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RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se na melhoria de processo de controle e monitoramento para galpéo
de frango de corte, para obter um melhor do ambiente térmico para as aves, onde o ndo haja stress
térmico seja por calor ou frio, uma arquitetura com fundamentos de Internet of Things (IoT) e
agricultura 4.0, implementar um controlador fuzzy embarcado em microcontrolador ESP8266 e
um aplicativo web multiplataforma utilizando aplicages open source e softwares livres como o
Node-RED uma ferramenta baseada em fluxos de dados e que esse aplicativo web comunique-se
com o controlador fuzzy e atue no sistema de climatizacdo do aviario. O controlador fuzzy foi
embarcado em um microcontrolador ESP8266, tendo como central do sistema um computador
de baixo custo o Raspberry Pi 3 para armazenamento das variaveis coletadas pelos sensores de
temperatura DS18B20 e temperatura e umidade DHT22 e, a classificacdo fornecida pelo
controlador fuzzy embarcado em microcontrolador, sendo as informacGes transmitidas via
Message Queue Telemetry Transport (MQTT) para a central web. A persisténcia de dados é feita
utilizando um banco de dados MySQL, instalado no Raspberry Pi3.

O sistema atua nas tomadas de decisdo para o controle do ambiente térmico de aviarios para
frangos de corte com idades variando e 1 a 49 dias de vida. As varidveis de entrada do sistema
s&o o Indice Temperatura Globo Negro e Umidade e a idade das aves (dias), e como saida, apos
a defuzzificacdo por meio do método do Centro de Gravidade, a classificacdo do ambiente e
atuacdo na climatizacdo do galpdo de forma automatica e inteligente quando necessario. A
inferéncia foi realizada por meio do método Mamdani, sendo que, comparou-se a classificacdo
do ambiente realizada pelo MATLAB e pelo prot6tipo desenvolvido.

O protétipo inteligente de baixo custo apresentou percentagem de acerto da classificacdo do
ambiente térmico de 100%, apds simular 200 cenérios com diferentes ambientes térmicos,
quando comparado ao aplicativo computacional MATLAB. Desta forma, o protétipo inteligente
mostra-se adequado para operacionalizar, de forma automatica, a supervisdo das variaveis de
avaliacdo do ambiente térmico e o controle de equipamentos relacionados & ambiéncia térmica
de aviarios, possibilitando a mitigacéo de condicOes de estresse térmico no interior de aviarios e,
consequentemente, de perdas de produtividade, sendo uma alternativa para aplicagdo na

agroindustria 4.0.

Palavras-chave: Avicultura de corte, Conforto térmico, Automagéo, Agroindustria 4.0, 10T.



ABSTRACT

In this study, the control and monitoring process for a broiler house was improved to mitigate or
eliminate thermal stresses in the birds’ environment. An architecture based on the Internet of
Things (IoT) and agribusiness 4.0 was used to implement a fuzzy controller embedded in an
ESP8266 microcontroller. A multiplatform web application (consisting of open-source
applications and free software, such as Node-RED, a tool based on data streams) communicated
the conditions of the aviary climate system to the fuzzy controller. Data were collected by a
DS18B20 temperature sensor and a DHT22 temperature and humidity sensor. A Raspberry Pi 3
served as a low-cost central computer system to store these data and the rating provided by the
microcontroller-embedded fuzzy controller. This information was transmitted to the central web
server via message queue telemetry transport (MQTT). Data persistence was achieved using a
MySQL database installed on the Raspberry Pi 3.

The system performed decision-making to control the aviary thermal environment of broilers
ranging from one to 49 days old. The input variables of the system were the black globe-humidity
index (BGHI) and the bird age. Defuzzification by the center of gravity method produced
environmental ratings as output variables that were used to control the aviary thermal
environment in an automatic and smart manner. The inference was performed using the Mamdani
method, and the accuracy of the results was determined by comparison with an environmental

classification performed in MATLAB.

Using the low-cost intelligent prototype produced a 100% accuracy (based on the MATLAB
results) for the thermal environment score for 200 scenarios simulated with different thermal
environments. Thus, the intelligent prototype can be used to automatically supervise evaluation
variables and equipment control in aviary thermal environments. This alternative system can be
used as an agribusiness 4.0 application to mitigate thermal stress conditions in aviaries and,

consequently, reduce productivity losses.

Keywords: Poultry Industry, Thermal Comfort, Automation, Agribusiness 4.0, 10T.
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1. Introducéo

A producéo de carne de frango é de grande importancia para a economia mundial, sendo o
Brasil, lider em exportacdo. O setor avicola € um dos mais importantes setores do agronegocio
brasileiro, que coloca o pais na posicdo de destaque no cenario mundial, devido principalmente,
aos avancos obtidos nas &reas de melhoramento genético, manejo, sanidade, ambiéncia e nutrigéo.

Para se alcancar o maximo desempenho de acordo com o potencial genético da linhagem
de frango, torna-se necessario que o ambiente propicie condicdes de conforto térmico que variam
de acordo com a idade das aves. Entretanto, dificilmente o ambiente fornece, sem intervencéo
externa, as condi¢cdes térmicas ideais para o animal durante suas fases de producdo. Portanto,
temperaturas abaixo ou acima da termoneutra podem resultar em alteracGes metabdlicas, com
consequente queda do desempenho das aves.

Enquanto os frangos de corte sujeitos a estresse térmico na fase inicial de criacdo podem
ndo se recuperar até o abate, por ndo terem o 6rgao termorregulador completamente desenvolvido,
aves adultas expostas a altas temperaturas podem reduzir a ingestao de alimentos, reduzindo a taxa
de crescimento, e assim gerando prejuizos a producdo. Além disso, o animal ira dispor de mais
energia para 0s mecanismos termorreguladores para tentar conseguir dissipar esse calor, resultando
em maiores valores de conversdo alimentar.

Neste contexto, estudos relacionados & ambiéncia de frangos de corte sdo imperativos para
a otimizacdo da produtividade e producdo. O controle do ambiente térmico no interior do aviario
possibilita que aves possam atingir o maximo potencial produtivo, considerando que os outros
fatores relacionados a producdo sejam manejados adequadamente. Ademais, metodologias de
controle mais sofisticadas, como as baseadas em inteligéncia artificial, bem como, o uso de
tecnologias modernas (hardware), possibilitam o desenvolvimento de sistemas de automagao que
apresentem eficiéncia adequada e sejam disponiveis a pequenos produtores.

Dentre as metodologias baseadas em inteligéncia artificial, destaca-se a ldgica fuzzy que
permite o desenvolvimento de sistemas de controle fuzzy eficientes e com respostas mais proximas
a realidade, desde que adequadamente desenvolvidas. Por sua vez, o uso de microcontroladores

comerciais programaveis, de baixo custo e que permitem o acesso remoto as informaces e controle
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do sistema de climatizacéo possibilita que os produtores e a equipe envolvida na producéo tenham
acesso em tempo real aos dados térmicos no interior do aviario e possam tomar decisées no caso
de falha do sistema ou incapacidade de se obter a eficacia necessaria diante de um determinado

desafio térmico.

2. Objetivo geral

Objetivou-se com o presente trabalho, construir e testar um controlador fuzzy para o
controle de sistemas de climatizacdo, embarcado e com acesso via dispositivos mdveis e

multiplataforma de baixo custo, para pequenos criadores de frango de corte.
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3. Referencial tedrico

3.1 Avicultura de corte no Brasil

O setor de producéo de frangos de corte é a atividade agropecuaria mais tecnologica e o
Brasil ocupa posicdo de destague mundial, sendo que, as atividades que estdo indiretamente ligadas
ao setor desenvolvem constantes inovagoes tecnoldgicas (UBABEF, 2017).

O Brasil tem grande importancia no cenario nacional e internacional, sendo o maior
exportador mundial a frente de grandes paises como os Estados Unidos da América, a China e a
Unido Europeia (UBABEF, 2018). Em 2016, 66,9% da producdo nacional foi destinada para o
consumo interno e 33,1% para exportacdes, sendo que o pais ocupa o segundo lugar em producéo
mundial, perdendo apenas para os Estados Unidos (ABPA, 2017). O consumo nacional de carne
de frango foi de 42,07 kg por habitante em 2016 e tem aumentado com o passar dos anos (ABPA,
2017).

Portanto, o setor avicola de corte tem papel fundamental no fornecimento de alimentos
proteicos para a populagdo mundial, sendo que, para atender a demanda interna e externa crescente
até o ano de 2050, a producdo mundial terd que aumentar em 70% (BEECHAM, 2014,
GHEORGHE, 2017).

