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Resumo — Este trabalho de conclusio de curso propde
o desenvolvimento de um coletor de temperatura
integrado ao sistema de aeracio, op¢do de controle de
aeracdo, que atendesse de maneira simples, grandes e
pequenos usudrios onde pessoas com interesses comuns
dispostas a centralizar o uso de equipamentos de controle
de armazenagem de grios. Embora existam
equipamentos semelhantes disponiveis no mercado, elas
niao reinem em um unico dispositivo todas as
funcionalidades integradas. A aplicacio do coletor de
temperatura integrado ao sistema de aeracio destina-se a
armazenagem de graos, tem seus requisitos estabelecidos
com base nas necessidades da constante evolucdo da
aplicacio de sistemas embarcados e da constante
evoluciao da automacido. O desenvolvimento passou pela
necessidade do uso de hardwares, tratando o pela
definicio da metodologia a ser utilizada no projeto, onde
foram observados métodos tradicionais com afins de se
trazer um método eficaz e com baixo custo. Como
requisitos ao desenvolvimento do projeto passou por fase
de reunides junto aos envolvidos do projeto, aliando a
experiéncia na participacio. Durante a busca que
atendesse as expectativas, o avanco no desenvolvimento e
pesquisas conseguimos com €xito que as expectativas de
aprovacdo fossem atendidas,como todo projeto houve
desafios, mas sendo superados devido ao empenho.

Palavras-Chave — Coletor de temperatura, Controle,
Embarcados, Hardwares.

TEMPERATURE COLLECTOR WITH
INTEGRATED AERATION

Abstract - This final project proposes the development
of a temperature collector integrated into the aeration
system, an aeration control option, which would serve in a
simple way, large and small users where people with
common interests are willing to centralize the use of grain
storage control equipment. Although there are similar
equipment available on the market, they do not bring
together all the integrated functionalities in a single
device. The application of the temperature collector
integrated into the aeration system is intended for grain
storage, and its requirements are established based on the
needs of the constant evolution of the application of
embedded systems and the constant evolution of
automation. The development involved the need to use
hardware, addressing the definition of the methodology to
be used in the project, where traditional methods were
observed in order to bring an effective and low-cost

method. As requirements for the development of the
project, it went through a phase of meetings with those
involved in the project, combining experience in
participation. During the search for what would meet
expectations, the advancement in development and
research, we successfully managed to meet the
expectations for approval. As with every project, there
were challenges, but they were overcome due to

commitment.

Keywords —  Temperature collector, Control,
Embedded, Hardware.

NOMENCLATURA

CNA Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil.
°C Grau Celsius.
% Porcentagem.
Km Quildémetro.
PCB Printed Circuit Board.
PCI Placa de Circuito Impresso.
ESP Espressif Systems.
MQTT Message Queuing Telemetry Transport.

I. INTRODUCAO

Preservar a qualidade dos graos durante o periodo de
armazenamento, em silos ou armazéns, ¢ importante para
reduzir as perdas pods-colheita e oportunizar a
comercializagdo a pregos melhores de mercado. O
monitoramento da temperatura de grdos é uma pratica
essencial na cadeia de armazenamento agricola, visando
garantir a qualidade e seguranga dos produtos armazenados.
O armazenamento adequado de grdos pode prevenir
significativamente as perdas apos a colheita, garantindo que
o valor nutricional e a integridade do grdo se mantenham
inalterados até que cheguem ao consumidor final [1],
especialmente em ambientes sujeitos a variagdes climaticas
ou condi¢des inadequadas de armazenamento. O trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de temperatura de graos com integragdo ao
acionamento de automac¢do de motores, fundamentado em
estudos recentes e tecnologias no campo da agricultura de
precisao.

No mercado, inimeros equipamentos e sistemas sdo
usados, como por exemplo, Seed safe [2] , Termoflex [3],
Airmaster [4] entre outras solugdes, todos contribuindo para
um controle de armazenagem, possibilitando analises e
tomada de decisdo. No entanto, essas solugdes sao
predominantemente de um sistema multi dispositivos focados



em diversos equipamentos, havendo uma dependéncia na
sincronizagdo dos dispositivos, onde tarefas operacionais sdo
atribuidas aos operadores, muitas vezes mantendo-os
ocupados por um certo periodo.

O projeto Coletor de Temperatura Integrado ao Sistema de
Aeragdo tem como objetivo principal ser um equipamento
que otimize os processos de aeracdo e monitoramento de
temperatura, garantindo maior eficiéncia operacional e
reducdo de custos. Este desenvolvimento foi conduzido com
foco nas necessidades da empresa Winckieel, localizada em
Panambi, visando a futura implantagdo do produto.O
equipamento apresenta como diferencial a automatizagdo da
aeragdo ¢ acompanhamento da temperatura de grdos em um
unico dispositivo, permitindo ao usudrio monitorar e
controlar remotamente ou localmente suas operagdes. As
principais funcionalidades incluem:

e Acionamento automatizado da aera¢do com base em
dados de temperatura;

e Monitoramento em tempo real da temperatura de
armazenagem de grios e da temperatura ambiente
para tomada de decisdes sobre a aeragdo;

e Personalizagdo de rotinas de leitura e controle da
aeracdo, adaptadas as necessidades do usuario;

e Integracio com sistema de nuvem (Cloud),
garantindo acessibilidade, relatorios e controle
remoto das operagdes.

