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RESUMO

A agricultura capixaba possui pequenos produtores de café que a implementacao de
tecnologias em processos, equipamentos e implementos nas etapas de pos-colheita,
poderia dar celeridade e melhorar as condi¢bes de trabalho, bem como a qualidade
dos grdos e sua consequente valorizacdo do produto final, sendo a secagem em
terreiros suspensos € uma destas inovacfes. Para esta etapa de secagem dos
graos, se faz necessario o revolvimento constante e uniforme das leiras ou camadas
para o processo de homogeneizacdo, resultando na perda do teor de agua da
massa de gréos. O revolvimento é arduo e consome méo de obra valiosa no campo
atualmente, porém ele pode ser automatizado de forma simples e econémica. O
objetivo deste trabalho foi a criacdo de um protétipo virtual de um sistema autbnomo
de revolvimento de graos de café conilon e similares em terreiro suspenso. Com a
conclusao deste projeto, ocorreu o ganho profissional para a equipe executora com
a formacdo inicial na criacdo de cédigos e programacéao, além da possibilidade de
fornecer ao agricultor uma alternativa barata, por volta de 700 reais, para realizacao

da automacao total ou parcial do revolvimento em secadores suspensos de café.

Palavras-chaves: Microcontrolador, Automacdo de reviramento, Sensores,

Cafeicultura.



ABSTRACT

Agriculture in Espirito Santo has small coffee producers that the implementation of
technologies in processes, equipment and implements in the post-harvest stages
could speed up and improve working conditions, as well as the quality of the beans
and their consequent appreciation of the final product, drying on suspended terraces
is one of these innovations. For this stage of drying the grains, it is necessary to
constantly and uniformly turn the windrows or layers for the homogenization process,
resulting in the loss of water content of the grain mass. Turning is arduous and
consumes valuable labor in the field today, but it can be automated simply and
economically. The objective of this work was to create a virtual prototype of an
autonomous system for turning conilon coffee beans and similar in a suspended
terrace. With the conclusion of this project, there was a professional gain for the
executing team with the initial training in the creation of codes and programming, in
addition to the possibility of providing the farmer with a cheap alternative, around 700
reais, to carry out the total or partial automation of the stirring in suspended coffee

dryers.

Keywords: Microcontroller, Overturning automation, Sensors, Coffee growing.
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1 INTRODUGCAO

Entre os problemas encontrados nas regides produtoras de café, é possivel
identificar a baixa qualidade dos graos, baixa rentabilidade das propriedades rurais,
a baixa utilizacéo de tecnologias, a falta de investimentos na melhoria dos processos
e equipamentos e a crescente escassez de mao de obra (SILVA, 2000; SILVA;
REIS, 2001; FIEDLER et al., 2008).

A cafeicultura dentro do agronegdcio Brasileiro é um dos principais responsaveis
pela economia interna, e por impulsionar outros setores, como a industria, 0
comércio e o turismo, sendo importante geradora de renda entre os setores na
agroindustria e na geracdo de empregos diretos e indiretos, tendo assim relevante
funcéo social (FEHR et al., 2012; CARVALHAES, 2016).

O conhecimento dos custos de producdo é importante para a avaliacdo da
rentabilidade do produto diante do preco comercializado, caso ndo seja rentavel,
procurar formas de reduzir os custos dentro da producdo. Essa situacdo pode
acontecer em alguns produtos do agronegdcio, pois 0s precos ndao dependem da
deciséo do produtor, como é o caso do café (FERH, et al., 2012). Segundo Santinato
et al. (2014), a cafeicultura apresenta custos de producdo elevados, sendo
necessario otimizacdo dos processos, aumento da produtividade e reducdo dos
custos. Atualmente tem aumentado a automacdo nas diferentes etapas do ciclo
produtivo, possibilitando a diminuicdo da mao de obra manual pela mecanizacao das
lavouras (FERNANDES et al., 2012).