Visando melhorar o ambiente de producdo de frangos de corte, reduzindo o estresse e
melhorando o ambiente de producéo, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas. De acordo com
OLIVEIRA (2006), em pesquisa com 149 pintos machos, observou que altas temperaturas
prejudicam a producao de cortes nobres de frango de corte, e notou-se também na mesma pesquisa
que os efeitos sdo mais acentuados com o aumento da umidade relativa do ar. Cordeiro (2010)
testou diferentes sistemas de aquecimento e concluiu que o sistema de tambor e campanulas foi o
mais eficiente, tendo gerando melhor resultado na producéo avicola com resultados melhores de
ganho de peso, conversdo alimentar e eficiéncia produtiva. Abreu (2011) reportou que a ambiéncia
de aviarios envolve tarefa multidisciplinar, englobando o conhecimento da fisiologia da ave, o
diagnostico bioclimatico da microrregido de producéo e a aplicacao de novos sistemas de producéo,
que visam controlar e monitorar diferentes variaveis do ambiente de criagdo das aves. Lopes (2015)
desenvolveu um sistema automatizado utilizando tecnologias gratuitas, com transmissao sem fio

Zigbee, para implementar um sistema de automagéo que monitora e controla o0 ambiente térmico,
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variaveis internas e armazenando as informagdes como datalogger. O sistema de automagdo de
baixo custo, mostrou-se estavel, sendo aplicavel para climatizacdo de aviérios. Alecrim (2017)
desenvolveu um controlador fuzzy, composto por hardware e software, para monitorar ambientes
de granjas com frangos com idade entre 1 e 28 dias de idade, obtendo bons resultados no controle
de aviérios.

Segundo Rodrigues (2014), o bom desempenho da cadeia produtiva avicola nas ultimas
décadas se deve a fatores como: melhoramento genético de linhagens e insumos, investimentos em
tecnologias de automatizacdo do sistema produtivo, controle das condicGes sanitarias de criacao,

aperfeicoamento de pessoal quanto ao manejo das aves, além do sistema de producéo integrado.

3.2 Interacdo entre a ave e 0 ambiente

A normalidade das atividades celulares de um animal necessita que o seu ambiente interno
esteja estavel com relacdo as flutuacBes externas, processo definido como homeotermia,
homeostase ou homeocinese (BAETA & SOUZA, 2010).

As aves mantém a temperatura do nucleo corporal dentro de estreitos limites, mesmo que a
temperatura do ambiente em que estdo inseridas flutue, sendo assim, denominadas como animais
homeotermos (BAETA & SOUZA, 2010). Portanto, a homeotermia refere-se ao processo pelo
qual, o animal mantém a temperatura do nacleo corporal aproximadamente constante, por meio de
processos de aumento e dissipacdo de taxas de calor, mediante as flutuagdes ocorridas no meio
ambiente externo (BAETA & SOUZA, 2010).

O frango de corte estd em troca continua de calor com 0 meio ambiente que esta inserido,
porém, este sistema somente € eficiente se a temperatura do ar no interior do aviario permanece
dentro de limites de conforto térmico indicados para a ave (ABORISIDADE et al., 2014).

O conforto térmico ou zona de termoneutralidade pode ser definida como sendo o intervalo
de temperatura ambiente efetiva que propicia conforto térmico e diminui a taxa metabdlica a um
nivel minimo em que o animal mantém a sua temperatura corporal com o0 minimo esforco de seus
termorreguladores (FURLAN, 2006).

Segundo BAETA & SOUZA (2010), o conforto térmico é ocasionado no ambiente em que

ndo existe sensacdo de frio ou calor e o desempenho do animal em qualquer atividade é otimizado.
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Em condicOes de estresse térmico as aves tentam ajustar a troca de calor com o meio
ambiente por meio de seus mecanismos termorreguladores, como pela exposi¢ao das partes mais
vascularizadas do corpo, piloerecdo e vasodilatacdo ou vasoconstricdo periférica (BAETA &
SOUZA, 2010; LARA; ROSTAGNO, 2013).

Desta forma, as aves submetidas em condi¢cdes de estresse térmico por altas e baixas
temperaturas do ar diminuem o consumo de rac¢do para diminuir o seu metabolismo e aliviar o calor
(BOIAGO et al., 2013), e consequente, reduzindo o desempenho e consequentemente a producao
(SCHIASSI, 2013).

Por sua vez, em condig¢des de conforto térmico, as aves podem atingir o seu potencial de
desempenho genético (ABREU & ABREU, 2011). A Tabela 1 lista as temperaturas critica inferior

(TCI) e critica superior (TCS) para frangos de corte durante as diversas semanas de vida.

Tabela 1 - Temperatura critica inferior (TCI) e superior (TCS) para as sete semanas de vida de
frangos de corte.

Fase (Semana) Idade (dias) TCI (°C) TCS (°C)
Primeira 01a07 32 34
Segunda 08a15 28 32
Terceira 16 a 22 26 28

Quarta 23a29 24 26
Quinta 30a36 18 24
Sexta 37a43 18 24
Sétima 44 a 49 18 21

Fonte: STAUB et al. (2006) e OLIVEIRA et al. (2012)
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3.3 indices de avaliagdo do ambiente térmico

Pesquisas cientificas voltadas para determinacdo do ambiente térmico da ave em relacdo ao
ambiente onde estdo inseridas, baseadas nas variaveis (temperatura do ar, temperatura de globo
negro, temperatura de bulbo umido, umidade relativa do ar e velocidade do ar) sdo capazes de
determinar a condicédo de sensacdo térmica aproximada da ave em seu ambiente. A literatura propde
indices que podem ser aplicados, porém, os mais utilizados sdo o indice de temperatura e umidade
(ITU) (THOM, 1959) e o indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)
(BUFFINGTON, 1981).

3.3.1 Indice de temperatura e umidade (ITU)

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) é calculado em funcdo das temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido do ar (equagdo 1) (THOM, 1959), sendo um dos indices utilizados
segundo a literatura para avaliacdo do conforto térmico no interior de instalagdes de frango de corte
e outros sistemas de producéo de proteina animal.

ITU =ths+ 0,36 tpo — 41,5 Q)
em que:
tvs: temperatura de bulbo seco (°C);

tou: temperatura de bulbo dmido (°C).

3.3.2 Indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU)

De acordo com BAETA E SOUZA (1997), existem varios indices para avaliar o ambiente
térmico dos animais, sendo que, um dos indicadores mais precisos € o indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU), proposto por BUFFINGTON et al. (1981). Esse indice foi
desenvolvido com base no ITU, mas utiliza a temperatura de globo negro (Tgn) em substituicéo a
temperatura de bulbo seco do ar (Tss). Com esta alteracdo, o ITGU contém em uma Unica variavel,
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a temperatura de bulbo seco do ar, velocidade do ar e radiacdo térmica, na forma de tgn (equacgao
2). A temperatura de ponto de orvalho (Tpo), por sua vez, incorpora a pressao de vapor d’agua e

umidade relativa do ar (UR).

ITGU = tgn+ 0,36 tpo — 41,5 )
em que,
tgn = temperatura de globo negro (°C);
tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).
Os valores de ITGU para frangos de corte que caracterizam conforto térmico durante as

fases de producéo séo listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalos de conforto térmico baseados no Indice de Temperatura do Globo Negro e
Umidade (ITGU) para frangos de corte com idades de 1 a 7 semanas.

Idade (semanas) Intervalo de ITGU
18 [77,00-81,30]
28 [74,90-76,55]
32 [69,80-70,75]
42 [68,85-69,00]
5a [68,85-69,00]
6? [68,85-69,00]
78 [68,31-68,70]

Fonte: (ALECRIM et al.,2017; STAUB et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2006)

3.4 Climatizacao de aviarios comerciais

O sistema mais aplicado em climatizacdo em avicultura é a ventilagdo mecanica com
pressdo negativa realizada por meio de exaustores (BUSTAMANTE et al., 2017) com painel

evaporativo nas entradas de ar, nebulizadores e aquecedores.
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Pesquisas tém sido desenvolvidas envolvendo a climatizagdo, como avaliacdo de diferentes
tipos de ventilacdo (BUSTAMANTE et al.,, 2013; DE CARVALHO CURI et al., 2017),
desenvolvimento de controladores para climatizacdo na agricultura (NAKUTIS et al., 2016; SO-
IN; POOLSANGUAN; RUJIRAKUL, 2014) e controladores inteligentes aplicados a climatizagédo
da producéo de frango de corte (DE ALECRIM et al., 2017; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015;
SZESZ JUNIOR et al., 2016).

Ademais, diversos pesquisadores tém buscado melhorar as tecnologias aplicadas a
climatizacao de aviarios (LARA, ROSTAGNO, 2013; MOLLO NETO, 2013; COLLATTO et al.,
2015; BUSTAMANTE et al., 2017).

Na producdo de frango de corte sdo considerados sistemas de climatizacdo aqueles que
utilizam equipamentos como os exaustores, ventiladores, nebulizadores, sistema de aquecimento,
painéis de resfriamento evaporativo e controladores, além de materiais isolantes (CURI et al., 2014;
LIANG et al., 2014).

