EDCIS

TECH

SISTEMA SUPERVISORIO NO CONTROLE DE DEMANDA EM ESTUFAS
BASEADO NA PLATAFORMA RADIUINO

Lo

DOI: 10.18406/2359-1269v8n 12021193

Talles Ribeiro de Castilho

talles_castilho@hotmail.com

Eduardo Henrique Ferroni
UNIS

eduardo.ferroni@professor.unis.edu.br

Recebido em: 14/11/2019.

Aprovado em: 31/03/2023.

L L]
HEE INSTITUTO FEDERAL

HEBE syl de Minas Gerais
Campus Passos

Revista Eixos Tech | ISSN 2359-1269 | v.08 | n.1 | 2021




EDECS

TECH

As tecnologias da informag&o com a engenharia avangam exponencialmente na construgéo de
ferramentas para varias areas de conhecimento, inclusive na area de agricultura e plantio, com
solucdes significativas e desempenho produtivo satisfatério aos produtores, com o conceito da
“Internet das Coisas” (10T), como sistemas de irrigagéo, controle de temperatura e umidade do
ar e solo em estufas. Com isso, foi desenvolvido um sistema supervisério para gerenciamento
de consumo de energia elétrica econtrole de demanda, baseando-se em um protétipo de Rede
de Sensores Sem Fio (RSSF) na plataforma Radiuino, automatizando o cultivo protegido.
Monitorando o consumo de energia elétrica, propiciando economia, controlando a demanda
energética necessaria para o ambiente, onde, a partir do sensoriamento, determinam-se 0s
melhores momentos para acionamento e desligamento de cargas existentes. Ressalta-se que
nesta prototipagem considera-se uma estufa que possui um sistema de irrigacéo, realizado por
eletrobomba, para controle da umidade do solo, e um sistema de exaustdo, para controle da
temperatura, por meio de exaustor, com a finalidade de renovacdo do ar no interior do
ambiente. O projeto realizado demonstrou uma performance satisfatéria, com uma significativa
melhora no processo de controle do ambiente, monitorando o cultivo em tempo real por
dispositivos conectados a internet, mantendo os parédmetros vitais as plantas presentes na
estufa, tratando a questdo da eficiéncia energética junto aos produtores, mostrando a
importancia de se evitar desperdicios de energia, contribuindo assim também na entrega
demandada de energia, pelas concessionarias.

Palavras-chave: Energia; Eficiéncia Energética; Estufas automatizadas; Internet das Coisas.

Abstract

As tecnologias da informac&o com a engenharia avangam exponencialmente na construgédo de
ferramentas para varias areas de conhecimento, inclusive na area de agricultura e plantio, com
solucdes pensadas e produtivas produtivas aos produtores, com o conceito da “Internet das
Coisas” (loT), como sistemas de irrigagéo, controle de temperatura e umidade do ar e solo em
estufas. Com isso, foi desenvolvido um sistema supervisério para gerenciamento de consumo
de energia elétrica e controle de demanda, baseando-se em um protétipo de Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF) na plataforma Radiuino, automatizando o cultivo protegido.
Monitorando o consumo de energia elétrica, propiciando economia, controlando a demanda
energética necessaria para o ambiente, onde, a partir do sensoriamento, determinam-se 0s
melhores momentos para acionamento e desligamento de cargas existentes. Ressalta-se que
nesta prototipagem considera-se uma estufa que possui um sistema de irrigacdo, realizado por
eletrobomba, para controle da umidade do solo, e um sistema de exaustdo, para controle da
temperatura, por meio de exaustor, com a finalidade de exaustdo do ar no interior do ambiente.
O projeto realizado provou uma performance satisfatéria, com uma melhoria significativa no
processo de controle do ambiente, monitorando o cultivo em tempo real por dispositivos
conectados a internet, mantendo os parametros de manutencdo as plantas presentes na
estufa, tratando a questdo da eficiéncia energética junto aos produtores, mostrando a
importancia de se evitar desperdicios de energia, garantindo assim também na entrega exigida
de energia, pelas atendidas.

Keywords: Energy; Energy Efficiency; Automated greenhouses; Internet of Things.

Introducéo

A sustentabilidade tem gerado discussdes e buscas constantes pela
geracdo e consumo de energia elétrica eficiente. Manté-los em equilibrio,
sendo avaliados e monitorados em tempo real, torna-se uma evolugédo no
controle entre ambos.