O café geralmente é colhido com teor de agua entre 30% e 65%, dependendo do
seu estado de maturacdo, estando sujeito a condi¢cdes favoraveis e a rapida
deterioracdo, sendo necessario & secagem antes de ser armazenado (BOREM,
2008). Dentre as diversas etapas do pos-colheita: processamento, secagem,
armazenamento, beneficiamento e transporte, a secagem é a etapa de maior
relevancia, no consumo de energia e nos custos de processamento de preservacao

da qualidade (BOREM et al., 2008).

Em secadores de camada estacionaria é importante fazer o revolvimento dos graos

em intervalos regulares de tempo, com objetivo de homogeneizar a secagem e



melhorar a distribuicdo de ar ao longo da massa de frutos (SILVA et al., 2000). O
processo de revirar os grados pode ser feito manualmente por enxadas ou pas, ou
por maquinas capazes de da agilidade no processo, reduzindo os esforcos dos
trabalhadores no tempo de operacdo e a influéncia de condicbes climaticas
(MAGALHAES, 2003).

O projeto de mecanizacéo agricola associado a solucdo de demandas da sociedade,
motivou-se esse trabalho na criagcdo de uma plataforma auténoma de baixo custo,
utilizando microcontrolador e sensores para leitura de temperatura e luminosidade,
para o revolvimento do café e fazer a comunicacdo coma a internet. Esses
dispositivos possuem enderecos proprios e sdo capazes de interagir e cooperar
entre si para a criacao de novos servicos sem a necessidade de supervisdo humana,
utilizados para facilitar o trabalho do homem, apresentando um grande avango
tecnoldgico, substituindo a méo de obra na fabricacdo ou transformacéo de matéria
prima por meios automatizados (LIMA e SILVEIRA, 2003; VERMESAN e FRIESS,
2013).

Os sistemas autbnomos possuem vantagens como: eficiéncia energética, custos e
precisdo, possibilitando o desenvolvimento de equipamentos e sistemas de
automacao, que podem ser controlados manualmente através de dispositivos como
smartphones, tablets, computadores e controle remotos ou automaticamente através
de sensores e atuadores programaveis (BOLZANI, 2004; BOLZANI, 2007).

A criagdo de um sistema web instalado em um ESP-32 visa automatizar o processo
de secagem de café conilon em terreiro suspenso com baixo custo, por meio da
leitura de sensores e 0 acionamento das pas para o revolvimento do café,
diminuindo a méo de obra do produtor e melhorando a qualidade do café no
processo de secagem, permitindo que o produtor possa fazer ajustes para adequar a
necessidade para cada tipo de café. Em funcdo da sua capacidade de se conectar a
internet, é possivel enviar os dados e receber comandos através do servidor web,

onde o produtor consegue monitorar remotamente o processo de secagem do cafeé.



2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um prototipo virtual de um sistema auténomo de revolvimento de graos

de café conilon e similares em terreiro suspenso.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentifica e estudar os equipamentos, materiais e tecnologias necessarios para
construcdo do prototipo de um revolvedor autbnomo, tendo em vista a

necessidade de um baixo custo para atender a pequenos produtores rurais;

e Desenvolver o prot6tipo integrando a plataforma autbnoma, ao microcontrolador

e ao servidor web, definindo um protocolo de comunicacéao;

e Analisar e avaliar a acuracia dos dados gerados em relagcdo ao ambiente

estudado.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 CAFEICULTURA NO BRASIL

O café, originado da Etidépia (PEREIRA et al., 2005) apresenta uma heterogeneidade
espacial na produtividade, no uso e na difusdo de tecnologias no territério brasileiro
(RUGANI; SILVEIRA, 2006). No Brasil a introducéo do cafeeiro se deu em 1727,
quando Francisco de Melo Palheta introduziu sementes e mudas em Belém do Para
(MENDES et al., 2008). Na safra de 2022, a estimativa de producéo de café (arabica
e conilon) foi de 53,43 milhées de sacas, sendo um resultado 12% maior que 0 ano
de 2021.