3.4.1 Ventilacao

No Brasil a producéo avicola é climatizada utilizando geralmente a ventilacdo mecénica
(BUSTAMANTE et al.,, 2013). A temperatura de bulbo seco do ar é a principal variavel
meteoroldgica responsavel pelo sucesso na producéo de frangos de corte, sendo a ventilacdo o
fator mais importante para alterar essa temperatura onde as aves estdo alojadas (MENEGALI et
al., 2013). A ventilacdo pode ser promovida por meio de um sistema de pressdo positiva
(ventiladores) ou de presséo negativa (exaustores) (MARTINS et al., 2016; TINOCO et al., 2014).

Segundo Bustamante et al. (2013) o uso da ventilacdo artificial de forma adequada nos
aviarios de frangos de corte é de suma importancia para o controle do ambiente (aéreo e térmico),
influenciando diretamente no metabolismo das aves para que utilizem o minimo de seus
mecanismos termoregulatorios (ZARE MERHRJERDI et al., 2015).

19



3.4.2 Resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo do ar € uma das técnicas de modificacdo ambiental artificial
bastante difundida, que consiste em incorporar vapor d’agua diretamente no ar, causando mudanca
no seu ponto de estado (elevando a umidade relativa e reduzindo a temperatura do ar). Esta técnica
deve preferencialmente ser associada a sistemas de ventilagcdo que, alem de facilitar o controle da
umidade no interior da instalacéo, proporciona melhor renovacgéo do ar no interior da mesma. Em
instalagdes agricolas esse sistema € considerado mais vantajoso por apresentar baixo custo inicial
e baixo custo operacional (BUSTAMANTE et al., 2013).

O resfriamento evaporativo em aviarios de corte é promovido geralmente por nebulizadores
ou placas evaporativas. Os nebulizadores podem ser usados em conjunto com sistemas de
ventilagdo com pressdes positiva ou negativa. Por sua vez, as placas de resfriamento evaporativo

séo usadas exclusivamente com sistemas de ventilagdo com presséo negativa.

3.4.3 Sistema de controle para climatizacéo

Os sistemas de controle de climatizacdo de aviarios tém sido estudados por alguns autores
(ALECRIM et al., 2017; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015; LOPES et al., 2015). Entretanto, mais
pesquisas sdo necessarias a fim de se obter sistemas de controle eficientes, de baixo custo e com
acesso remoto as informagdes e ao proprio controle. OLIVEIRA & NAAS (2012) destacaram o
uso da inovacdo e da tecnologia aplicada aos sistemas de controle do ambiente em aviario como
um dos principais fatores responsaveis pelo bom resultado na producdo de frangos de corte no
Brasil.

No mercado existem varios controladores para os sistemas de ventilacdo e resfriamento
evaporativo de aviarios, sendo que, geralmente sdo de custo elevado e inviaveis para pequenos
produtores. Esses controladores utilizam apenas a temperatura de bulbo seco do ar ou associada a
umidade relativa do ar e, usam a logica classica para a realizacdo do controle de sistemas.
Controladores que utilizam inteligéncia artificial s&o menos frequentes, como os sistema fuzzy (DE
ALECRIM et al., 2017) e as redes neurais artificiais (LOPES, 2015), sendo que, tem-se obtido

resultados satisfatorios.
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3.5 Hardware
3.5.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo computadores de pequeno porte, contendo em um Unico circuito
integrado, todas funcionalidades de um computador de tamanho normal, com Central Processing
Unit (CPU), portas de entrada e de saida denominadas como a GPIO (General Purpose Inputs and
Outputs), memoria volatil e ndo volatil e, conversores analdgicos/digital e digital/analdgico. Os
microcontroladores podem ser encontrados em diversos setores da automagao como o residencial,
telefonia, controle de processos e robds industriais.

Dentre os microcontroladores disponiveis no mercado, o Raspberry Pi 3, ilustrado na
Figura 1, que foi lancado no ano de 2006 no Reino Unido, € o mais popular e potente. Este
dispositivo foi desenvolvido com o objetivo principal de integrar facilmente funcionalidades no
desenvolvimento de projetos eletronicos, sendo que, possui todos os elementos centrais de um
computador pessoal, disponibilizando assim, um computador simples de custo reduzido, para a

populacdo e para pesquisas de sistemas embarcados.

Figura 1 - Raspberry Pi+Model B

Fonte: RASPBERRY Pi FOUNDATION (2018)

O Raspberry Pi possui em seus componentes um processador com arquitetura ARM
(arquitetura de 64 bits), uma GPU (Graphics Processing Unit, ou Unidade Central de
Processamento) e 26 portas input/output denominadas como GPIO sendo estes pinos de GPIO
programaveis como entrada ou saida de dados, onde se pode ligar outros equipamentos.

A captura de informac0es e atuacao do sistema é composta pelo microcontrolador modelo
ESP8266, que é um circuito integrado que possui todas funcionalidades de um microcontrolador

tipo Arduino, com a versatilidade e o poder de um modulo Wifi incluso no mesmo circuito. O
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Microcontrolador modelo ESP8266 é o nome de um sistema embarcado projetado pela Espressif
System (KOLBAN,2015).

Existem no mercado diversos tipos de modelos de placas que utilizam o microcontrolador
ESP8266 como processador, diferenciando entre uma e outra 0 numero de GPIO, quantidade e
memoria flash disponivel, o estilo de pinos e conectores e véarias outras consideragdes relacionadas
ao desenvolvimento da placa. Porém, do ponto de vista de programacdo, eles sdo todos iguais
(KOLBAN, 2015).

Esta placa possui entre seus componentes, 0 microcontrolador ESP8266, que vem sendo
aplicado em diversos trabalhos cientificos, que utilizam sistemas embarcados com inteligéncia
artificial.

Portanto, os microcontroladores sdo dispositivos utilizados para automatizar processos,
sendo que, varias pesquisas demonstram a utilizacdo de microcontroladores para controle
(ENCINAS et al., 2017; KIM; OH, 2017; KODALI; SAHU, 2016; KODALI; SORATKAL, 2017
SALLABI et al.,, 2011; SARANGI; UMADIKAR; KAR, 2016) de diversas atividades no
agronegocio inclusive na producdo animal. Estes dispositivos sdo de baixo custo, sendo usados no
monitoramento de atividades agrarias (KIM; OH, 2017; KODALI; SAHU, 2016; PAUCAR et al.,
2015; PUTJAIKA et al., 2016; SINGH; SAIKIA, 2017; SREEKANTHA; KAVYA, 2017b), como
0 monitoramento de producdo agropecuaria, de animais, de consumo energético e de alimentacao

e outros.

3.5.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 é um computador de baixo custo amplamente comercializado e que executa
varias versdes gratuitas do sistema operacional Linux (Raspbian, Pidora, Openlec, RaspBMC,
RISC OS, ARCH LINUX) (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2016; SACHDEVA; KATCHII,
2014).

Além disso, o Raspberry Pi suporta vérias linguagens de programacéo, como BASIC, C,
C++, JAVA, JAVA SCRIPT, PYTHON, Perl e Ruby (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2016).
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3.5.3 Microcontrolador Wemos R1

O microcontrolador Wemos D1 R1 (Figura 2) é uma placa composta do chip ESP8266 que
possui conectividade wifi, 11 pinos digitais de entrada/saida, 1 entrada analégica, nivel de sinal dos
pinos de 3,3v, conector micro usb para alimentacdo e programacéo, aceita alimentacdo externa
entre 9 e 24v, totalmente compativel com as bibliotecas do Arduino e compativel com o
microcontrolador NodeMCU (KODALI; SAHU, 2016).

Figura 2 - Microcontrolador Wemos
??? ?6b06000

Ans

77 BABBAARD
AL |

Fonte: do Autor.

3.5.4 Microcontrolador Wemos R1 Mini

O Wemos D1 Mini Figura 3, é a menor microcontrolador que possui como processador
ESP8266 dentre seus componentes centrais, possuindo 11 pinos Digitais GPIO, 1 entrada analdgica
e 16 Mega Bytes de memoria Flash, antena ceramica embutida (SHOFA et al., 2017; MANOHAR
etal., 2017).

Figura 3 - Microcontrolador Wemos D1Mini

IES @
-

Fonte: do Autor.

23



3.5.5 Sensores de temperatura DHT22 e DS18B20

No comércio encontram-se alguns modelos de sensores de temperatura e umidade, 0 que
difere entre eles € 0 modelo e precisdo, o sensor DHT22 (Figura 4) efetua medicGes de temperatura
entre -40 e 125 °C e de umidade relativa entre 0 e 100%. O DHT22 foi adotado por ser de custo
baixo e por consumir pouca energia (2,5 mA, durante as medicdes e entre 100 e 150 HA em
standby). Este sensor é recomendado para leituras a cada 2 segundos e com precisao de + 0,5 °C,
de acordo com seu datasheet (ELETROSCHEMATICS, 2015).