Observa-se que a energia demandada durante o dia varia muito em
seus valores, para mais ou para menos, dependendo do ambiente

analisado, a quantidade de equipamentos utilizados simultaneamente,
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caracterizando os momentos de pico no consumo da energia, € assim
possibilitando tomar medidas para controle no uso de tais cargas. Como se
sabe, o dimensionamento do sistema elétrico € principalmente aplicado
para suprir as necessidades em momentos que se tem um consumo maior
de energia.

Conforme exposto pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Servigcos de Conservacdo de Energia (ABESCO, 2017), aproximadamente
R$ 61,7 bilhBesrepresentou o saldo negativo, em termos de desperdicio de

energia elétrica no Brasil entre 2014 e 2016.

Para que se possa realizar uma otimizacdo em todo emprego do
sistema elétrico, deve-se abordar o Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD), permitindo maior interacdo dos consumidores com as unidades
geradoras, gerenciando o consumo, enquadrando-se melhor a sua
realidade que envolve o custo da energia demandada.

De acordo com a nova modalidade tarifaria residencial - Tarifa
Branca - que foi disponibilizada em 1° de janeiro de 2018 pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017), é de fundamental importancia
por parte dos consumidores o gerenciamento e monitoramento do
consumo.

Este projeto objetiva automatizar e controlar o processo produtivo
em estufas de cultivo, permitindo melhoria na maneira de consumir energia
elétrica e um ambiente mais adequado as plantas cultivadas, com um
sistema supervisorio implementado nos moldes e padrdes web, que é a
interface de gerenciamento do prototipo desenvolvido na plataforma
Radiuino, com aplicacdo das RSSF, com conceitos da IoT, e o paradigma
do Cédigo Aberto, onde o produtor na figura de usuario, tem o acesso livre
as informacdes referentes ao seu consumo de energia elétrica, bem como
de informacdes de temperatura, umidade do ar e do solo do ambiente.
Este monitoramento € realizado diariamente pelas medidas dos sensores
gue sao armazenadas em um banco de dados.

A solucéo sistémica auxilia no acompanhamento mais detalhado do
consumo de energia elétrica, baseando-se nas condi¢cdes climaticas

medidas na estufa, com a analise dos melhores momentos para
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acionamento e desligamento do sistema de irrigacdo e exaustao, mantendo

a vitalidade das plantas, evitando desperdicios e gerando economia.

Fundamentacao Teorica

A plataforma Arduino é a base de integracdo para a plataforma
Radiuino (Figura 1), aplicada ao protétipo em experimento, como descrito
por Branquinho (2019), a mesma € composta pela unido da plataforma
Arduino a transceptores de radiofrequéncia, onde os elementos fisicos
(Hardwares), utilizando-se o Integrated Development Environment (IDE) do
Arduino, sdo programados, baseando-se nas bibliotecas do Radiuino, e
para que a comunicac¢ao da IDE com o hardware ocorra, necessita-se de
um programador Uartsbee, conforme descrito posteriormente, que realiza

a conversao USB-Serial.

Figura 1 - Plataforma Radiuino

N & s
Frmware com Radivin
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F

Fonte: (IOTOOLS ACADEMY, 2019).

O Radiuino consiste na associagdo de um microcontrolador
ATmega328 e um transceptor CC1101 capaz de realizar transmissodes e
recepcoes via radiofrequéncia. No mercado existem trés hardwares Réadio
disponiveis: RFBee, de fabricacdo chinesa;BE900 e BE990, fabricados no
Brasil pela empresa Radioit LTDA.

Para se desenvolver as diversas aplicacdes possiveis com o
Radiuino, é preciso compreender sua teoria, que abrange a RSSF (Figura
2), pilha de protocolos, modelamento em camadas bem definidas, etc.,
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Definindo-se o papel da RSSF, onde cada dispositivo da rede € um né
sensor, capaz de monitorar grandezas e acionar dispositivos, € necessario
desenhar todo o sistema, definindo e detalhando cada parte constituinte
identificando os problemas a serem solucionados. (BRANQUINHO, 2019).

Figura 2 — Fluxo das informacdes pela RSSF
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Fonte: (BRANQUINHO, 2019).