Este equipamento busca agregar valor ao integrar todas
essas funcionalidades em uma tnica solugao, proporcionando
maior controle operacional e reducdo de custos tanto para o
cliente quanto para a fabricagdo, sem comprometer a
qualidade e confiabilidade. Além disso, o projeto visa
aumentar a competitividade no mercado, alinhando-se as
demandas de eficiéncia e inovagdo do setor.

II. FUNDAMENTACAO DA AERACAO

Com o aumento exponencial da populagdo mundial, se
aproximando de 8 bilhdes de habitantes, as demandas por
matérias primas e alimentos se tornam cada vez maiores, e,
por conta disso, surgem métodos cada vez mais variados
visando suprir as nossas necessidades [5]. A automatizacao
vem ganhando espago no agronegdcio por oferecer uma
producdo mais rentdvel e que promove a redugdo de
mao-de-obra ¢ tomada de decisdo [6].

De acordo com a Instrugdo Normativa n°® 29, de 8 de junho
de 2011, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento , "as unidades armazenadoras para produtos a
granel, em nivel de fazenda, coletoras, intermediarias e
terminais, devem ser dotadas de sistema de termometria" . A
normativa ainda menciona que o nimero de pontos de leitura
da temperatura deve ser compativel com o tipo da estrutura e
a capacidade estatica da unidade armazenadora. Deve-se
usar, no minimo, um ponto de leitura a cada 150 m* de
capacidade estatica, sendo os pontos uniformemente
distribuidos [7].

Buscando o embasamento teodrico, foram consultados
livros especializados em sistemas de armazenagem de graos,
artigos cientificos relacionados ao manejo poés-colheita e
estudos de caso sobre tecnologias de monitoramento em silos
de armazenamento. A analise critica desses materiais

permitiu identificar os principais desafios e solugdes
aplicaveis ao controle térmico de grdos. Em pesquisa da
CNA SANAR 2023, foram expostos alguns dados sobre
alguns usuarios da armazenagem de graos.

Dos 1.065 participantes, 61,0% nao tém infraestrutura de
armazenagem na propriedade. Ainda, 19,8% possuem
armazém do tipo silo, convencional ou graneleiro [8].

A capacidade média total dos armazéns no Brasil ¢ de
159.385 mil sacas de graos. Se analisarmos por regido, o
Centro Oeste comporta 214.592 mil sacas, seguido pelo
Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) com
capacidade de armazenar 201.551 mil sacas e a regido Sul
com 141.565 mil sacas [8].

Evidencia-se que 41,2% dos produtores armazenam acima
de 75,0% da sua produgdo de graos em infraestrutura propria
no ano de 2021. E 57,7% deles disseram que utilizam
armazém do tipo silo [8].

Em relacdo ao tempo médio de armazenagem na propria
infraestrutura, 42,2% responderam que guardam a produgao
de 4 até 6 meses e 22,5% de 7 até 9 meses. Na regido
Centro-Oeste, 54,0% dos produtores responderam que
armazenam sua producdo em um periodo de 4 a 6 meses [8].

O padrdo mais tipico do tempo médio de ocupagdo dos
armazéns com graos em 2021 no Brasil ¢ de 7 a 9 meses. A
média Brasil é de 31,6% de frequéncia. Entretanto, 29,3%
dos produtores disseram armazenar os graos de 4 a 6 meses ¢
23,8% de 10 a 12 meses [8].

No total, 84,7% dos produtores ocupam os armazéns de 4
meses a 12 meses para evitar o periodo de pico da safra. Isso
demonstra a relevincia de se ter armazém para esperar a
melhor janela de tempo/oportunidade para escoar a safra
fugindo dos altos custos de transportes observados no
periodo de pico de escoamento da safra [8].

Sobre as principais dificuldades com a gestdo da
armazenagem propria, os produtores elencaram a falta de
profissionais qualificados (24,8%), perdas fisicas e de
qualidade do grao (16,5%), gestdo da umidade (7,8%) e alto
custo de aquisicdo e necessidade de capital de giro (7,3%)
[8].

Em 2021, 66,4% dos produtores que ndo possuiam
infraestrutura de armazenagem contrataram servigos de
terceiros. As regides com maiores taxas de contratagdo foram
Centro-Oeste (86,5%), Sul (77,4%), Norte (64,9%) e
Matopiba (59%) [8].

Outra estatistica levantada diz respeito a distancia média
percorrida entre a fazenda do produtor ¢ o armazém
contratado para entrega do produto. A média nacional é de
35,1 quilometros. O estado do Piaui foi o que apresentou a
maior média de distancia percorrida (110 km) e o Rio Grande
do Sul a menor (16,1 km) [8].