Figura 4 - Sensor de temperatura DHT22

Fonte: do Autor.
O sensor digital DS18B20 (Figura 5), que comunica por meio de um barramento 1-wire, no
qual tem-se a facilidade de varios sensores se comunicar por apenas um fio devido a seu codigo
unico de 64 bits que € utilizado para comunicacédo, tem a precisdo de + 0,5 °C de acordo com seu

datasheet, sendo a prova de agua e protegido por material metalico e fita térmica.

Figura 5 - Sensor de temperatura DS18B20

\\

R

Fonte: do Autor.
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3.6 Comunicacéo sem fio dispositivo para dispositivo (D2D)

Dispositivos conectados entre si, formam uma rede que se comunicam e possibilitam o
compartilhamento de recursos e comunicagéo entre clientes. Existem dois tipos de redes, uma com
fio e a outra sem fio. A primeira utiliza o fio para enviar informacdes e a segunda utiliza como
meio de transmissdo o ar (EI-BENDARY, 2015). O envio de informacdes pelo ar, tem grandes
vantagens sobre a transmissdo com fio, como o baixo custo de manutencdo por ndo possuir o meio
fisico (o fio como condutor de informac@es), a maior mobilidade, a melhor flexibilidade e a rapida
implementacdo em casos especiais (XIAO et al., 2016).

A tecnologia de transmisséo de informacGes sem fio, permite a instalacdo de sensores em
ambientes remotos e adversos, e um menor custo-beneficio em relacdo a redes tradicionais e
facilidade de instalacdo (ILYAS et al., 2015).

Redes de sensores sem fio podem ser instaladas de forma discreta em um ambiente real,
para capturar informacdes do local, tendo boa qualidade, causando perturbacGes apenas aos
processos fisicos observados (EL-BENDARY, 2015).

3.6.1 Message Queue Telemetry Transport (MQTT)

O protocolo de comunicacdo MQTT, desenvolvido pela IBM, é de cédigo aberto para
desenvolvedores, sendo um protocolo de comunicacdo baseado na tecnologia Publisher/Subscriber
(Publicar e Assinar), para envio de mensagem entre maquinas ou dispositivos eletrdnicos tipo M2M
(Maquina para Maquina).

Devido a sua versatilidade e compatibilidade, o protocolo MQTT torna-se uma escolha ideal
para comunicagdo entre componentes eletrénicos e automacéo de processos (LUZURIAGA et al.,
2015; BULKUNDE et al., 2017).

Existem diversos trabalhos utilizando MQTT em setores distintos para 0 monitoramento
ambiental (BELLAVISTA et al., 2017) e como sistema de controle (SCHULZ et al., 2014).

De acordo Asghar & Mohammadzadeh (2015), o protocolo MQTT demonstra ser ideal
para dispositivos que possuem recursos computacionais limitados como os microcontroladores.

Este protocolo pode ser usado para ambiente com dificuldade de acesso.
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A Figura 6 ilustra o processo do protocolo MQTT, no qual um Broker (Gerenciador) que
coordena os dados para o cliente que assinou o topico e recebe os dados do cliente que esta

publicando no tépico desejado.

Figura 6 - Protocolo MQTT

T
Publish Subscriber

Fonte: do Autor.

Segundo Karagiannis et al (2015), o MQTT garante confiabilidade ao fornecer a opgéo de
trés niveis de QoS (Quality of Service) sendo escolhido o valor igual a 1, a mensagem é entregue
no maximo uma vez ou ndo é entregue de modo algum, ou valor 2 a mensagem € sempre entregue
pelo menos uma vez e o valor 3 a mensagem é sempre entregue exatamente uma vez. Para garantir
a seguranca, os brokers do MQTT podem exigir autenticacdo de nome de usuério e senha que é
gerenciado por TLS/SSL (Secure Socket Layer), ou seja, mesmos protocolos de segurancga que
garantem privacidade das transacdes HTTP, em toda Internet.

De acordo com Swamy et al. (2017), o MQTT é o protocolo mais utilizado em aplicacbes

IOT (Internet of Things) seja para controle ou automagao de processos.

3.7 Agricultura digital

O conceito de agricultura digital (Agricultura 4.0) esta inserido no cenario da Quarta
Revolucgdo Industrial, assim, a Industria 4.0 surge para impactar todos setores do mercado,
incluindo a agricultura, como em varios setores. Um dos maiores desafios é aumentar a producéo
utilizando recursos limitados, envolvendo técnicas, calculos matematicos usando aprendizado de
maquinas, processamento de imagens com informacdes obtidas por meio de sensores instalados no
campo e uso de imagens digitais.
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Portanto, a otimizacdo dos recursos na agricultura, resultara em uma propriedade rural
automatizada, que utilizara diversos sensores que podem monitorar e atuar em toda a fazenda e
sendo interligados a internet, sendo um logger de dados de toda propriedade e, desta forma,
auxiliando o produtor na tomada de decisdes. A tomada de decisdes pode ser realizada por meio
da inteligéncia artificial incorporada ao processo produtivo, visando melhorar os resultados da
producdo agropecuaria.

Os sensores instalados na producdo agricola disponibilizam aos agricultores informagdes
em tempo real permitindo tomadas de decisGes mais corretas (DE WILDES, 2016). Esses dados
séo capturados pelos sensores em tempo real, em grande quantidade, sdo denominados de big data
(MASSRUHA, 2015).

Com essa grande quantidade de informacdes, suficientes para se obter precisdo de analise
e de processamento adequado, poder-se-a ter a renovacdo completa na maneira de gerenciar a
producdo em larga escala no meio agricola (BRONSON; KNEZEVIC,2016).

Para esse propdsito, sistemas inteligentes de computacéo obtém expressivas quantidades de
informacdes relevantes para base de conhecimento e aplicacBes posteriores direcionadas e auxilio
a tomadas de decisdo do produtor agricola.

Grandes corporag¢fes multinacionais fundem conhecimentos de tecnologia da informacéo
com agropecuarios, tal como a Bayer, que investe R$ 100 milhdes para o desenvolvimento de um
sistema que interligara todas as areas da cadeia produtiva (MASSRUHA, 2015). Da mesma forma,
a IBM despende bilhdes de dolares para que nos préximos anos seja desenvolvida uma plataforma
para coleta e processamento de informacdes em tempo real, para aplicacdo na Internet das Coisas
em toda a cadeia produtiva agricola (MASSRUHA, 2015).

De acordo com CEMA (2017) a agricultura digital, descreve a evolucdo da agricultura de
precisdo a uma agricultura conectada e baseada no conhecimento, auxiliando o produtor na tomada
de decisdes ou até mesmo gerenciando de forma automatica e inteligente a produgéo agricola.

Dessa forma, a Agricultura 4.0 ira gerar grande impacto na forma como os alimentos sdo
produzidos e de uma forma sustentavel por meio da melhoria e na eficiéncia do uso de insumos e
recursos naturais. Consequentemente, esses fatores resultardo em diminuicdo dos impactos ao meio

ambiente, tornando a atividade mais sustentavel e produtiva.
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3.7.1 Inteligéncia artificial fuzzy

A inteligéncia artificial esta sendo empregada no setor agricola e mostrando que é eficiente
para diversas finalidades como a classificagdo, generalizagcdo e outras atividades no setor da
agricultura (HUANG; ZHANG, 2017; LIU et al., 2016; OWADA et al., 2007; SREEKANTHA;
KAVYA, 2017b; SZESZ JUNIOR et al., 2016).

Pesquisas tém demonstrado a aplicacdo em controladores inteligentes no setor agrario (DE
ALECRIM et al., 2017; FERREIRA et al., 2012; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015; PUTJAIKA
etal., 2016; SZESZ JUNIOR et al., 2016), indicando ser uma alternativa viavel ao método classico,
e que, de forma inteligente possa controlar o processo de producéo agricola e auxiliar o produtor
para tomadas de decisdo em sua produc¢édo para que o processo produtivo seja mais eficiente.

A l6gica fuzzy, proposta pelo professor Lotfi Asker Zadeh do Departamento de Engenharia
Elétrica e Eletronica (ZADEH, 1965), permite o tratamento de expressdes que englobe grandezas
descritas de forma ndo exata para aplicacdo em sistemas de controle por meio da utilizacdo da
teoria e conceitos dos conjuntos fuzzy, atribuindo um grau de pertinéncia no intervalo entre 0 e 1,
em que a certeza € representada pelo valor numérico 1. Desta forma, determina-se um grau de
pertinéncia a variavel. Comparando com a l6gica classica booleana, € um diferencial que estabelece
dois valores, verdadeiro ou falso, ndo havendo numeros intermediarios (SIVANANDAM et al.,
2007).