O Estado do Espirito Santo se destaca na producao de café conilon, responsavel por
69% da producédo nacional, com uma previsdo de producdo de até 16,459 milhdes
de sacas (arabica e conilon), uma safra recorde para o ano de 2022 em uma area de
aproximadamente 402,5 mil hectares. Minas Gerais € o0 estado com a maior area
destinada a cultura do café, tendo cerca de 1.334,1 mil hectares para a cultura, um
de aumento de 2,7% em relacdo a safra 2021, sendo responsavel por 60% da area
cultivada em todo pais. A &rea destinada a cafeicultura no pais sofre um aumento de
1,9%, chegando a 2,24 milhdes de hectares, em comparacdo a safra passada. A
produtividade média nacional prevista para a safra atual é de 29 scs/ha, valor 10%
acima da obtida na safra 2021(CONAB, 2022).

3.2 MECANIZACAO E SECAGEM DO CAFE

Com as exigéncias do mercado internacional por cafés de melhor qualidade ocorreu
a necessidade de investimento, dentro do sistema de producdo para maior
eficiéncia, qualidade e aumento na competitividade no mercado globalizado, sendo
responsavel pela difusdo e adocédo de novas tecnologias de producédo, pois um dos
fatores que determinou o declinio brasileiro no mercado internacional foi a falta de
padréo de qualidade do produto nacional (GOMES, 2010; MARTINS et al., 2005).

Segundo Pereira (2008), essa qualidade esta associada, ao processamento,
composicdo quimica dos gréos e fatores ambientais, sendo a irregularidade da

forma dos grdos de café um dos maiores problemas no desenvolvimento e no



emprego de novas tecnologias (COUTO, 2000). A ocorréncia de fermentacdo por
fungos, leveduras e bactérias pela alta umidade e falta de aeracdo dentro do
processo de secagem influencia diretamente nos aspectos fisico-quimicos dos
graos, resultando em produtos de diferentes qualidades (PEREIRA et al., 2019;
LEMOS et al., 2020).

No processo de pos-colheita, a secagem dos frutos de café é uma das etapas mais
importantes e de elevado custo, que tem a fun¢cdo de remocao da dgua por meio da
vaporizacdo (KAREL, 1975a). Até a década de 1970, a secagem da maior parte dos
produtos era por ventilacdo natural no campo ou em terreiros de chdo, que sé
utilizava a radiacdo solar e a poténcia de secagem do ar ambiente, requerendo um
tempo relativamente longo, necessitando de grandes areas para a construcao dos
terreiros, excessiva mao de obra e, os graos ficam exposto a condi¢cdes climaticas
adversas que podem depreciar sua qualidade (SILVA, 2000). A qualidade do produto
guando séo secos em terreiros tem alta dependéncia das condi¢des climaticas da
regido, principalmente a ocorréncia de chuva, umidade relativa do ar, temperatura e
insolacédo (SILVA et al., 2017b).

O uso da secagem artificial € recomendado para se obter um café de boa qualidade,
uma vez que no momento da colheita, o teor de agua encontra-se acima dos 60%
b.u.. A diminuicdo desses altos teores objetiva evitar alteragdes indesejadas como a
fermentacao prolongada, a infec¢do por microorganismos e o inicio do processo de
producdo de compostos, 0s quais podem ser responsaveis pelos sabores
desagradaveis e resultando, assim, em decaimento na qualidade da bebida
(AMPESSAN, 2009; PALACIN, 2007; DONZELES, 2002). Pereira et al. (2020) relata
gue a execucao adequada dos procedimentos pos-colheita, sdo essenciais para a

obtencéo de uma bebida de qualidade.

Segundo Silva et al. (2000), para a secagem homogénea da massa de café é
recomendado fazer a movimentacdo em intervalos regulares de tempo, invertendo
as camadas inferiores para as superiores das leiras, objetivando uma melhor
mistura, eliminacdo da formacdo de altos gradientes de temperatura em
determinadas regides na massa de frutos e o encrostamento, facilitando o fluxo de

ar pela massa de frutos. Alguns autores descrevem a maxima temperatura do ar de



secagem. Reinato (2006), relata que quando se tem camadas muito espessas de
café no terreiro perde-se muito em qualidade do fruto.