ILAPLICACAO DA AERACAO

O uso da aeracdo para inibir o desenvolvimento de pragas
j& vem, hd muito tempo, sendo praticada. A aeracdo pode
reduzir a temperatura da massa de graos a um valor que inibe
a multiplicagdo dos insetos. Conforme observou Sutherland e
Reed et al.[9]. Porém, algumas espécies de insetos sdo mais
adaptadas as condigdes de temperaturas mais baixas ¢ o
efeito da aeragdo, somente, ndo ¢ capaz de reprimir o



desenvolvimento populacional de algumas espécies. A
aeragdo deve ser realizada quando a temperatura do ar estiver
mais baixa e o ar estiver mais seco. Ela pode ser realizada de
forma continua ou em intervalos de tempo determinados,
considerando-se faixas de temperatura ideal, ou mesmo
baseando-se na diferenga entre a temperatura do ar ambiente
e temperatura dos gros [9].

Em um silo metdlico, sem recursos de aeragdo,
dependendo da temperatura externa, podem ocorrer dois
tipos de migracdo da umidade dos graos. Com ar mais frio
externamente, podera ocorrer condensacdo de agua na parte
central da superficie do silo. Com ar mais quente no exterior
do silo, a condensagdo podera ocorrer principalmente no
centro da parte inferior do silo. Logicamente, esse processo
resultara no aumento do nivel de deteriorag@o dos gréos, com
possivel infestagdo por fungos de armazenagem. O grau de
umidade do grdo deve ser menor que 13% ou entre 13% e
15%, e a condicdo de temperatura deve estar ajustada entre
menos de 15°C ou ainda na faixa de 20°C — 30°C. O tempo
de aeracdo da massa de graos em um silo de armazenamento
também estd em funcdo da vazdo de ar ofertada pelo clima
[10].

A busca por um sistema automatizado tem a experiéncia
de contribuir para o monitoramento eficaz da temperatura de
grdos, promovendo eficiéncia operacional e preservagdo da
qualidade do produto. Parte-se da hipotese de que a
integragdo de sensores de temperatura e sistemas de controle
automatizado pode oferecer maior precisdo e agilidade no
gerenciamento térmico, reduzindo perdas causadas por
fatores como superaquecimento ou infestacao de pragas.

Um armazenamento adequado vai garantir que o grao de
soja tenha a qualidade do 6leo e da proteina preservados. Tao
importante quanto o teor de proteina nos graos, ¢ a qualidade
da proteina desse grio. As proteinas sdo sensiveis a a¢do do
calor que causa a desorganizac¢do das cadeias peptidicas ou
melhor dizendo grupo de aminoacidos. Entretanto, por ter em
sua base moléculas organicas, as proteinas estdo suscetiveis a
desnaturacdo, processo que consiste na quebra de suas
estruturas secundarias, tercidrias e quaternarias quando
submetidas ao aquecimento, a agitacdo, a radiagdo ou a
forcas ionicas, o que acarreta a reduc@o do seu coeficiente de
solubilizagdo [10]. Assim sendo, um armazenamento
inadequado pode acarretar numa perda parcial da estrutura da
proteina, fazendo com que a solubilidade-da mesma diminua.
Essa diminuicdo vai interferir diretamente em todos os
produtos que utilizam essa proteina como matéria-prima,
interferindo nessas cadeias. Por exemplo, um farelo de soja,
proveniente de grdos que tenham uma proteina com
solubilidade menor, certamente devera acarretar menor
aproveitamento desse farelo pelos animais, interferindo
diretamente na conversao alimentar, podendo gerar prejuizos
[10].

IVPROCESSO DE ARMAZENAGEM

O objetivo da armazenagem de grdos ¢ manter, por um
periodo, a qualidade e caracteristicas dos graos. Dessa forma,
os sistemas de termometria possibilitam o monitoramento
das temperaturas dentro dos silos, apresentando relatorios de
temperaturas que possibilitam a tomada de decisdes e

verificag@o de risco de pragas. Alinhado a isso, automagdo da
aeragdo possibilita parametrizar programas de aera¢do para
serem ligados no momento certo com seguranga. Dessa
forma, ajuda no controle e qualidade dos graos
armazenadoras.

A armazenagem passou por muitas mudangas que se
refletem na adigdo de novos sistemas de informagao
aplicados ao controle de armazenagem, em sistemas
automatizados de controle de ventilagdo e de temperatura
com a principal finalidade de estocar produtos [11]. As
mudangas foram predominantes, segundo Figueiredo [12],
por fatores de resposta rapida, leituras em tempo real, melhor
controle de qualidade, redugdo de desperdicio, garantindo um
melhor acompanhamento durante o periodo de estocagem.
Segundo WEBER os principais objetivos para a utilizacdo
das técnicas de aeragdo em um sistema de armazenagem sdo
[12]:

e Diminui¢do da temperatura e do teor de umidade
dos graos;

e Controle de insetos e fungos;

Aplicagdo de fumigantes (expurgo);

e Evitar as correntes de ar de convecgdo (migracdo de
umidade);

e Evitar a transilagem, diminuindo os custos de
armazenagem;

e  Evitar danos mecénicos aos graos;

e Conservar as qualidades quimicas,
biologicas dos graos.

Os gréos, depois de terem sido secados e resfriados e
colocados no armazém com teor de umidade entre 13 e 15%
b.u (base Umida), tém sua temperatura, frequentemente,
superior a temperatura média do ambiente. Assim, os graos
proximos das paredes do silo e os da superficie comecam a
resfriar-se até atingirem uma temperatura inferior a
temperatura do interior da massa de grdos [9]. Segundo
LASSERAN, com este teor de umidade é conveniente
manter a temperatura da massa de grdos em torno de 18°C
[13].