A base é conectada ao computador através de um cabo USB. Ja o
né sensor é uma “entidade” podendo monitorar parametros de
temperatura, umidade, etc., ou controlar dispositivos como bombas,
exaustores, etc. Todo o fluxo de informacBes captadas por meio dos
sensores € receptado na base, definindo-se a conceituacdo do
gerenciamento das informacdes e da rede em si. O Canal de poténcia é o
ar.

A pilha de protocolo TCP/IP com cinco camadas, serviu de base

para a criacdo do firmware (Figura 3).

Figura 3 — Pilhas de Protocolo TCP/IP com 5
camadas

Base
———
-~ ,/ v

Fonte: (BRANQUINHO, 2019).

No protocolo padrdo do Radiuino, a comunicacdo da base com um né
sensor da rede é realizada através da topologia estrela, onde a base, de
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maneira individual, interage com cada um, o que nao considera a
propriedade de dispor de roteamento entre eles. Desta forma, o protocolo
requer que o computador monte um pacote de 52 bytes enviando-o a base,
que por sua vez, recepciona o pacote e transmite-o a todos 0s nos sensores
da rede. Apenas um da rede ira processar os dados recebidos, pois, o
endereco de destino estd no proprio pacote. Assim que € feito o
processamento dos dados, o nO sensor o retransmite a base, que ao
receber o novo pacote ir4d disponibilizar as informagbes da tela do
computador, conforme as necessidades de aplicacdo (BRANQUINHO, 2019).

O pacote Radiuino que utiliza o Frame (“quadro”) é descrito conforme

Cabecalhos das camadas PhyHdr[#] MACHdr[#] NetHdr[#] TranspHdr[#]
Posicao na variavel do cabecalho 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
DST_ID| SRC_I
RSSI LQI_D|RSSI_ | LQI_UP T T — [DST_N| -
Funcéo de cada posico de cada DSLS”\TK SN} uSLsn\TK Sﬁrlj steep |, emzﬁ Slemp; TBD | Quem Su{ D SRC_N|COUNT| TBD | TBD | TBD
cabecalho EED N EED: Receb Que I
e m
mand
a
Posicao dos bytes no pacote 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Conversores AD ADO[#] AD1[#] AD2[#] AD3[#] ADA4[#] AD5[#]
Posigao navariavel dos AD 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Func&o de cada posigao de cada AD | ADO[0] | ADO[1]| ADO[2]| AD1[0] [ AD1[1]| AD1[2] | AD2[0] | AD2[1] | AD2[2] | AD3[0]| AD3[1] [ AD3[2] | AD4[0] |AD4[1]| AD4[2] | AD5[0]| AD5[1] [ ADS5[2]
Posicdo dos bytes no pacote 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Entradas e saidas digitais 100[#] 101[#] 102[#] 103[#] 104[#] 105[#]
Posicédo navariavel dos 10 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
Funcao de cada posicdo de cadalO | 100[0] | 100[1] | 100[2] | 101[0] | 101[1] | 101[2] | 102[0] | 102[1] | 102[2] | 103[0] | 103[1] | 103[2] | 104[0] | 104[1] | 104[2] | 105[0] | 105[1] | 105[2]
Posigao dos bytes no pacote 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Fonte: (BRANQUINHO, 2019).

Segundo Branquinho (2019), os 52 bytes do pacote Radiuino se divide
em:
a) 0-3 — Bytes de cabecalho da camada Fisica (Phy, 4 bytes);
b) 4-7 — Bytes de cabecalho da camada MAC (MAC, 4 bytes);
c) 8-11 — Bytes de cabecalho da camada de Rede (Net, 4 bytes);
d) 12-15 — Bytes de cabecalho da camada de transporte (Transp, 4 bytes);
e) 16-33 — Bytes para transmissao de dados dos Conversores
Analdgico-Digitais(CAD, ou ADC em inglés) — 6 AD com 3 bytes cada
um;
f) 34-51 — Bytes para transmissao de dados dos I/O’s — 6 1/0O com 3 bytes
cada um.
Para uma RSSF que se comunica com a plataforma Radiuino,
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permitindo a comunicacao via radiofrequéncia, a operacédo € a 915 MHz, na
Faixa de Frequéncia Industrial Sientific and Medical (ISM), que no Brasil €
regulamentada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL)
(BRANQUINHO, 2019).