Para Silva (2001) e Coradi et al. (2008), o méximo que o café pode suportar € 70°C,
sendo que esta temperatura ndo deve ultrapassar os 80°C, pois pode acarretar
graos de cor amarelada e reducédo da qualidade final do produto. Uma melhoria na
qualidade do café natural e despolpado foi observada quando se utilizou no secador

de leito fixo a temperatura do ar de secagem intergranular de 40°C.

Segundo Magalhaes (2003) e Moreira et al, 2013, a importancia em se mecanizar o
processo de secagem esta na reducdo do tempo, o que em condi¢cBes climaticas
adversas é de elevada relevancia. Por outro lado, para os produtores familiares,
pequenos e médios, tem-se tornado inviavel a aquisicdo de novos equipamentos,
pois muitas das maquinas utilizadas no Brasil sdo coOpias de equipamentos
estrangeiros adaptados, fazendo aumentar os custos de desenvolvimento e
inviabilizando essa tecnologia (MUNDIM et al. 2003; MOREIRA et al, 2013).

A demanda regional dos pequenos e agricultores familiares pelo uso de tecnologia
se torna indispensavel para manter a competitividade no mercado, reduzir a mao de
obra por meio da aplicacdo de sistemas de automacdao inteligentes em areas como
irrigacdo, implementos agricolas, criadouros, processamento, armazenamento e
transporte de produtos agricolas (INAMASU, 2014; HACKENHAAR, 2015; GABRIEL
e RODRIGUES, 2018).

Essa demanda obriga os pesquisadores a refletirem sobre a crescente necessidade
de desenvolver tecnologias simples, rapidas e de baixo custo, possibilitando a
mecanizacdo e automacdo do maior numero de operacfes para o0 setor cafeeiro,
ressaltando que ndo é objetivo diminuir postos de trabalho ou gerar desemprego,
mas sim tornar o trabalho menos arduo e aumentar as atividades agricolas na
cultura, além de reduzir os custos dentro da cafeicultura (VELOSO, 2013; MOREIRA
et al, 2013 e 2016, OLIVEIRA, 2009).

O revolvimento da massa de frutos ou grdos de café em secadores de camada

s

estacionaria é recomendado com intervalos regulares, devendo ser realizado



lentamente evitando-se a quebra dos grdos e a queda da qualidade da bebida
(LACERDA FILHO, 1986; ANDRADE et al., 2000; MOREIRA et al, 2013).

Atualmente, o revolvimento fica limitado ao uso de rodos ou pas que exigem arduo
trabalho humano, o que pode ser solucionado com o revolvimento mecanizado e
autbnomo proposto pelo presente trabalho. Tendo em vista que este deve ser
apresentado como uma alternativa viavel economicamente, trazendo melhoria das
condic¢des de trabalho e resulte em uma melhor uniformidade da massa de graos ou
frutos (LACERDA FILHO, 1986; TEIXEIRA, 2002; MOREIRA et al, 2013.

O protétipo virtual do revolvedor mecanizado e autbnomo, que ja foi desenvolvido,
mas em outro Plano de Trabalho, possui como seu principal elemento de transporte
e de reviramento da massa de grdos um conjunto de pas ou calhas, diferente dos
atuais sistemas de conducdo da maioria dos grdos onde a rosca € montada em
dutos tubulares (SILVA et al., 2000; SILVA, 2001; TEIXEIRA, 2002; MOREIRA et al,
2013).

O protétipo virtual se constitui de sistema de transporte, motor elétrico, sistema de
revolvimento controlado pelo por microcontrolador ESP-32 que a partir das
informacdes dos sensores, faz o revolvimento, em intervalos regulares, avaliando o
tempo de utilizacdo desses sistemas com a melhor qualidade do produto, visando
reduzir o gasto de energia no processo (CAMPOS et al. 1999a; 1999b). Este
trabalho fez a automatizacéo do terreiro suspenso, permiti que o sistema possa se
conectar a um servidor web, enviando informacdes e recebendo comandos de
formar remota. Resultando numa tecnologia funcional, segura, confiavel,
competitiva, utilizavel, manufaturavel e mercavel (NORTON, 2000; SHIGLEY et al.,
2004; MOREIRA, 2011; MOREIRA et al, 2013 e 2016).