O acumulo de umidade em determinadas areas da massa
de grios estimula o aparecimento e o desenvolvimento de
fungos e a solidificagdo da massa no centro do silo. Portanto,
pelo exposto, vé-se que temperatura e umidade sdo os
principais fatores que, direta e indiretamente, afetam a
qualidade dos graos durante o periodo de armazenamento. As
Figuras 1 e 2 ilustram a localizagdo de um ponto umido
causado pela migracdo de umidade quando a temperatura do
ambiente estd diminuindo ou aumentando, respectivamente
[14].

Na figura 1, a migragdo de umidade ocorre devido a
diferenca de temperatura entre o ambiente externo e a massa
de grdos, criando correntes de ar no interior do silo. O ar
quente com maior capacidade de retengdo de umidade
absorve agua dos grios nas regides mais aquecidas e, ao
encontrar zonas mais frias, condensa essa umidade,
depositando-a nos graos dessas areas [15].

fisicas e
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Fig.1 — Migracdo de umidade em grios armazenados quando a
temperatura ambiente ¢ superior a temperatura da massa de gréos.

Na Figura 2 este fendmeno cria zonas com alta
concentragdo de umidade na regido central superior do silo,
enquanto nas paredes laterais e no centro da parte inferior a
umidade tende a ser menor. Como consequéncia, ha aumento
do nivel de deterioracdo dos graos nas areas afetadas, com
possivel infestagdo por fungos de armazenagem[15].
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Fig.2 — Migracdo de umidade em grios armazenados quando a
temperatura externa ¢ inferior a temperatura da massa de gréos.

V. CONTROLE DA AERACAO

O surgimento de sistemas de engenharia cada vez mais
complexos, a necessidade de satisfazer requisitos cada vez
mais rigorosos quanto ao desempenho do sistema de controle
e a facilidade de acesso aos computadores deram ensejo ao
desenvolvimento, na década de 60, da teoria de controle
moderno [16].

A teoria de controle moderno apresenta uma nova forma
de analisar ¢ projetar o sistema de controle complexos,
baseado nos conceitos de estado e variaveis de estado que
pode ser aplicada a um sistema de entradas e saidas. Além
disso, essencialmente, no dominio do tempo [16]. Um
sistema de controle representa os comandos dados ao
sistema, que sdo variaveis que causam alteragdes ao sistema,
onde sdo varidveis que devem ser controladas pelo sistema
[17].

Para que o controle da aeracdo de graos seja dado de
forma correta usa se como ferramenta a tabela higroscopica.
O principio do equilibrio higroscopico ¢ fundamental onde
ele descreve a relagdo de teor de umidade do grio e umidade

relativa do ar em equilibrio,isso a4 uma determinada

temperatura [18].
Para utilizar a tabela higroscopica 3, exemplo de uso para

0 soja, ¢ necessario ter conhecimento da temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, com esses dados ¢é possivel
identificar se o ar ambiente ¢ adequado para aeragdo,ou
seja,se ele promovera a secagem ou a manutencdo da
umidade dos grdos sem o prejudicar. A identificacdo de
condigdes ideais ¢ dividida em zonas (seca, ideal, umida)
onde indicam se o ar ambiente ira secar,manter ou umedecer

o grao [18].
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Fig. 3 - Tabela Higroscopica. Fonte:[tchemt.com.br].

O projeto com iniciativa de controle da aeragdo optou pelo
uso da configuragdo de parametros, pois o usudrio envia
parametros de maxima e minima de temperatura e umidade,
dados analisados através da tabela. Esses pardmetros sdo
analisados a todo momento pelo sistema, sendo levado como
regra sempre as condigdes climaticas enviada pelo sensor
ambiente ao sistema, tornando possivel de acionamento
somente quando coerentes aos pardmetros definidos pelo
usuario.

A principal vantagem do sistemas de controle é o fato de
que o uso se torna a resposta do sistema relativamente
através das variaveis definidas pelo usuario sendo elas
extraidas da tabela do equilibrio higroscépico, se tornando
mais preciso [16]. Por outro lado, sdo mais complexos e t€ém
custo mais elevado [19].

VI. METODOLOGIA

Ao desenvolver uma solucdo que aperfeicoe os modos
tradicionais de operacdo. Através de uma pesquisa aplicada e
descritiva para a abordagem metodoldgica, foi estruturado
um fluxograma para melhor apresentar e promover um
melhor entendimento da eficiéncia operacional.

O fluxograma na Figura 4 ilustra o processo de
funcionamento do sistema integrado ao Winckieel Cloud,
demonstrando o monitoramento e controle de temperatura
em silos de armazenagem de grios. No processo do
fluxograma descrito inicia-se com a coleta de temperatura
dos gréos (1), seguida pela medigdo da temperatura ambiente
(2), sendo ambas as informagdes processadas pelo
microcontrolador (3), que atua como ntucleo central do



sistema, gerenciando todos os dados coletados. Com base
nessas informagdes, o sistema realiza o controle de
temperaturas ¢ aeracdo (4), garantindo condi¢des ideais de
armazenamento. A transmissdo dos dados ocorre através de
conexdo wireless (5), onde o coletor estabelece comunicagio
via Wi-Fi com o sistema de nuvem Winckieel Cloud,
permitindo o recebimento das informagdes em tempo real (6)
e sua disponibilizagdo na plataforma de controle (7). A
arquitetura possibilita o monitoramento remoto e continuo
das condi¢cdes de armazenamento, permitindo intervencdes
precisas e oportunas para a aeragdo manter a preservagao da
qualidade dos grios.
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Fig.4 - Fluxograma de operacdo do equipamento do trabalho.