Os conceitos e técnicas fuzzy podem ser aplicadas para controlar sistemas no qual incidira
melhorias em diversas varidveis do processo de controle, como desempenho mais simples, mais
produtivo, custo reduzido do processo de controle e a utilizacdo de conhecimento de especialistas
na area de aplicacdo e dados sobre um determinado processo para desenvolver um algoritmo que
busca aproximar a experiéncia humana de raciocinio, com base em regras geradas com a utilizacdo
de controladores de fluxo do algoritmo tipo “Se” (Condicdo) e “Entdo” (acdo), mesmo nao
utilizando modelos matematicos (IBRAHIM, 2004).
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Segundo Zadeh (1965), no sistema fuzzy, em geral, o controlador fuzzy é baseado em regras
elaboradas com referéncia na experiéncia de profissionais especialistas na &rea de aplicagdo do

controlador. Estas regras sdo definidas da seguinte forma:
Se <antecedente (S) > entdo < consequente (s) >

O antecedente e consequente de uma regra fuzzy sdo proposi¢es contendo variaveis
linguisticas (ZADEH, 1965).

As regras acima citadas séo a base de conhecimento de um sistema fuzzy (LEAL, 2011),
sendo que, os componentes de fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificagdo completam o sistema de

raciocinio fuzzy, no qual cada um possui uma tarefa especifica (Figura 7).

Figura 7 - Esquema llustrativo de um sistema fuzzy
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Fonte: do Autor.

O componente fuzzificagdo recebe o conjunto de entradas e a inferéncia utilizando de regras
geradas por especialistas, infere com base nos dados de entrada e, em seguida, 0 componente de
defuzzificacdo converte a inferéncia para um valor numérico conhecido como grau de pertinéncia,
e demonstra o resultado em figura linguistica (ZADEH, 1965).

De acordo com Simdes e Shaw (2007), a logica fuzzy foi implementada com o intuito de se
obter um sistema capaz de expressar de maneira sistematica quantidades imprecisas. Os

controladores industriais implementados com a l6gica fuzzy, podem incorporar o conhecimento de
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especialistas humanos ja treinados, transformando a sua aplicagdo para controle tdo boa quanto a
dos humanos e de forma répida e precisa.

3.7.2 Inferéncia tipo Mandani

O método de inferéncia Mandani (MANDANI, 1976) retorna, como resposta um conjunto
fuzzy originado da combinac&o das varidveis de entrada com seus respectivos graus de pertinéncia,
por meio do operador minimo e em seguida pela superposicao das regras, com o auxilio do operador
maximo. O método de inferéncia de Mandani tem sido utilizado em diversos sistemas fuzzy
desenvolvidos (PONCIANO et al., 2012; LIN et al.; 2013; MUNERA BEDOYA et al., 2015;
SCHIASSI et al., 2015).

3.7.3 Embedded Logic Fuzzy Library (eFLL)

A biblioteca eFLL (Embedded Logic Fuzzy), implementada, testada e analisada pelo
laboratério de informatica aplicada (LAIC), na Universidade do Piaui (KRIDI et al., 2013), em
sistemas embarcados tem apresentado bons resultados.

Segundo Kridi et al. (2013), a eFLL possui limitacdo de 3 variaveis, sendo duas de entrada
e uma de saida, e possui 4 classes, chamadas de Fuzzy, FuzzySet, FuzzyRule e FuzzyComposition,
que se relacionam entre si e possuem tarefas especificas cada classe.

A biblioteca eFLL foi utilizada em outros trabalhos para controladores fuzzy embarcado
(FARIAS et al., 2015; SOWAH et al., 2014) e segundo o trabalho desenvolvido por estes autores
a biblioteca eFLL demonstrou ser eficiente, de facil implementagdo, intuitiva e rapida.

4 Consideracdes finais

Atualmente setores da industria, comércio e agréarios estdo vivenciando uma mudanga, na
qual, para se produzir visando atender a demanda para um futuro préximo, verifica-se que 0s
métodos classicos de controle de producdo ndo serdo suficientes, como indicam alguns trabalhos

cientificos.
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A automacao dos processos agroindustriais, a captacéo de dados, o controle de variaveis do
processo, 0 armazenamento de dados do processo, a aplicagdo de internet das coisas e a inteligéncia
artificial tém sido usadas para o auxilio a diversos setores produtivos, inclusive na producdo de
frangos de corte, sendo, neste tltimo caso, denominada de avicultura 4.0.

Neste contexto, a busca por aumento da eficiéncia na producgdo de proteina animal e na
tomada de decisdo no controle da ambiéncia térmica de frangos de corte, torna-se necessario o
investimento em estudos que viabilizem a automacao e aplicacdo de inteligéncia artificial na

producdo avicola.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO

ARTIGO 1
PROJETO DE UM SISTEMA SEM FIO BASEADO NA WEB E MULTIPLATAFORMAS
PARA O CONTROLE DO AMBIENTE TERMICO DE AVIARIOS PARA FRANGOS DE
CORTE USANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL FUZZY E DISPOSITIVOS DE BAIXO
CUSTO
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1 Introdugéo

O setor avicola brasileiro iniciou na forma de subsisténcia familiar, ndo obtendo grandes
resultados pois a tecnologia aplicada na area nao era evoluida. Apos alguns anos, com a vinda de
novas genéticas e tecnologias a avicultura tornou-se importante para o setor comercial.

Nos ultimos anos, o setor avicola brasileiro tem se destacado no cenario mundial, sendo, no
ano de 2018, o primeiro exportador e segundo produtor mundial (USDA, 2019).

Dentre as vérias causas de mortalidade na producdo de frango de corte, destaca-se a falta
de controle térmico do ambiente de producdo, com condigdes térmicas acima ou abaixo da zona
termoneutra das aves.

Diante deste cenério, tem-se buscado a adocdo de tecnologias que possibilitem otimizar a
producdo e mitigar as perdas com o estresse térmico em todas fases de vida das aves (Barbosa et
al., 2013; Lara e Rostagno, 2013).

Nas primeiras semanas de vida, o frango de corte pode ser comparado a um animal
pecilotérmico, uma vez que a sua temperatura corporal acompanha as variagdes térmicas do
ambiente. Este comportamento ocorre pelo fato de o sistema termorregulador das aves, nesta fase,
ndo estar plenamente desenvolvido, além de ndo possuirem reserva energética suficiente para se
adaptarem as variacbes do ambiente térmico. Posteriormente, essas aves, apesar de serem
homeotérmicas, sofrem influéncia do ambiente térmico, especialmente devido aos altos valores de
temperatura e umidade relativa do ar.

Os intervalos temperatura do ar que correspondem ao conforto térmico para frangos de
corte, com idades variando de 1 a 49 dias, da primeira a sétima semana de vida das aves sao de 32
a35°C,29a32°C,26a29"°C,26a29°C,20a23°C, 18 a20°C e de 18 a 20°C, respectivamente
(Abreu et al., 2015; Lourenconi et al., 2015; Ferraz et al., 2017; Paulino et al., 2019; Camargo et
al., 2019).

O indice de conforto térmico mais adequado para paises com clima tropical é o indice de
Temperatura do Globo e Umidade (ITGU), uma vez que esse indice incorpora os efeitos da

temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacéo térmica.
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Diversas pesquisas mostraram que o desconforto térmico em frangos de corte provoca uma
série de consequéncias negativas para a producdo, como a diminuicdo no consumo de racéo,
alteracdo no consumo de agua, reducdo do crescimento, aumento do ritmo cardiaco e alteracdo da
conversdo alimentar, podendo ocasionar até mesmo a morte das aves (Ferreira et al., 2012; Lara e
Rostagno, 2013). Desta forma, verifica-se a necessidade de se promover ambientes térmicos
adequados para a producéo avicola.

A inteligéncia artificial, por meio da logica fuzzy (Zadeh, 1965), pode ser utilizada na
producdo avicola, possibilitando a obtencdo de resultados satisfatérios (de Alecrim et al., 2017).
Assim, o controlador baseado em inteligéncia artificial do tipo fuzzy constitui em alternativa ao
método classico para o gerenciamento de sistemas (Mohapatra e Lenka, 2016; Szesz Junior et al.,
2016; Huang e Zhang, 2017), inclusive na avicultura (de Alecrim et al., 2017).

Alguns trabalhos tém reportado o uso da inteligéncia artificial embarcada em
microcontroladores visando atuar na ambiéncia de sistemas (Sreekantha e Kavya, 2017; Stewart et
al., 2017).

A implementacdo da inteligéncia artificial em conjunto com a Internet of Things (1oT),
auxilia diversos setores agrarios, aprimorando ndo somente a capacidade fisica e de gestdo da
propriedade rural, mas também, na tomada de decisdes. A 10T tem sido usada no monitoramento
do solo, monitoramento animal e, em aplicacGes incorporadas a atuadores para controlar a
irrigacdo, a aplicagdo de fertilizantes, o ambiente térmico e o controle de acessos. Os dados
coletados pela 10T podem constituir bancos dados para anélise posterior visando melhorar a tomada
de decisdo e aumentar a eficiéncia na producéo (Phiri e Phiri, 2018).