A agricultura mundial encontra-se diante de um grande desafio, o0 de aumentar a
producdo agricola sem ampliar significativamente a area plantada, havendo forte
pressdo para garantir a seguranca alimentar e fornecer energia limpa de forma
sustentavel, haja vista a crescente escassez dos recursos terra e agua; mudangas
climaticas e eventos extremos; niveis de renda per capita e urbanizagcdo em
crescimento ascendente e aumentos decrescentes de produtividade em alguns
paises (LOPES, 2013; MASSRUHA e LEITE, 2016).
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No contexto rural, a agricultura familiar é parte fundamental da producao nacional de
alimentos, pois reune cerca de 5,2 milh6es de propriedades rurais, configurando
88% dos estabelecimentos rurais do pais, 24% da area agricola e 74% da méo de
obra no campo, aproximadamente 12 milhfes de pessoas (EMBRAPA, 2015).
Unindo as demandas observadas em planos de trabalho anteriores e somando as
tendéncias globais, que tém previsdes para um planeta que nos préximos 50 anos
os principais desafios da humanidade serdo energia, agua, alimentos, ambiente e
pobreza, adota-se como orientacdo neste projeto os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), principalmente os itens: 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel; 8 -
Trabalho Decente e Crescimento Econdmico; e 12 - Consumo e Producédo

Responsaveis.
3.3 AUTOMACAO NA AGRICULTURA

O futuro das tecnologias na producédo agricola destaca-se na aplicacao de: sistemas
de irrigacdo inteligente, agricultura de precisdo envolvendo a aplicacdo de
inteligéncia embarcada, automacao e rede de sensores locais para mapeamento de
solos, monitoramento de doencas e de variaveis meteorolégicas. Além dessas
aplicagbes tem-se atividades de sensoriamento remoto visando obter mais dados
sobre a producéo e aspectos ambientais e climaticos (MASSRUHA et al., 2014).

A busca de otimizacdo no uso dos recursos naturais e insumos, fara com que a
fazenda do futuro seja monitorada e automatizada. Sensores espalhados por toda a
propriedade e interligados a Internet irdo gerar dados em grande volume, em uma
realidade onde tudo se encontra interligado, permitird o fornecimento de uma gama
de servicos e aplicacfes, fazendo com que usuarios, maquinas, dados, aplicacdes e
objetos do espaco fisico interajam uns com o0s outros de forma autbnoma e
transparente, criando a chamada Internet das Coisas (MASSRUHA e LEITE, 2016).

A agricultura conectada permitira que de casa ou da sede da fazenda, os produtores
possam acompanhar remotamente, pelo computador, tablet ou smartphone, o
desempenho de suas maquinas nas lavouras com a transmissao automatica de
dados (CIGANA, 2016). Para que os equipamentos de transmissédo sem fio possam
funcionar corretamente, parte-se do principio da propagacédo de dados através das
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ondas de radio, conceito conhecido como Wireless, sem a necessidade de cabos,
que teve inicio na década de 90 e sendo atualmente o mais utilizado (LABIOD et al.,
2007; BRANQUINHO et al., 2011).

O termo telemetria pode ser usado como a técnica da obtencdo e transmisséo de
dados de um local remoto para outro em que possam ser gravados e interpretados,
mostrando informacfes distintas para determinadas fun¢des, como por exemplo, a
medicdo de temperatura e pressdo (LOZANO-NIETO, 1999; ROZAS, 2004,
BRANCO, 2010).

Para a automacdo do sistema de revolvimento de grdos de café em terreiro
suspenso, sao utilizados equipamentos de baixo custo e encontrados em lojas
virtuais aqui no Brasil. Segundo McRoberts (2011), o Arduino € uma plataforma de
computacéo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu
ambiente por meio de hardware e software. Com essas caracteristicas sua aplicacdo
no mundo eletrbnico é muito vasta, sendo possivel o controle de uma série de
dispositivos, 0s quais podem ser: sensores, motores elétricos, LEDS, display LCD,

chaveamento de transistores, dentre outros dispositivos.

