
praticos sdo fundamentais para identificar possiveis melhorias
necessdrias e validar a eficdcia do sistema em condi¢des ope-
racionais reais. Os feedbacks obtidos nesses testes fornecerdo
entendimentos valiosos para refinamentos e otimizagdes do
sistema.

VII. CONCLUSAO

O desenvolvimento de solu¢des de automagdo acessiveis
para controle da ambiéncia em uma granja de aves de corte tem
grande relevancia no setor avicola. Através da implementacao
de um sistema automatizado, baseado em sensores, micro-
controladores e comunicagido sem fio, ¢ possivel melhorar as
condi¢cdes de criacdo das aves, garantindo seu bem-estar e
promovendo um ambiente propicio ao crescimento sauddvel
e produtivo. A utilizacdo de tecnologias abertas, acessiveis
e de facil implementag¢do, como o microcontrolador ESP-32,
viabiliza a adog@o da automacdo em granjas de diferentes
tamanhos e capacidades de investimento. Isso contribui para
a disseminag¢do da tecnologia e possibilita que produtores
de aves de corte, independente do porte de suas operacdes,
possam se beneficiar das vantagens oferecidas pela automacao.
Além disso, a abordagem de comunicacdo bidirecional entre
os moédulos de coleta de dados e controle, por meio do
protocolo HTTP, amplia as possibilidades de interacdo e moni-
toramento do sistema. Isso permite aos produtores acessarem
as informagdes do ambiente de criacdo das aves por meio de



dispositivos como smartphones e tablets, facilitando a tomada
de decisdes e o gerenciamento eficiente da granja.

No decorrer do trabalho, foram revisados varios conceitos
relacionados ao tema em estudo, como protocolo HTTP, con-
trole por histerese e sistemas supervisorios. Ainda, foi definido
o funcionamento do sistema, bem como os componentes que
serdo utilizados para a montagem do protdtipo. A quantidade
de MCDs necessdria para um determinado ambiente depende
da aplicacdo, da forma que cada ambiente sera controlado e do
potencial de investimendo, visto que ndo foram encontrados
estudos que recomendam a distribuicdo dos sensores.

Este trabalho oferecerd bases para pesquisas posteriores,
para que outros estudos sejam desenvolvidos neste contexto.
Para trabalhos futuros, também sera avaliado a possibilidade da
utilizagdo do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) para a comunicagdo entre os médulos.
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