Para tanto, se faz necessario um ambiente amigavel de interacéo
homem- maquina, possibilitando agilidade na visualizagdo e entendimento
do processo em um todo, demonstrando as informagbes de maneira
detalhada por meio de graficos, tabelas, dentre outras, com a finalidade de
favorecer a operacdo adequada (FERRONI, 2013).

Com os sistemas supervisorios conhecidos como Supervisory
Control and Data Aquisition (SCADA), pode-se atuar no monitoramento e
rastreamento de informacgdes fisicas de um determinado ambiente ou
processo produtivo, e o poder de decisdonecessario para tal, € elevado a
medida que novos conhecimentos sdo obtidos e um alto fluxo de dados
passam a ser captados, reforcando os conceitos referentes a IoT.

Material e Métodos

O projeto foi realizado em laboratério com a criagdo do protétipo
para a possibilidade de aplicagéo definitiva em uma planta real de modelo
de carga, que consiste de uma estufa de cultivo, que possui uma
eletrobomba (Figura 5), e um exaustor (Figura 6), com suas respectivas
especificacoes (Tabelas 1 e 2), representandoo conjunto de equipamentos
de controle das condic¢des climaticas do ambiente, podendo ser modificado

para outras estruturas de estufas, com mais ou outros tipos de cargas.

Figura 5 — Eletrobomba Schneider 3cv Me Al 1630
Monofasica

Fonte: (A CASA DO AGRICULTOR, 2019).
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Tabela 1 — Detalhes da Eletrobomba Schneider 3cv
Me Al 1630 Monofasica

Especificacao
Técnica
Especificag Valores Especificacéo Valores
8o
Série ME-1 N° Estagios 6
Modelo ME-AL1630 Altura Manométrica 60 — 104 (m
Total c.a.)
Poténcia 3 CV Mono ou Vazéao 5,2-2,2m3/h
2206,5W
Voltagem 110V Succao 1
Fonte: A casa do Agricultor (2019).
Figura 6 — Exaustor Axial Maxx 150 Mm - 127 V
|ll' 'j
‘.\‘ *,'-
Fonte: Sicflux (2019).
Tabela 2 — Detalhes do Exaustor Axial Maxx 150 Mm
-127V
Especificacéo
Técnica
Especifica¢ Valores Especificagdo Valores
ao
Vazéao Min.: 467 - Max.: 552 Poténcia Min.: 66W — Max.:
m3/h 88W
Presséo Min.: 27 - Max.: 32 Voltagem 110V
mmCA
Ruido Min: 33 - Max.: 44 dB(A) Didmetro da 6"
Tubulacao

Fonte: Sicflux (2019).

Utilizou-se o Kit Arduino com sensores conforme figura 7 a

sequir.

arduino e

Figura 7 - Kit sensores

Fonte: os autores (2019).
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Os componentes do referido Kit Radiuino e demais materiais
(Quadro 1), e uma breve descricdo sobre 0s mesmos, sdo apresentados a
seguir (Figuras de 8 a 16).

Quadro 1 — Componentes do Kit Raduino e
materiais utilizados

N° Descrica Quantidad
0 e

1 | Radio BE90O 4

2 | Placa de aplicacdo — Kit DK101 2

3 | Placa de aplicacdo — Kit DK105 — Grove 1

4 | UartSBee — Conversor USB/SERIAL 2

5 | Fonte 09 Volts 3

6 | Sensor de Temperatura e Umidade DHT11 1

7 | Sensor de Umidade do Solo - Higrémetro 1

8 | Sensor de Corrente ACS712-30A 1

9 | Kit Jumpers (F-F/M-M/M-F) e Conector Grove 2 ou mais

10 | Resistor de 5KQ 1

11 | Contator Schneider ACTI9 ICT25A 127/VCA 60Hz 2

Fonte: os autores (2019).

Na Figura 8 € representado o hardware Ré&dio BE9S00
(BRANQUINHO, 2019), responséavel pela criacdo da RSSF, que ir4
monitorar as grandezas de temperatura, umidade do ar e do solo, e
também acionar cargas existentes no ambiente.

Figura 8 — Radio BE900O

Microcostroador
Itentificacio de ATMiga 523
OFESET ome
F rEmscepto
Astens ; CCIH

Fonte: 65 autores (2019).