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho, desenvolver um controlador fuzzy
embarcado em microcontrolador e um aplicativo web multiplataformas que comunique-se com o

controlador fuzzy e atue no sistema de climatizacdo de galpdes para criagdo de frangos de corte.
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2 Trabalhos relacionados

A inteligéncia artificial vem sendo aplicada em diversos setores na sociedade, sendo que,
alguns exemplos urbanos sdo na otimizacdo de consumo de energia em cidades (de Paz, 2016) e
na previsdo de consumo de energia elétrica residencial (Khoury et al., 2016), sendo que, todos

obtiveram bons resultados.

Segundo Ponciano et al. (2011), monitorar e controlar a climatizagdo empregando sistemas
fuzzy apresentam erros inferiores a outras metodologias usualmente empregadas para predicdo de
varidveis que incidem no conforto térmico dos frangos de corte, sendo, desta forma, uma

metodologia que propicia melhor condicéo de bem-estar animal.

De acordo com Damasceno et al. (2017), os modelos fuzzy aplicados a estimativa da
temperatura de conforto térmico para frango de corte, sdo tecnicamente vidveis para o controle do

ambiente térmico e para evitar perdas de produtividade.

Por sua vez, no meio agrario, pesquisas tém sido desenvolvidas em diversas areas de
aplicacdo, como a utilizacéo de sistema fuzzy embarcado para controlar a disperséo de racéo para
frangos de corte, cujos resultados se mostraram adequados para alimentacdes liquidas em todos
parametros de resposta para dispersdo de racdo (Bala et al., 2019). Damasceno et al. (2017),
concluiram que o uso de sistemas fuzzy para estimar o conforto térmico das aves evita perdas na
producdo. Lourenconi et al. (2019), propuseram um sistema fuzzy que permite a predicéo eficiente
da média diéria de consumo alimentar, ganho de peso, conversdo alimentar e indice de eficiéncia
produtiva de frangos. Comparando metodologias de predicdo, diversos autores concluiram que os
sistemas fuzzy propiciam melhores precisdes que modelos empiricos (Klauc¢o, 2019; Lourengoni et
al., 2019; Abreu et al., 2019).

Desta forma, verifica-se que a ldgica fuzzy € uma metodologia que propicia bons resultados,

sendo uma alternativa para apoio as tomadas de decisdo em diversos setores.

Para 0 monitoramento e controle do ambiente térmico em aviarios, algumas pesquisas tém
aplicado inteligéncia artificial. De Alecrim et al. (2017), desenvolveram um sistema fuzzy,
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embarcado em microcontrolador PIC, para supervisdo do ambiente e auxilio na tomada de deciséo
na climatizacéo de 1 a 28 dias de vida das aves. Li et al. (2015), concluiram que o monitoramento
de galpGes de aves via l0oT é confiavel e econdmico para a supervisdo e tomada de decisdes em

funcdo da temperatura do ar, umidade do ar e concentracdo de gases.

Com a finalidade de monitorar e controlar uma estufa para cultivo de tomates,
Muangprathub et al. (2019), obtiveram economia de 30% no consumo de agua e 80% em alguns
nutrientes utilizados para produgdo em comparacao a uma cultura aberta regular, recomendando o
uso de 1oT como uma metodologia de controle e que auxilia na tomada de deciséo para agricultura

de precisdo.

Com toda esta evolugdo tecnoldgica da 10T, os dispositivos se tornam mais inteligentes,
trazendo eficiéncia, economia, minimizando trabalho humano, com uma interacdo mais rapida com
produtor e auxiliando o mesmo nas tomadas de decisdéo e no controle. Assim, com o
desenvolvimento de pesquisas neste campo, a agricultura digital podera dar suporte importante
para a evolucdo da humanidade (Khanna e Kaur, 2019), além de auxiliar no suprimento da
necessidade de producdo de alimentos para a demanda crescente da populagdo mundial.

Segundo Nawandar e Satpute (2019), a 10T tem um papel fundamental para a evolucéo da
agricultura digital e inteligente. Ao adotar conceitos de loT para implementar um controlador

inteligente para irrigacéo, obteve-se uma economia de 67% no consumo de &gua na irrigacao.

Assim, a 10T pode ser uma alternativa no suporte do gerenciamento moderno da producéo
de frangos de corte, como aplicados em diversos setores e com bons resultados de economia e

eficiéncia.
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3 Metodologia de pesquisa

3.1 Arquitetura do sistema

O sistema desenvolvido neste trabalho, além de usar da inteligéncia artificial para o auxilio
a tomada de decisdo da ambiéncia, aplica tecnologias de IoT para transmissdo e acesso das

informagdes e controle de forma remota em tempo real.

O sistema proposto é composto de hardware e software. O hardware é composto de
componentes tangiveis, sendo os elementos fisicos do sistema de controle inteligente, composto de
placas, fios, sensores e atuadores. O software € a parte logica intangivel, que controla de forma
inteligente com regras fuzzy, embarcadas utilizando a biblioteca Embededd Fuzzy Logic Library -
eFLL (Kridi et al., 2013) e um algoritmo implementado utilizando JavaScript para as demais

fungdes do aplicativo web.

A parte fisica (hardware) €é composta de elementos eletrénicos, como 0s
microcontroladores Rasperberry Pi3 e ESP8266, sendo quatro atuadores (relés) para acionamento
dos dispositivos (podendo ser ampliado de acordo com o numero de dispositivos a serem
controlados na climatizacdo) e um sensor de temperatura DS18B20 para coleta de temperatura de
globo negro (tgn), um sensor de temperatura e umidade modelo DHT22 (Arduino, 2015) para coletar
a temperatura de bulbo seco do ar (tss) e umidade relativa do ar (UR), fonte de alimentagéo para
cada dispositivo, conectores e dispositivos mdveis para ter acesso ao aplicativo web e observar as

informacdes coletadas, e controle manual.

O Node-RED (https://nodered.org/), que foi utilizado em diferentes trabalhos citados na
literatura para implementacdes web (Krause, 2017; Liang et al., 2017; Davidson et al., 2019) se
torna uma ferramenta adequada para agricultura digital e foi também aplicado neste trabalho, se
tornando uma inovacdo tecnoldgica para 10T, open-source e multiplataforma para o setor de
producéo, transmissao da informacéo e controle agroindustrial como os apresentados nos trabalhos

supracitados.
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A arquitetura do sistema proposto € ilustrada na figura 1, sendo que, os algoritmos
embarcados nos mesmos controlam todo o sistema, publicam no Broker (intermediario de
comunicacgdo) e armazenam em um banco de dados MySQL. Os dispositivos mdveis (SmartPhone,
Tablet ou Notebook) podem ser usados para acesso ao aplicativo web e para o controle manual do
sistema que monitora, supervisiona e disponibiliza os dados coletados do ambiente no qual estéo
inseridos. Ademais, 0s usuarios podem visualizar, em tempo real, a classificacao fuzzy dada pelo
controlador fuzzy para o ambiente térmico em funcdo dos dados coletados e ter acesso ao estado

(ligado/desligado) dos dispositivos climatizacéo.

Figura 5- Arquitetura do sistema.

E[H

Dispositivos moveis

4 Atuador fuzzy +

- AvA ] EsRles

TR ‘

= WV

DHT,,+DSI8B20 - . D
+ Esp8266 @ = .'n‘
@ [mnl (1 [
% Sistema de Conforto

Raspberry Pi3 Climatizagdo Térmico

Node Red. = MQTT

Fonte: lcon made by Eucalyp from www flaticon com

Fonte: Icon made by from www.flaticon.com

3.2 Fluxo de dados do sistema

No fluxo de dados do sistema (figura 2), os coletores (DHT22, DS18b20, ESP8266)
transmitem via MQTT, a tss, tgn € UR. A idade da producdo é fornecida na tela do aplicativo web.
A central recebe as varidveis e envia para os atuadores (Relés, ESP8266), que apos classificacdo
via fuzzy, atua na climatizacdo do ambiente, sendo que, todas informagdes podem ser visualizadas

na tela do aplicativo web em tempo real.
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Figura 2 - Fluxo UML de variaveis do sistema.
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3.3 Elaboracéo dos conjuntos fuzzy

Adotou-se a légica fuzzy tipo Mandani, sendo que, curvas de pertinéncia tipo triangulares e
trapezoidais foram usadas para representar os intervalos de indice de Temperatura do Globo Negro
e Umidade (ITGU) e a idade das aves em dias de vida (Figura 3). De acordo com a literatura, as
curvas de pertinéncia dos tipos triangular, trapezoidal e gaussiana usadas em sistemas fuzzy
propiciaram resultados adequados de predicdo do consumo de racdo médio diario, ganho de peso,
conversdo alimentar e indice de eficiéncia produtiva de frangos (Abreu et al., 2015; de Alecrim et
al., 2017; Lourenconi et al., 2019).