O microcontrolador Heltec V2 sera utilizado como nucleo
do sistema devido a sua capacidade de processamento,
conectividade Wi-Fi e embutido de um display integrado
para exibir informac¢des do status do sistema ao usudrio.
Serdo adicionados ao circuito da PCI (Placa de Circuito
Impresso), que vai receber o microcontrolador e periféricos,
como sensores de temperatura, umidade, botdes, relés e
moédulos definidos para interagdo com o ambiente. Para uma
alimentag@o correta o equipamento sera abastecido por uma
fonte regulada, garantindo estabilidade e proteg@o.

No protocolo que sera implementado, a comunicagdo na
cloud permite a troca eficiente de dados entre o dispositivo e
o sistema remoto. As mensagens serdo estruturadas em um
formato para organizagdo e compatibilidade com servigos na
nuvem, sendo assim, os dados coletados pelos sensores serdo
enviados para a cloud via MQTT, onde serdo armazenados e
processados. A plataforma cloud permitird o monitoramento
remoto em tempo real e a interacdo com o dispositivo,
oferecendo uma interface web ou moével para visualizagdo e
controle.

A validagdo do prototipo foi conduzida dentro do
ambiente da empresa,ndo sendo levado para o campo.Foram
realizados testes envolvendo os circuitos integrados para
controle das fungdes dispostas no codigo fonte e
microcontrolador. O esquema foi dedicado a uma
alimentagdo adequada aos componentes do projeto, testes de
comunicagdo, e teste nas trocas de dados ,foram parte das
fases de teste e validagdo do Prot6tipo. Esta fase de validacao
foi estruturada para identificar e corrigir possiveis falhas

antes de expor a um ambiente real, permitindo ajustes
imediatos e otimizagdo continua do protdtipo, podendo
garantir a integridade do sistema. A metodologia
documentada com imagens do circuito, layout da PCI e
descri¢do do firmware foram adicionadas ao relatério final.

VII. AUTOMACAO E INSTRUMENTACAO

E de suma importancia diferenciar que automagio se trata
de maquinas que sdo controladas de forma automatica,
diferente de mecaniza¢do que teve inicio na Revolugdo
Industrial e utiliza maquinas que substituem o esforgo fisico
[6]. Segundo Ayres [20] a automagdo pode ser definida como
a utilizacdo da eletroeletronica e da mecénica para controlar
seu proprio funcionamento praticamente sem a intervengao
do homem.

E possivel realizar e executar vérias partes do processo
por sistemas informaticos visando a melhoria, eficacia e
estrutura na arquitetura dos sistemas de informag@o, como
também, que a automatizacdo de processos permite obter
uma fonte extensa de indicadores extremamente Uiteis para a
gestdo [21]. Com os avangos tecnoldgicos que ocorreram nos
ultimos anos ¢ capaz de promover a conexdo de diversos
dispositivos, dando agilidade ao transporte e coleta de dados,
colaborando para que a tomada de decisdo pelo usuario seja
mais agil e eficaz [22].

Com o aumento da complexidade e da conectividade dos
sistemas de aeragdo, o uso de software e plataformas
baseadas em nuvem tem se expandido. Isso permite que os
operadores monitorem e controlem sistemas de aeracdo de
forma remota, otimizando os recursos e melhorando a
eficiéncia energética. A automacdo e o uso de tecnologias
avangadas também s3o recomendados para a redugdo do
desperdicio de energia ¢ do consumo de recursos naturais,
além de fornecer maiores solu¢des no controle de parametros
criticos.

Alguns controladores sdo programados pelo usuario, com
informagdes sobre a temperatura desejada da massa de graos
para cada més do ano. Outros monitoram constantemente a
temperatura do ambiente e operam o ventilador, sempre que
necessario, para manter os graos a esta temperatura. Existem
aqueles que medem continuamente a temperatura da massa
de grios e a comparam com a temperatura desejada,
previamente ajustada, a fim de decidir quando ¢ necessario
acionar o sistema de aeracdo, e os que sdo programados para
atuar o menor tempo de operagdo possivel, em fungdo da
vazdo do ar de aerag@o. Ha ainda programados para operar o
sistema somente fora dos periodos de ponta de modo a
aproveitar as melhores tarifas de energia elétrica [23].

Alguns microcontroladores, tais como o Heltec ESP32
LoRa (V2) mostrado na Figura 5, usado para fundamentagao
do projeto, permitem a comunicagdo e transmissdo de dados
a longas distancias por radiofrequéncia, Bluetooth e Wi-Fi,
permitindo a transferéncia de dados para a rede. Dados
provenientes da medi¢do de sensores, sdo relacionados na
transferéncia de dados para a parametrizagdo de momentos
de acragdo na armazenagem de graos, sendo disponibilizados
através da plataforma WinckieelCloud™, que viabiliza a
visualizac¢do dos dados recebidos, ¢ as tomadas de decisdes.