A placa de aplicacdo Kit DK101 (Figura 9), representa o né sensor,
na qual sera acoplado o Radio BE90O e um circuito pré-amplificador, que é
o intermediario entre a conexdo dos terminais “comum” e normalmente
aberto (NA), do relé eletromecéanico presente na placa e os contatores
(Figura 10), responsaveis pelo acionamento da eletrobomba e do exaustor.

Figura 9 — Placa de aplicacéo — Kit DK101

ONN
HE _ INSTITUTO FEDERAL

HE N syl de Minas Gerais
Campus Passos

Revista Eixos Tech | ISSN 2359-1269 | v.08 | n.1 | 2021




Fonte: os autores (2019).

Figura 10 - Contator Schneider ACTI9 ICT25A
127/VCA 60Hz

=S
Fonte: Schineider (2019).

Recomenda-se a utilizacdo de Drivers isoladores, feitos com
amplificadores operacionais (AMPOP), pois torna a prototipagem mais
rapida e facilita o firmware. O AMPOP seguidor unitario, possui uma
impedancia de entrada infinita e de saida igual a 0, fazendo-o um 6timo
Driver ou isolador (buffer) de estagios, reforcador de correntes e casador
de impedancias, etc. (WENDLING, 2010).

Na placa de aplicagéo Kit DK105 — Grove (Figura 11), seréa acoplado
também o Radio BE90O, representando o n6 sensor para monitoramento
de grandezas dispostas pela conexdo dos sensores de corrente,

temperatura e umidade do ar e solo.

Figura 11 — Placa de_ aplicacdo — Kit DK105 — Grove
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Fonte: os autores (2019).

Para a comunicagdo entre IDE e hardware, necessita-se de um
programador UartSBee (Figura 12), que realiza a conversdo USB/SERIAL,
permitindo a conexdo e gravacdo do firmware no microcontrolador
ATMega328, presente no Radio BE900. Este firmware prepara o
microcontrolador para recepcdo do pacote, a fim de executar o
estabelecido. Deve-se definir a conexao dos pinos fisicos do BE90OO com
0s pinos logicos (ligacédo fisica — ldgica), que juntamente com as variaveis
devem ser mapeados no pacote do Radiuino, onde ja estdo previamente
definidas (BRANQUINHO, 2019).

Figura 12 — Uartsbee

Fonte: os autores (2019).

Utilizou-se uma Fonte de 09 Volts, 1 Ampere, para fornecimento de
energia para as placas de aplicagdo DK101 e DK105, que sdo os nés
sensores do projeto.

O Sensor de Temperatura e Umidade DHT11 (Figura 13), realiza
medicdes de temperatura entre 0 a 50 °C e umidade entre 20 a 95% UR.
Recomenda-se empregar umresistor pullup de 5KQ (Figura 14), ligando a
saida de dados a alimentacdo VDD, para cabos de conexdo menores que
20 metros (D-ROBOTICS, 2019).

Figura 13 — Sensor DHT11
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Fonte: os autores (2019).

Figura 14 — Resistor de 5KQ

Q‘C-

Fonte: Sparkfruit (2019).

O Sensor de Umidade do Solo ou Higrometro (Figura 15), é
constituido de duas hastes a serem fixas ao solo monitorado e um
comparador LM393, que devolve o nivel de condutividade presente nele.
As duas hastes sao eletrodos, que conduzem a corrente que percorre o
solo, lendo o nivel de umidade, através do comparativo por meio da
resisténcia do potencibmetro que ajusta o sinal digital presente na placa,
gue possui uma saida digital (D0), e uma saida analégica (A0). O solo
estando seco, a resisténcia entre os eletrodos aumenta, dificultando a
passagem de corrente elétrica. A medida que o solo absorve agua, essa
resisténcia diminui, permitindo a passagem de corrente elétrica, e assim
reconhecendo o estado em que se encontra 0 solo analisado, se muito
seco ou muito molhado (ALMEIDA, 2017).

Figura 15 — Sensor de umidade do solo -
Higrémetro

mo

Fonte: os autoreé (2019).