Os valores usados para construir as curvas de pertinéncia trapezoidal e triangular de ITGU,
Idade e Classificacdo fuzzy sdo listados nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente. Assim, para cada
curva de pertinéncia, definiu-se os limites inferior inicial (L1;), superior inicial (LS;), superior final
(LSy) e o inferior final (LIs).

Os valores de ITGU adotados foram divididos em cinco intervalos citados na literatura e
que definem o conforto térmico para frangos de corte, que sdo: 76,55-81,66 (ITGU7), 74,28-76,54
(ITGUs), 72,00-74,27 (ITGUs), 70,99-71,99 (ITGU4), 69,99-70,98 (ITGU3), 68,97-69,98 (ITGU>)
e 68,31-68,96 (ITGU:) para as sete semanas de vida dos frangos de corte, respectivamente
(Oliveira et al., 2006; de Alecrim et al., 2017).
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Tabela 1 - Valores para curvas de pertinéncia fuzzy que definem o indice de temperatura do globo

negro e umidade (ITGU).

Curva Tipo LI LSi LSt LI
ITGU1 Trapezoidal -30 60 65 69
ITGU: Triangular 68 69 69 70
ITGUs Triangular 69 69,5 69,5 71
ITGUs Triangular 70 71,5 71,5 72
ITGUs Triangular 71,5 72 72 75
ITGUs Triangular 74 75 75 77
ITGU? Trapezoidal 76,5 80 82 90

Tabela 2 - Valores para curvas de pertinéncia fuzzy que classifica a idade das aves (1).

Fonte: Do Autor (2019)

Curva Tipo LI LSi LSt LI
I Trapezoidal 0 0 3 8
12 Triangular 7 9 9 15
I3 Triangular 14 16 16 22
l4 Triangular 21 24 24 28
Is Triangular 27 32 32 35
le Triangular 34 39 39 42
17 Trapezoidal 41 45 49 49

Fonte: Do Autor (2019)
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Tabela 3 - Valores para curvas de pertinéncia fuzzy que classifica 0 ambiente térmico.

Curva Tipo LI LSi LSt LI
MF Trapezoidal -100 0 8 16
F Triangular 13 25 25 38

C Triangular 33 45 45 58

Q Triangular 55 66 66 78
MQ Trapezoidal 73 90 100 150

Muito Frio (MF), Frio (F), Confortavel (C), Quente (Q) e Muito Quente (MQ).
Fonte: Do Autor (2019)

Figura 3 - Funcdes de pertinéncia fuzzy aplicadas as variaveis de entrada (a) indice de
Temperatura do Globo Negro e Unidade (ITGU) e (b) Idade das aves.
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Similarmente as variaveis de entrada, para a variavel de saida, denominada classificacdo do
ambiente térmico, adotou-se curvas de pertinéncia triangulares e trapezoidais (Figura 4). A
defuzzificacdo foi realizada utilizando-se 0 método do centro de gravidade que considera todas
possibilidades de saida transformando o conjunto fuzzy originado pela inferéncia em valor
numerico, e assim obtendo a classificagdo do ambiente térmico, adotado como varidveis
linguisticas Muito Frio (MF), Frio (F), Confortavel (C), Quente (Q) e Muito Quente (MQ),

definindo em funcéo da temperatura e ITGU citado em literatura.

Figura 4 - Curvas de pertinéncia aplicadas a saida fuzzy que classifica o ambiente térmico.
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Fonte: Do Autor (2019)

3.1.1 Regras especificadas no Embededd Fuzzy Logic Library (eFLL)

As regras foram geradas com base em dados da literatura e com o auxilio de especialistas
com experiéncia em logica fuzzy e ambiéncia animal por mais de dez anos, escolhidos conforme
metodologia proposta por Cornelissen et al. (2003) e, aplicada por outros autores (de Alecrim et
al., 2017; Ferraz et al., 2017).

Os termos linguisticos foram atribuidos de acordo com as faixas listadas na Tabela 4. As
49 regras geradas foram convertidas para a linguagem de programacédo adequada a eFLL (Kridi et

al., 2013) e embarcada no microcontrolador ESP8266.
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Tabela 4 - Sistema de regras da inferéncia fuzzy para as variaveis indice de Temperatura do Globo
Negro e Umidade do (ITGU) e idade das aves (I).

Idade ITGUi

(dias) 1 2 3 4 5 6 7
I1 MF MF MF MF MF F C
I2 MF MF MF MF F C Q
I3 MF MF MF F C Q MQ
l4 MF MF F C Q MQ MQ
Is MF F C Q MQ MQ MQ
ls F C Q MQ MQ MQ MQ
I7 C Q MQ MQ MQ MQ MQ

F (Frio), MF (Muito Frio), C (Confortavel), Q (Quente), MQ (Muito Quente).

Fonte: Do Autor (2019)

3.2 Desenvolvimento do hardware

3.1 Mdodulo de aquisicdo de dados

O modulo de aquisicdo é composto de sensores digitais modelo DS18B20, para a
mensuracdo das temperaturas do ar e de globo negro; modelo DHT22 para a medi¢do da umidade
relativa do ar; microcontrolador ESP8266 e case para protecdo e cabo USB para alimentacéo via
fonte 5v. O sensor de temperatura digital se comunica via barramento 1-wire, nos quais diversos
sensores DS18B20 podem funcionar devido ao cddigo Unico de 64 bits que é utilizado para

identificagdo (Semiconductor, 2019)

O sensor DHT22, que coleta o valor da umidade relativa do ar (UR) modelo (RHTO03 ou
AM2302), faixa 40~80°C e 0-100 (%) com precisdo de +0,5°C e 2%, vem calibrado de fabrica e
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possui coeficientes de ajustes armazenado no proprio sensor e compativel com microcontroladores
(Jazizadeh et al., 2014).

3.2 Indice de temperatura do globo negro e umidade (ITGU)

O ITGU desenvolvido por Buffington et al. (1981) foi usado neste trabalho por ser
considerado atualmente, o indice mais adequado para caracterizacao ambiental de conforto térmico
em razédo de incorporar a temperatura, umidade relativa, ventilacdo e a radiacdo na forma de

temperatura de globo negro, em um Unico valor, sendo calculado pela equacéo 1.

ITGU = Tgn + 0,36 Tpo — 330,08 1)
em que:
Tgn: temperatura do globo negro (K);

Tpo: temperatura do ponto de orvalho (K).

3.3 Temperatura do ponto de orvalho (Tpo)

Ponto de orvalho designa a temperatura a qual o vapor de agua presente no ar ambiente

passa para o estado liquido na forma de pequenas gotas por via da condensacgdo, o chamado orvalho.

De acordo com Wilhelm (1976), a temperatura de ponto de orvalho (tx0) pode ser calculada
por meio das equacdes 2 e 3, para temperaturas do bulbo seco do ar (tss) entre 0 e 50°C e -50°C e

0°C, respectivamente.
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A pressao atual de vapor do ar (e) é estimada pelo modelo matematico de Wilhelm (1976),
em funcdo da Umidade Relativa (UR).

too = 6,983 + 14,38 In(e) + 1,079 [In(e)]? @
too = 5,994 + 12,41 In(e) + 0,4273 [In(e)]? @)
em que:

tpo: temperatura do ponto de orvalho (°C);

e: pressdo atual de vapor do ar (kPa);

3.4 Calibracéo dos sensores

As calibracGes dos sensores de medicéo da tys (DHT22), tgn (DS18B20 instalado no centro
geométrico de um globo negro) e UR (DHT22) foram realizadas comparando as medicoes
realizadas com esses sensores e as obtidas pelo medidor de estresse térmico TGD-400
(Instrutherm). O TGD-400 possui acuracias de +0,5°C, £0,5°C e +4% para ts, tgn € UR,

respectivamente.

As medicdes das variaveis citadas foram realizadas no interior de um tunel de vento
climatizado por meio dos sensores usados no controlador desenvolvido e pelo medidor de estresse
térmico TGD-400, usado como referéncia. Os ambientes térmicos testados envolveram valores de
tos de 16, 20, 24, 28, 32 e 36 °C, e a UR comparada foi a que o aparelho de referéncia determinou

nos tuneis, no momento de cada coleta.
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Para a comparagdo das medicdes entre os sensores foram calculados os valores médios,
erros absolutos (EA), erros percentuais (EP), o coeficiente de determinacéo (R?) e, foi aplicado o

teste t.

3.5 Modulo de atuadores sobre a climatizacéo (Relés e o receptor de comando)

O modulo atuador é composto por 4 relés de (110v/220v), com capacidade de controle de
equipamentos cuja corrente elétrica é de até 10 amperes (A), que sdo acionados com um sinal com
tensdo de 5v, fornecido pelo microcontrolador ESP8266, quando recebe o comando via MQTT da
central Raspberry Pi3 para acionar o dispositivo conectado. Se o dispositivo a ser acionado

necessitar de corrente elétrica acima de 10 A, poder-se-a utilizar contatores apropriados.