Fig. 5— Heltec ESP32 LoRa (v2). Fonte: [Heltec.org].

Ressaltando, que para uma adequada operag@o do sistema
de controle de acionamento de aerag@o requer conhecimentos
sobre as condi¢cdes higroscopicas da massa de grdos e
psicrométricas do ar. Desse modo, requer que o operador
esteja devidamente treinado para evitar a super secagem ou o
umedecimento do produto; e que a alteragdo das condigdes
psicrométricas do ar intergranular potencializando o
desenvolvimento de microrganismos (fungos e bactérias).

Mantendo em vista que também ¢é necessario que o
sistema de aeracdo esteja devidamente projetado implantado.
E que durante a operagdo sejam monitoradas a vazdo de ar
em diversos pontos da massa de grdos e o sistema de
termometria para garantir a uniformidade dos valores das
temperaturas do produto armazenado.

VIIL.DESCRICAO DO HARDWARE

De acordo com o hardware projetado ¢ com as
caracteristicas dos sensores e utilizagdo da ferramenta de
desenvolvimento fornecida pelo fabricante do
microcontrolador, foi definida a estrutura légica do
equipamento. E importante salientar que foram analisados
todos os periféricos do sistema, bem como os requisitos
basicos para um bom funcionamento do mesmo.

O equipamento centraliza fungdes que combinam
hardware para tratamento de dados de sensores com software
embarcado capaz de processar informagdes em tempo real e
tomar decisdes de controle baseadas em pardmetros
pré-configurados pelo usuario.

O sistema ¢ capaz de se conectar a multiplos sensores de
temperatura estrategicamente distribuidos dentro do silo ou
armazém, fornecendo um mapa térmico detalhado da massa
armazenada. o sistema utiliza especificamente sensores de
temperatura digital DS18B20 (Figura 6), operando com uma
tensdo de 3V a 5.5V e oferecendo uma ampla faixa de
medi¢do de -55°C a +125°C, com uma precisdo notavel de
+0.5°C na faixa critica de -10°C a +85°C [24].

Y

Fig.6 — Sensor de temperatura DS18B20.

A comunicac¢do ¢ feita através do protocolo 1-Wire, que
simplifica o cabeamento ao permitir que multiplos sensores
compartilhem um tnico pino de dados conectado ao
microcontrolador ESP32 Heltec [24]. Cada cabo-péndulo
contém multiplos sensores distribuidos em intervalos
regulares ao longo de seu comprimento, permitindo a
medi¢do da temperatura em diferentes profundidades. A
quantidade e a disposicdo espacial desses cabos-péndulo
dentro da unidade armazenadora sdo definidas com base nas
dimensdes do silo/armazém que sdo descritas pelo fabricante
do mesmo.

A capacidade de visualizar o mapa térmico da massa de
grdos, seja através da interface local, com o display OLED
integrado as placas ESP32 Heltec, ou remota (via
conectividade WiFi do ESP32), fornece ao gestor a tomada
de decisoes informadas sobre a conservagdo [25].

Além do monitoramento interno da massa de graos, foi
incorporado a avaliagdo das condigdes ambientais externas,
sendo um fator determinante para a eficacia e seguranga da
operagdo de aeracdo. Neste caso, foi usado um dispositivo
“SHT20” que combina um sensor de umidade capacitivo e
um sensor de temperatura, oferecendo boa precisdo
tipicamente +3% para umidade e £0.3°C para temperatura e
comunicagdo digital via interface 12C. O SHT20 opera com
tensdo de 3V a 5.5V e é adequado para a faixa de operagdo
necessaria em aplica¢des de monitoramento ambiental [26].

Adicionalmente, o sistema inclui um sensor de chuva, do
tipo contato, detectando a presenca de gotas d'agua que
fecham o contato. A detecgdo de chuva ¢ crucial para evitar a
introdu¢do de umidade excessiva no sistema. A detecg¢do de
chuva ¢ um parametro de seguranca fundamental, pois a
operagdo do sistema de aeracdo durante a precipitacdo pode
levar a introducdo de 4gua na massa de grdos, com
consequéncias para a conservagao.

A automatizagdo da aeracdo reside em seu sistema de
controle, implantado no microcontrolador ESP 32 Heltec,
que processa as informagdes coletadas pelos sensores
internos e externos para tomar decisoes automatizadas sobre
o acionamento do sistema de ventilagdo. O comando para
iniciar ou parar a aeragdo, originado no coletor ESP 32 e
possivelmente processado pelo CLP, ou Soft Starter, com
base na logica de controle, envia sinais digitais nivel
alto/baixo para ativar ou desativar os relés implantados como
saida no projeto, que por sua vez ligam ou desligam
ventiladores ou dispositivos de partida dos motores |,
garantindo que a programagdo do CLP interpreta esses
sinais. Adicionalmente, a automacéo do controle da aeragédo é
baseada em parametros e condi¢des ambientais favoraveis ,
garantindo uma gestdo mais eficiente.