Para o monitoramento do consumo de energia elétrica das cargas,
utilizou-se o sensor de corrente invasivo ACS712-30A (Figura 16),
medindo correntes na faixa +30A, com sensibilidade de saida em 66mV/A
(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2019), posteriormente calcula-se a poténcia
consumida em kWh/més.
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Figura 16 — Sensor ACS712-30A

Fonte: os autores (2019).

Feita a devida montagem fisica do protétipo, para comunicacao
entre 0s componentes, e também a programacdo do microcontrolador
presente no hardware da plataforma Radiuino, com suas bibliotecas
especificas, feita no IDE do Arduino, para desempenhar a funcdo de
controle, monitoramento e sensoriamento do ambiente analisado, os testes
foram realizados para validacdo do projeto.

Foi realizado o acionamento e desligamento das cargas nos
momentos certos, mediante um regime determinado de operacdo. O
referido controle é realizado demaneira automatizada, na programacéo dos
Réadios BE90OO dos sensores, onde a partir de valores pré-definidos de
temperatura, umidade do ar e do solo, o préprio sistema toma as decisfes
na estufa.

No desenvolvimento do sistema supervisério foram utilizadas
tecnologias de desenvolvimento web, com o emprego de HTML, PHP,
JavaScript, AJAX, estilizacdo do sistema com CSS (MILETTO;
BERTAGNOLLI, 2014), Bootstrap (MORETO et al, 2016), tornando o
sistema responsivo e acessivel a diversos dispositivos. Para o
monitoramento em tempo real por meio de graficos e medidores, foi
utilizado o Google Chart (DEVELOPERS GOOGLE, 2019), que mostraram
os valores lidos pelos sensores. Também foi criado um banco de dados
MySQL para armazenamento das informacbes, desenvolvido em
linguagem SQL (MANZANO, 2011).

No sistema supervisorio pode-se realizar manualmente o
acionamento e desligamento das cargas, pois, 0 sistema é dotado de
eventos que notificam via e-mail ou mensagem de texto no smartphone do

operador, por exemplo, quando o0s sensores atingem os valores pré-
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configurados de temperatura, umidade do ar e do solo, que sdo adequados
ao cultivo em determinados momentos do dia, sendo assim, possibilitando
maior precisédo em suas tomadas de deciséo. Cabe ao operador do sistema
selecionar a maneira mais adequada de operacdo do mesmo, se manual
ou automatica, observando as caracteristicas da estufa que se estiver
aplicando o projeto.

Com o desenvolvimento do sistema supervisorio para
monitoramento e controle da estufa, foi possivel criar-se a interface de

acompanhamento por parte do gestor da estufa (Figura 17).

As telas sao: de login, inicial, de graficos de corrente e poténcia,
de medidores de corrente e poténcia consumida, de cadastramento e de
controle manual das cargas. O sistema conta ainda com outras telas, as
guais ndo serao expostas.

O sistema supervisorio web é hospedado em servidor on-line na
internet, onde foram feitos todos os tratamentos das diretivas de seguranca

contra invasao do mesmo.
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Figura 17 — Telas do sistema supervisorio
desenvolvido - TEnergy
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Fonte: os autores (2019).
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Resultados e discussao

Inicialmente, para os testes de comunicacédo entre os modulos base
e no sensor, conectou-se via cabo USB, o UartSBee ao notebook, para
gravacdo dos firmwares nos R&dios BE90O via IDE Arduino. Com o
software RadiuinoTest, configurou-se a COM Port, que neste caso foi a
COMS5, que representa a conexdo da base ao notebook, o Bit Rate (bit/s)
manteve-se em 9600, conforme firmware gravado na base via IDE, que

possui por padrdo na Camada de Rede o enderecamento my_addr = 0.

Para que a base direcione o envio do pacote ao n6 sensor, o bit 8,
gue representa o n6 sensor de destino, foi alterado para valor 1 (um) no
campo (Pacote para enviar) dos52 bits do pacote, e também foi alterado o
campo (Repetir pacote a cada (s)) para 1 pacote a cada segundo. No
firmware que foi previamente gravado no né sensor, a Camada de Rede foi
configurada para my_addr = 1, sendo enderegcado com valor 1.

Clicando-se em (Conectar), inicia-se a conexdo dos modulos. Ao
clicar no botédo (Enviar), o teste de envio € inicializado. No campo (Pacote
recebido) pode-se observar opacote com os 52 bits sendo recebido pelo n6
sensor, mostrando-se assim, a perfeita comunicacdo em RSSF, validando-

se o teste (Figura 18).