O médulo atuador é capaz de acionar dispositivos de climatizacdo (aquecedores,
ventiladores ou exaustores ¢ bomba d’agua do sistema de resfriamento evaporativo tipo placas
porosas umedecidas ou nebuliza¢do) quando necessario for a atuacdo, mediante classificacdo do

ambiente do aviario.

3.6 Central de dados e servidor Web (Raspberry Pi)

O Raspberry Pi 3 é utilizado como servidor web e de persisténcia de dados, por ser de
pequeno porte e com as funcionalidades necessarias para a arquitetura do sistema, com um custo
viavel. Por sua vez, o roteador wifi é utilizado para comunicacdo sem fio entre os dispositivos da

arquitetura do controlador SMART, utilizando o protocolo MQTT.

A tensdo eletrica dos hardwares é fornecida por fonte externa sendo a tenséo de 5v para
Raspberry Pi e microcontroladores e a tensdo de 12v para o roteador wifi.
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2.3 Desenvolvimento do software

2.3.1 A implementacéo do aplicativo web

A biblioteca eFLL (Kridi et al., 2013) foi usada para embarcar as 49 regras fuzzy, geradas

com conhecimento de especialistas.

Um broker foi implementado no Raspberry Pi3 para receber as informacgdes via MQTT,
armazenar as informacdes no banco de dados MySQL e atualizar os dispositivos moveis conectados

a arquitetura do sistema de controle inteligente em tempo real.

A tomada de decisao do sistema € realizada por meio de um sistema inteligente embarcado
no microcontrolador em funcédo das regras que tém como variaveis de entrada o ITGU e a idade de
vida das aves (dias). Com base nestas variaveis de entrada, a l6gica fuzzy executa a fuzzificacéo e
em seguida a defuzzificagdo, retornando um valor numérico que é a traducdo da saida do
processamento fuzzy (Mendel, 1995) e, em funcédo deste valor numérico, obtém-se a classificacdo
do ambiente por meio de figuras linguisticas MUITO FRIO (MF), FRIO (F), CONFORTAVEL
(C), QUENTE (Q) E MUITO QUENTE (MQ). Com base na classificagéo, o sistema de controle
toma a decisdo de atuar no sistema de climatizagdo podendo assim liga-lo ou desligar desliga-lo,

em tempo real (real time) e informando todos clientes conectados ao servidor web.
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2.3.2 Telas do aplicativo
2.3.1 Tela principal

A tela principal do aplicativo web implementado, acessada por um dispositivo desktop, é
ilustrada na figura 5, na qual sdo apresentadas informagdes mensuradas no ambiente térmico em
tempo real e a respectiva classificacdo e quando acessado por um smartphone, o aplicativo por ser

responsivo se adaptando a qualquer resolucdo (tamanho) de display automaticamente.

Figura 5 - Tela do aplicativo web.

Fonte: Do Autor (2019)

3. Calibracao dos sensores

Para a tws, Nndo foram observadas diferencas significativas (p>0,05, teste t) entre os valores
originalmente medidos e apos calibragéo (corrigidos), conforme listados na tabela 5 e na figura 6.
Entretanto, ap0s a aplicacéo de correcéo aos dados originalmente mensurados, os valores corrigidos

de tps foram mais proximos daqueles medidos pelo sensor de referéncia.
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Para a correcdo dos valores de ths medidos pelo sensor DHT22 foi ajustada a equacao de

regressio linear (Fig 8), que obteve R? de 0,9969.

Tabela 5 - Andlise estatistica aplicada a tbs

Variavel Calibracao Média teste-t

(D. Padréo)

DHT2. 25,40 (6,57)

sem TDGaoo 26,06 (6,83) NS

EA 0,68 (0,41)

EP 2,53 (1,44)

tos DHT2 26,74 (7,10)
com TDGaoo 26,06 (6,83) NS

EA 0,71 (0,44)

EP 2,67 (1,45)

tvs: temperatura de bulbo seco (°C), DHT22: Sensor de Temperatura e Umidade. TDGaoo: Aparelho

Stress Térmico, EA: Erro Absoluto, EP: Erro Percentual, NS: Nao Significativo

Fonte: Do Autor (2019)
Figura 6 - Regresséo linear tys
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Fonte: Do Autor (2019)
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Resultados similares ao observados para a tps foram encontrados para a tgn € UR, entretanto,
além dos valores médios da tgn € UR medidos pelos sensores usados no controlador desenvolvido
serem mais proximos daqueles medidos pelos sensores de referéncia, o EA e EP foram menores
apos a calibracdo (Tabelas 6 e 7). As equacdes ajustadas para a calibragdo e seus respectivos valores
de R2, bem como o comportamento dos dados sdo ilustrados nas Figuras 7 e 8.

Tabela 6 - Andlise estatistica de tgn

Variavel Calibracéo Média (D. Padréo) teste-t

DHT22 26,01 (6,74)

sem TDGaoo 24,60 (6,02) NS
EA 1,46 (1,06)
EP 5,63 (3,96)
tgn DHT2 24,60 (5,96)

com TDGaoo 24,60 (6,02) NS
EA 0,57 (0,57)
EP 2,43 (2,49)

tgn: temperatura de globo negro (°C), DHT22: Sensor de Temperatura e Umidade. TDGaoo: Aparelho

Stress Térmico, EA: Erro Absoluto, EP: Erro Percentual, NS: Nao Significativo

Fonte: Do Autor (2019)
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Tabela 7 - Andlise estatistica de UR

Variavel Calibracéo Média (D. Padréo) teste-t

DHT22 77,16 (9,32)

sem TDGaoo 64,69 (9,75) NS
EA 12,47 (2,32)
EP 19,77 (4,64)
UR DHT2 64,69 (9,47)

com TDGaoo 64,69 (9,75) NS
EA 1,77 (1,49)
EP 2,69 (2,15)

UR: Umidade relativa (%), DHT2.: Sensor de Temperatura e Umidade. TDGaoo: Aparelho Stress

Térmico, EA: Erro Absoluto, EP: Erro Percentual, NS: N&o Significativo

Fonte: Do Autor (2019)

Figura 7 - Regresséo linear tgn
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Fonte: Do Autor (2019)
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Figura 8 - Regressdo linear UR
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Fonte: Do Autor (2019)

4 Resultados e discussao

O protétipo implementado como aplicacdo na Agricultura 4.0, utiliza inteligéncia artificial
para supervisdo e monitoramento da climatizacdo do ambiente para o conforto térmico do frangos
de corte, possuindo arquitetura e tecnologias mais avancadas ao ser comparados com hardwares e
softwares de baixo custo reportados na literatura (de Alecrim et al., 2017; Camargo et al., 2019).
O protétipo adotou da primeira a ultima semana de vida as das aves (42 dias), o ITGU como
parametro de conforto térmico, calculado em tempo real e implementado por meio de 49 regras
fuzzy, que apo6s a defuzzificacdo, toma a decisdo e atua na climatiza¢do do aviario. O aplicativo
web, diferente de trabalhos realizados para controle e supervisdo da avicultura (Lorencena et al.,
2019; de Alecrim et al., 2017; Szesz et al., 2016), adota tecnologias voltadas para agricultura 4.0,
IoT e ferramentas open source, atualiza em tempo real as informacdes para os clientes conectados
ao servidor Raspberry Pi3 e salva em um banco de dados MySQL, trabalhando como um datalogger
simultaneamente ao controle da climatizagdo do aviario. O sistema utiliza rede wifi e protocolo
MQTT como meio de comunicacao entre os dispositivos. Por sua vez, a VPN gerencia a seguranga
das informagdes para controlar de forma inteligente a climatizacéo de aviarios. Assim, o sistema
possibilita o controle automatizado e acompanhamento da producao de forma remota, por meio de

dispositivos moveis. Desta forma, poder-se-a aprimorar 0 manejo dos sistemas de climatizacéo
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instalados nos aviarios de corte, otimizando a producéo, e o sistema sendo uma alternativa viavel,

mais tecnoldgica e smart para aplicacdo na agricultura de precisao.

5 Conclustes

O controlador fuzzy embarcado composto por hardware, aplicativo web e um servidor web,
implementado em um computador de pequeno porte Raspberry Pi 3 mostra-se como alternativa,
de baixo custo, para o controle do ambiente térmico em aviarios para criagdo de frangos de corte
de forma inteligente e, demonstrou-se confiavel e estavel como observado nas andlises estaticas
nos dados coletados e aferidos em laboratorio. O sistema fuzzy embarcado, cuja resposta é baseada
nas varidveis de entrada ldade das aves e indice da temperatura do globo negro e umidade (ITGU)
apresentou desempenho confiavel quando comparado as simulacGes realizadas no aplicativo
MatLab, tendo 100% de acerto quando comparado a simulacdo feita com as mesmas curvas de
pertinéncia, mesmas regras e variaveis de entradas iguais retornando a mesma classificacdo dada
pela arquitetura implementada e o aplicativo Matlab, sendo viavel para ser aplicado em aviarios
inteligentes.
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