O algoritmo avalia multiplos critérios simultaneamente.
Por exemplo, a aeragdo pode ser habilitada se a temperatura
do ar externo for significativamente inferior a temperatura
mais alta registrada no controle do usudrio, ¢ se a umidade
relativa do ar externo estiver abaixo de um limite. Essa
arquitetura integrada garante um controle automatizado,
eficiente e seguro do processo de aeracdo, baseado em dados
reais das condi¢Ges de armazenamento.

Periféricos sdo usados em PClIs para expandir ou viabilizar
a funcionalidade do sistema eletronico que aquela placa foi
projetada para desempenhar. S&o componentes ou



dispositivos auxiliares conectados ao microcontrolador
principal da placa, que executam fungdes especificas como
entrada, saida, comunicagdo ou controle.

No controle de alimentag@o do circuito e para um melhor
acompanhamento, o uso do Modulo Regulador de tensdo
LM2596 tem a sua fungdo converter uma tensdo de entrada
DC mais alta em uma tens@o de saida DC mais baixa e
estavel, que pode ser ajustada através de um trimpot.
Utilizado para alimentar circuitos que requerem uma tensao
especifica e menor do que a fornecida pela fonte principal
[27].

O uso do RTC DS3231 ¢ na fungdo de relogio de tempo
real sua principal fungdo € manter o controle preciso de data
e hora, mesmo quando a alimentagdo principal do sistema ¢
desligada, gragas a uma bateria de backup. Ele se comunica
tipicamente através do protocolo I12C onde possivelmente
pela memoria existente acaba armazenando dados repassados
pelo microcontrolador [28].

No intuito de expandir entradas e saidas de 8 bits foi dado
o uso do PCF8574 operando através da interface de
comunicagdo 12C ele nos permitiu aumentar o nimero de
pinos digitais disponiveis no microcontrolador tornando util
para ler multiplos cabos e poder controlar as saidas para
ligag@o dos motores de aeracgdo [29].

Para termos um melhor desempenho atribuimos o uso do
HEF4051 um multiplexador analégico de 8 canais. Funciona
como uma chave controlada digitalmente que pode conectar
um pino comum a um dos oito pinos independentes,
permitindo que um Unico pino de um microcontrolador leia
ou envie sinais analdgicos ou digitais para multiplos canais,
ou vice-versa. Nao utiliza comunicagdo I2C mas sim pinos
de selecdo de endereco [30].

Para que se de um controle correto a cada sensor no
momento instantdneo a leitura foi usado o CI4N25
permitindo o controle de um relé de 5 Vcc, onde sua fungéo é
um optoacoplador que utiliza um LED infravermelho e um
fototransistor. Sua fun¢do é fornecer isolamento elétrico entre
dois circuitos. Um sinal elétrico no lado do LED ¢ convertido
em luz, que por sua vez aciona a fototransistor no lado de
saida, permitindo a transferéncia do sinal sem uma conexdo
elétrica direta, protegendo circuitos sensiveis de altas tensdes
ou ruidos [31].

Pensando em um componente que atendesse 0 momento
exato quando deve ser ligado os motores de aeracdo, foi
estruturado o uso do ULN2803 circuito integrado que contém
oito transistores com diodos de prote¢do em suas saidas. Ele
¢ projetado para atuar como um driver de cargas de alta
corrente ou alta tensdo, como relés, motores de passo,
solenoides e displays de LEDs, a partir de sinais logicos de
baixa poténcia provenientes de microcontroladores [32].

Na verificagdo do estado de ligado e desligado tenham
exatiddo, projetou-se o uso do PC817 para verificagdo do
estado de desligado um optoacoplador de proposito geral que
consiste em um LED infravermelho e um fototransistor.
Similar ao 4N25, sua fungdo ¢ isolar eletricamente dois
circuitos, transmitindo sinais através da luz. E comumente
utilizado para proteger circuitos de microcontroladores de
ruidos e altas tensdes, acoplar sinais entre sistemas com
diferentes potenciais de terra, ou em aplicagdes de detecgdo
de sinal [33].

O Microcontrolador atua como um cliente MQTT,
publicando os dados coletados em topicos especificos em um
servidor MQTT broker, exemplo, em plataformas como AWS
IoT, Google Cloud IoT Core, ou brokers publicos como o da
Eclipse Foundation. Também inscritos nesses topicos
subscribers, podem entdo receber essas informacgdes para
monitoramento, analise, armazenamento ou para enviar
comandos de volta ao microcontrolador. Essa arquitetura
permite a criagdo de sistemas de monitoramento e controle
remotos, onde o sistema embarcado com seus sensores €
atuadores interage de forma eficiente com a nuvem para troca
de mensagens e gerenciamento. No desenvolvimento de
sistemas em nuvem, diferentes linguagens de programacgdo
sdo usadas para fungbes especificas. Python e PHP sdo
utilizados no back-end para criar APIs, gerenciar dados e
executar a logica do sistema. No front-end, JavaScript ¢
usado para construir interfaces interativas que se comunicam
com o servidor. Juntas, essas tecnologias permitem o
funcionamento completo de aplicagdes modernas baseadas
na nuvem.

IX.RESULTADOS DO HARDWARE

O protdtipo na Figura 7 foi projetado para atender as
demandas do trabalho. Atualmente concluida a fase de
prototipagem, a placa incorpora um microcontrolador central
que permite a comunicacdo ¢ transmissdo de dados,
incorporando conexdes para sensores de temperatura e
umidade com circuito de controle de periféricos. O layout
segue a otimizagdo visando uma solu¢ao compacta adequada
as necessidades operacionais do sistema, com foco na
integragdo e na automacao.