Figura 18 — Base e n0 sensor em teste de
comunicacédo com RadiuinoTest
R /

Poor et s ade i

206 O%2 PO 900 507 000 9 ;9
0

6 X0
000 DO Y TS WAL T 2 000
0 00

8

00 203-30% 063 ) 200 059 0000 %

. i:onte: os autores (2019).

|
B INSTITUTO FEDERAL

HE N syl de Minas Gerais
BB Campus Passos

Revista Eixos Tech | ISSN 2359-1269 | v.08 | n.1 | 2021




EDCS

TECH

A criacdo do protétipo da estufa possibilitou simular e fidelizar as
condi¢cBes existentes no ambiente da mesma, conforme pode ser visto na
Figura 19, a esquerda esta a estrutura da estufa com as dimensdes de
70cm de comprimento, por 40cm de largura, por 50cm de altura, com a
colocacdo dos nos sensores e base do Radiuino, e a placa de aplicacéo
DK101, em detalhe a direita, os sensores DHT11 e o sensor de umidade
do solo (higrébmetro), ambos conectados a placa de aplicacdo DK105.

Figura 19 — Prot6tipo da estufa com aplicacéo da
RSSF com Radiuino

oty v 0
Fonte: os autores (2019).

Com os componentes instalados no protétipo, feitas as devidas
configuracGes de base e n6 sensor, no IDE de programacao, com a base
conectada ao notebook, utilizou- se um script em Python, que é a
linguagem de programacdo que fornece a estrutura para que se faca a
leitura das grandezas monitoradas pelos sensores (Figura 20), e o controle
dos atuadores. Ele simplesmente aciona o protocolo Radiuino, tomando
sempre a iniciativa, escrevendo o pacote de 52 bytes na porta serial e a

base transmite 0 mesmo.
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Figura 20 — Tela de resultado da execucédo do script
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Fonte: os autores (2019).

Feita a comunicacao do prototipo com o sistema web desenvolvido,
os mesmosfuncionaram satisfatoriamente, demonstrando a aplicabilidade
para a gestdo dosparametros vitais as plantas cultivadas, e o controle no
consumo de energia de maneiraon-line, pois, todas as leituras medidas
pelos nés sensores sdo transmitidas viaradiofrequéncia para a base do
ambiente Radiuino, e encaminhadas ao banco de dados,que armazena as
informacdes para analises e relatérios posteriores, por parte do usuario.

Com relagdo ao controle dos atuadores, como no ambiente possui
uma rotina aleatdéria de acionamento e desligamento da eletrobomba e
do exaustor, que somam apoténcia de aproximadamente 3000W, para a
simulagdo, sem a implementacdo da proposta do projeto, define-se uma
média de tempo de uso diario de 6 horas, 0 queresulta em um consumo
de energia elétrica bastante elevado, em torno de 540 kWh/més.

Com a implantacdo da proposta do projeto, que trata do controle de
demanda em estufas baseado na plataforma Radiuino, com conceitos da
0T, criou-se um regime de acionamento e desligamento das cargas,
mediante a parametrizacéo dos valores padrdes
medidos pelos sensores, que fazem o monitoramento do ambiente da
prototipagem.

Com a realizacdo das simulacbes com o protétipo, envolvendo a
analise das mesmas cargas de 3000W, chegou-se a definicdo média do
tempo de uso diario de 4 horas, determinando assim um consumo de 360
kWh/més. O resultado obtido demonstra uma economia de energia de
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aproximadamente 33% em relacdo ao consumo sem a RSSF. Ficando
caracterizado que com um consumo controlado, evita-se que as cargas
fiquem ligadas por tempo desnecessério, 0 que gera eficiéncia energética.

Apesar de o sistema supervisério web dispor de operacdo manual, 0
processo passou a ser autbnomo na coleta e encaminhamento dos
dados dos sensores, cabendo aos produtores o acompanhamento e
manutencao local de outras rotinas que envolva uma estufa de cultivo.
Ressalta-se que os elementos da plataforma Radiuino, bem como os
sensores que sao dispositivos discretos, nao influenciam no ambiente de
aplicagéo.