O microcontrolador ESP-32, lancado em 2016, vem sido popularizado pela sua
robustez e caracteristicas positivas como, sua velocidade de processamento,
acessibilidade e conectividade, principalmente com a conexao wi-fi (KOLBAN, 2018).
Projetado com um modelo dual-core de 32-bit com dois nudcleos fisicos de
processamento, que pode chegar a trabalhar com frequéncias de clock de até 240
MHz, além de contar com uma vantagem enorme com relacédo a sua capacidade de
armazenamento, comparado com 0s ja consagrados microcontroladores Arduino
(IBRAHIM, 2017).

O Javascript € uma linguagem de programacédo que busca prover a simplificacdo de
processos, possibilitando a criacdo de programas embarcados no proprio cédigo das
paginas HTML, possibilitando maiores niveis de interagdo das paginas com o
usuario, através do processamento e verificagdo de dados no computador do cliente,

sem a necessidade de acesso constante ao servidor (FLANAGAN, 2011).
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Com o uso de celulares e tablets e sua facilidade de interagdo com os mais variados
perfis de produtores e trabalhadores agricolas, podem tornar o controle de
equipamentos de forma remota mais simples Os sistemas operacionais permitem a
instalacdo de varios aplicativos para diversos fins e aplicabilidade, inclusive
possibilita o controle de equipamentos, tanto de forma local, ou através da Internet,
utilizado em 10T, denominado “Internet das coisas” (AQUINO, 2007; OLIVEIRA,
2013; EVANS, 2011; LUQUETTI, 2015; GABRIEL e RODRIGUES, 2018).

Ja4 os microcontroladores facilitam a automatizacdo, pois possuem um circuito
integrado que contém processador, portas de entrada e saida para periféricos, como
sensores e memoria, sendo considerados componentes programaveis versateis,
podendo ser empregados em diversas areas (ROMANI et al., 2015; CORTELETTI,
2016; GABRIEL e RODRIGUES, 2018).

3.4 CUSTO DE PRODUCAO

Esta cada vez mais complexo e competitivo a cadeia de producédo na cafeicultura,
exigindo eficiéncia e profissionalismo dos produtores no ambiente econémico e
social na cultura (FERRAO, 2017).

Callado e Callado (2015), descrevem que antes o que era compreendido como uma
exploracdo econdmica de propriedades rurais isoladas, na atualidade faz parte de
uma cadeia produtiva complexa com inter-relacdes tecnolégicas e mercadologicas
com relacdes internacionais. O produtor rural necessita conhecer a sua rentabilidade
dentro da cadeia produtiva, armazenar todas as informacfes de resultados obtidos,
despesa e lucratividade, e a partir disso fazer uma analise para estudar os pontos
que podem ser otimizados, para melhorar a lucratividade dentro da propriedade
(CREPALDI, 2012). Com isso, o cafeicultor deve se atentar ao gerenciamento
correto de sua propriedade, sempre tomando decisbes baseadas em informacgdes

técnicas, econdmicas e mercadologicas.

O custo de producdo é uma das informac¢fes importantes para se utilizar como
parametro sobre rentabilidade em que o produtor esta tendo em sua propriedade
rural, e assim fornecendo informacdes importantes na tomada de decisdes, como a

expansao, retracdo ou extingdo da atividade. O conhecimento e a andlise dos custos
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de producao dentro da propriedade rural sédo informacdes que levam ao uso racional
dos recursos, melhorando assim os resultados econémicos dentro da cafeicultura,
um incremento pode ser o aumento dos indices de produtividade, onde na maioria
das vezes, colabora na reducao de custos e ou aumento de lucratividade (CONAB,
2010; FERRAO, 2017).

Umas das formas de baixar o custo no manejo da lavoura, e a adocéo de sistemas
de producdo mecanizados ou semimecanizados, principalmente na colheita do café,
e, sempre que possivel, produzir o proprio fertilizante organico dentro da
propriedade, tendo assim um menor custo de fertilizantes para diminuir os custos
com fertilizante adquiridos fora da propriedade, um exemplo, retornar com a palha
do café para a lavoura (NASSER et al., 2012).