1-Alimentagdo 24vcc.
2-Regulador de Tensdo.
3-Conectores para leitura d

5-Microcontrolador.
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Fig. 7 — PCI do projeto Coletor De Temperatura integrado ao
Sistema de Aeragao.

A placa PCI possui capacidade para leitura de até 8 cabos
de sensores, com cada cabo suportando até 16 sensores. Essa
configuracdo possibilita o controle da ligacdo de 4 motores
por unidade de armazenagem, além de monitorar o estado de
cada motor, indicando se estdo ligados ou desligados.



Adicionalmente, a placa conta com entradas para a
comunicagdo de sensores de temperatura e umidade ambiente
e com monitoramento via sensor de chuva.

Para desenho da PCB (Printed Circuit Board) ou PCI
(Placa de circuito impresso) deve ser baseado um diagrama
esquematico de circuito, o qual foi feito por um software
adequado. Devido a complexidade do projeto, o circuito
necessitou ser simulado e até mesmo montado para garantir
que realmente funcione. Os programas profissionais de
projeto permitem que as conexdes do diagrama esquematico
sejam exportadas para o software de desenho; neste ponto,
entram as habilidades de desenho e conhecimento técnico do
desenhista [34].

Para a implementac@o do sistema de nuvem denominado
WinckieelCloud, foi necessario o auxilio de dois colegas, que
contribuiram significativamente no projeto. A arquitetura do
sistema foi estruturada utilizando a linguagem em PHP
voltada para desenvolvimento de sites e aplicagdes Web,
onde a parte de frontend foi implementado em JavaScript,
proporcionando uma interface responsiva e intuitiva para os
usuarios. Os processos responsaveis pela transmissdo de
dados entre o coletor e a nuvem foram programados em
Python, segurando confiabilidade na comunicagdo. A
abordagem permitiu aproveitar as vantagens de cada
linguagem, resultando em um sistema integrado conforme
mostra a Figura 8, que atende plenamente aos requisitos
funcionais estabelecidos.
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Fig.8 - Sistema WinckieelCloud.

A interface grafica desenvolvida torna o sistema mais
dindmico, permitindo ao usuario o monitoramento remoto
das condi¢des da massa de graos de forma simples e objetiva.
Essa interface possibilita o acompanhamento em tempo real
da temperatura da massa, com geracao de relatorios
continuos ao longo do dia, sem limitacdo quanto a
quantidade de leituras realizadas.

Visando o cumprimento das normas técnicas de controle
de temperatura em armazenagem de grdos, a interface
também permite o controle de acionamento via interface
permitindo atuac¢do dos motores de aeragdo, oferecendo uma
experiéncia conveniente para o usuario.

Adicionalmente, o sistema fornece monitoramento
constante das variaveis ambientais, como temperatura e
umidade do ar, possibilitando a identificagdo de periodos de
chuva e variagdes climaticas que possam influenciar
diretamente nas condigdes de armazenagem.

X. CONCLUSOES

O Coletor De Temperatura integrado ao Sistema de
Aeragdo representa um avango significativo no sistema de
controle. A combina¢do da medi¢do de temperatura com a
capacidade de realizar acionamento sobre a aeragdo
automatica oferece uma solugdo eficiente para ambientes que
exigem controle de aeracdo. A principal vantagem desse
sistema ¢ sua capacidade de otimizar a integracao de fungdes
de temperatura e ventilacio em um unico dispositivo
resultando em um projeto mais compacto ¢ de facil
manutencdo, diminuindo custos operacionais. Em termos de
sustentabilidade, esse tipo de coletor pode ajudar na redugéo
de operacdo, ao permitir a parametrizagdo automatizada dos
periodos de acionamento e de controle de temperatura sem a
necessidade de dispositivos auxiliares. Dessa forma, a
solugdo torna-se uma alternativa vantajosa em diversas areas,
oferecendo um excelente custo-beneficio a longo prazo.

Durante a fase de desenvolvimento do protdtipo, foram
realizados testes para garantir a funcionalidade e eficiéncia
do sistema. Os testes, especialmente nos opcionais de
controle e monitoramento, avaliaram sua capacidade de
atender as expectativas previamente estabelecidas. Cada
funcionalidade foi verificada, a fim de garantir que o
desempenho do prototipo estivesse alinhado com os
requisitos técnicos e operacionais, assegurando que todos os
processos fossem eficazes e respondessem de forma
adequada as necessidades do projeto.

A fase de validag@o do Coletor De Temperatura integrado
ao Sistema de Aeracdo, incluiu a integragdo do equipamento
ao sistema de nuvem da empresa. Além disso, foram
analisados o desempenho do equipamento, como
disponibilidade de acesso, controle de operagdo € com o
objetivo de avaliar o aumento da eficiéncia operacional. Os
resultados obtidos e avaliados de forma que se tornasse algo
de uso eficaz, em relagdo a solugdes de equipamentos
operacionais ja existentes, contudo existem oportunidades
para versdes futuras que podem aprimorar ainda mais suas
funcionalidades e desempenho.
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