A contribuicdo efetiva do projeto para a sociedade é evidente, pois,
com aautomacao desta estufa de cultivo, evitando-se os desperdicios de
energia, concomitantemente, da agua utilizada para irrigacdo, oferece-se
uma qualidade melhor de vida as plantas cultivadas, tornando o ambiente
mais sustentavel.

Além disso, na busca por solucbes de automacado eficientes e de
baixo custo, a plataforma Radiuino apresenta-se viavel e com uma 6tima
relacao custo-beneficio. Quanto a programacéo e configuracdo do software
ou firmware utilizado no projeto, a responsabilidade é do desenvolvedor da
solugdo implantada no local, observadas as peculiaridades do ambiente,
como as dimensdes da estufa, quantidade e o tipo das cargas existentes,
tipo de cultivo, regido, temperatura, umidade, tipo de solo, etc.

Mediante andlise destes e outros fatores, sera possivel a
implantacdo da solucdo com dispositivos mais adequados e de custo
reduzido, primando pela eficiéncia no funcionamento do projeto e
garantindo a sobrevivéncia das plantas cultivadas.

Com estes resultados, € notdria a viabilidade do projeto de
automacao dos processos de cultivo, pois, a medida que se monitora
melhor o ambiente protegido, a qualidade do que se estiver produzindo é
elevada, além de que os recursos financeiros gastos com energia elétrica e

agua sao reduzidos drasticamente.

Conclusao
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Com a ideia de suprir a necessidade de se automatizar processos,
surge a abordagem da implementacdo de sistemas, motivada pelo
emprego da teoria da 10T, para gerar o controle esperado, proporcionando
melhorias em toda cadeia produtiva para os agricultores, criando um
ambiente monitorado, que fornece condi¢cbes ideais para o0 cultivo em
estufas, onde em sua estrutura € possivel um plantio sustentavel.

Devido a alta complexidade e a limitada flexibilidade dos protocolos
utilizados nas tecnologias da area da comunicacdo, as RSSF, encontram
limitacbes em certas aplicacbes, pois, as caracteristicas nativas das
camadas da pilha de protocolos ndopodem ser alteradas, sendo assim,
cada plataforma necessita de programadores exclusivos e que sejam
gerenciaveis, em termos estruturais e de acesso. O Radiuino soluciona
este problema, pois é uma plataforma livre para implementacéo das RSSF.

Empregando-se a plataforma Radiuino, em simulagdes feitas em
laboratério, foi possivel realizar a leitura das grandezas monitoradas pelos
sensores e operar os atuadores destinados a controlar o acionamento e
desligamento das cargas, consequentemente, controlar a demanda de
energia necessaria ao funcionamento das mesmas. A simulagdo do
acionamento das cargas envolveu um circuito pré- amplificador, composto
por uma bateria e um resistor, com a finalidade de se criar um parametro
de calculo, estipulando a corrente necessaria para ativacdo do contator
responsavel pela operacéo das cargas.

Como este sistema conecta a estufa a IoT, para que a mesma possa
ser monitorada em tempo real, o supervisorio € acessivel de qualquer
dispositivo com acesso a internet, permitindo o controle da demanda de
energia consumida no interior da mesma, baseado em valores dos
paréametros vitais as plantas, fixados para manter o ambiente estabilizado
de acordo com o cultivo, definindo o melhor momento a se acionar as
cargas presentes na mesma, que fazem parte do conjunto de
equipamentos do ambiente produtivo, como eletrobomba, exaustores, etc.,
tudo sendo realizado de maneira autbnoma, mas também com a
possibilidade de operacdo manual, onde, por meio de notificacdes

recebidas por e-mail ou mensagem de texto no smartphone do operador,
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pode ser realizado o monitoramento e controle do ambiente em questao.
Apesar de se tratar de um protoétipo, a proposta possui
potencialidade de automatizar processos, proporcionando maior controle e
gestdo, controlando melhor a demanda de energia das cargas existentes,
evitando desperdicios, elevando a eficiéncia energética da estufa, além de
reduzir os gastos aos produtores. Como constatado, mediante o regime de
acionamento e desligamento das cargas, 0 sistema supervisorio web
apresenta-se funcional e aplicAvel no monitoramento energético,
evidenciando que automatizar com recursos IoT, sdo inumeros o0s

beneficios conquistados.
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