Marcomini (2013) relata que as propriedades que utilizam o Sistema de Producéo de
Café Especial, independentemente do seu tamanho e volume de producdo,
possuem resultado melhor econémico e financeiro, em relacdo ao sistema de
producdo convencional na cafeicultura. Segundo Reis (2007) a avaliacdo dos custos
do café conilon esta fundamentada nos custos fixos e variaveis. Nos custos fixos a
depreciacdo do maquinario e nos custos variaveis entra as despesas com insumos
(fertilizantes, matéria organica, defensivos quimicos etc.), mao de obra, conservagao
e manutencdo de benfeitorias e equipamentos, energia elétrica, servicos
mecanizados, incluindo secagem e beneficiamento da colheita, e despesas gerais
durante o ciclo da cultura (FERRAO, 2017).

Outra informacao importante que os pequenos e produtores rurais familiares relata,
€ a demanda por novas tecnologias que possam suprir a escassez de mao de obra
nas regides produtoras de café. Por ser considerada um trabalho arduo a colheita e
a poés-colheita, tem se tornado cada vez mais dificil encontrar trabalhadores, além
dos elevados custos nas adaptacbes do ambiente de trabalho resultarem no
aumento do custo da méo de obra, elevando os custos da cafeicultura (SILVA; REIS,
2001; FIEDLER et al., 2008). Nesse aspecto, Silva et al., (2003) e Lanna e Reis
(2012) relatam que a méao de obra é um dos fatores que mais oneram 0 custo de
producdo do grdo. A mao de obra especializada no mercado agricola esta em falta,

devido ao encarecimento e a escassez de trabalhadores (COLOMBO et al., 2014).



14

De acordo com Reis et al (2001), a fim de alcancar uma cafeicultura forte,
competitiva internacionalmente e geradora de riquezas, cada vez mais cabe ao
cafeicultor realizar o gerenciamento de sua producéo, tomando decisdes baseadas
em informacdes técnicas, econémicas e mercadolédgicas. Dentre essas informacdes,
o registro do custo de producgdo é uma das principais ferramentas que servem como
parametro e auxiliam o empresario cafeicultor na sua tomada de decisdo no que se
refere ao planejamento, dimensionamento, manejo e desenvolvimento da cultura,
pos-colheita e comercializacdo de seu produto (FONTES, 2001; SOUZA, 2001;
SILVA et al, 2003).

O custo é uma das trés modalidades em que se classificam os gastos empresariais.
Conceitua-se como 0 gasto para aquisicdo e/ou producdo de um bem ou servigo,
durante o processo produtivo, independente de desembolso (WARREN; REEVE;
FESS, 2003, MARTINS, 2003, HANSEN; MOWEN, 2003). Custo de producdo na
cafeicultura pode envolver o gasto com elementos como méao de obra, insumos,
aluguel e depreciacdo de instalacbes e equipamentos, além de energia elétrica e
agua relacionados diretamente ao processo produtivo (BLISKA et al, 2007).

A segunda modalidade de classificacdo de gastos € o investimento, isto €, o gasto
feito com a intencdo de beneficio por varios ciclos de operacdo (MARTINS, 2003,
MEGLIORINI, 2007, WERNKE, 2005, BRUNI, 2006). O ciclo da operacéo
compreende o periodo da instalacdo da lavoura de café até o recebimento pela
venda do produto. Como exemplo de investimento na cafeicultura ha a compra de
equipamentos e implementos, a qualificacdo de méo de obra, a melhoria de

processos e outros.

A terceira modalidade de classificacdo de gastos é a despesa, relacionada a
administracdo ou vendas (CREPALDI, 2004, PADOVEZE, 2004, MEGLIORINI,
2007). Assim, consideram-se como despesas na cafeicultura os impostos sobre a
venda, os tributos pagos pelo produtor, gastos com pessoal ndo envolvido na

producao (contador, secretaria), entre outros.
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4 METODOLOGIA

Devido a pandemia do Covid-19, O trabalho foi realizado na modalidade de home-
office, em que cada integrante do projeto, executou sua parte em sua casa.
Ferramentas gratuitas como WhatsApp, Telegram, E-mail, Google Meet, Zoom entre
outros softwares, permitiram a comunicacdo e a realizacdo de reunides para tirar

duvidas sobre a execucéao do trabalho.

A automacéao pelo ESP-32 e comunicac¢ao do servidor web para o sistema autbnomo
de revolvimento de grdos de café conilon em terreiro suspenso, foi desenvolvido
pela equipe de projeto multidisciplinar, Fernando Puline ficou responsavel pela
montagem do hardware e programacao do ESP-32, que executa a leitura e toma a
deciséo para o revolvimento do café no terreiro suspenso, Daniel Donateli pela parte
da criacdo do servidor web e a comunicacdo do ESP-32 com servidor, Rodrigo
Binda pela andlise de custos e na aquisicdo dos materiais para execucdo do projeto,
além dos orientadores professores Igor Carlos da area de robdtica e Raphael

Moreira da area de projeto de maquinas.

O trabalho de automacdo foi realizado para o protétipo virtual do revolvedor de café
de terreiro suspenso, idealizado para o terreiro de secagem tradicional e o terreiro
suspenso de café conforme figura 1la, do Ifes Campus Itapina, na zona rural de
Colatina no ES. Vale ressaltar, que esse trabalho pode ser implementado em outras
propriedades com algumas alteracdes. Essas alteragcbes podem ser feitas para
adequar a realidade do produtor, como revolver mais vezes durante o dia, altera a
temperatura de revolvimento, adicionar mais sensores e atuadores entre outras
coisas. Sendo o revolvedor um protétipo virtual, que esta em desenvolvimento por

outras equipes de projeto conforme figura 1b.

Figura 1 — Terreiro suspenso

Fonte: Coelho e Moreira, 2022.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

5.1 PASSO A PASSO PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para a execucdo desse projeto € necessario a compreensao basica de algumas
areas, como eletrbnica, programacao, instalacdo de softwares e pesquisa em
navegadores via internet. Em alguns passos ter& junto links de videos e contetdos

para auxiliar a reproducéo desse projeto.

Passo 1: para execucao esse trabalho € necessario a compra de todos os materiais
presentes na tabela 1. O site recomendado é a Eletrogate, uma loja muito
organizada e que emiti nota fiscal e faz o envio das pecas para todo Brasil. Ao entrar
na loja € s6 digitar cada material necessario na barra de busca na parte superior
central da tela. Link para acesso do site:
https://www.eletrogate.com/?gclid=CjwKCAjwrNmWBhA4EiwAHbJEQIkc_tM1EU|Bh-
TfBllw3gfe9lus5WUjbMxMb6K-Z9IMjMpQLXGUWQBX0CVVEQAVD_BWE.

Passo 2: instalacdo do software Arduino IDE, para introduzir o codigo para o ESP-

32. Link para acesso: https://www.arduino.cc/en/software.

Passo 3: ap0s a instalacdo do software, € necessario escolher a placa utilizada
como microcontroladora, como o ESP-32 foi adaptado para utilizar o Arduino IDE,
possui alguns passos a mais que por forma de video serd melhor compreendida.
Link de acesso: https://www.youtube.com/watch?v=gLfVBOMJ2Nw&t=419s.

Passo 4: Instalar as bibliotecas necesséarias para utilizacdo dos sensores e do
servidor web, as bibliotecas podem ser encontradas no GitHub ou pelo Link:
https://drive.google.com/drive/folders/1_vcAXfk7DGQt2b7sCLcUgrlhSUsgr9cZ?usp
=sharing. Para a instalacdo das bibliotecas dentro do Arduino IDE vai ter um video
explicativo que vai ajudar no entendimento. Link de acesso:
https://www.youtube.com/watch?v=wjE10SOXHxg&t=151s.

Passo 5: ap0s escolher o microcontrolador e instalar as bibliotecas, o usuario deve
copiar o cédigo presente no Anexo e colar dentro do software Arduino IDE ja aberto

e sem nenhum codigo escrito.


https://www.eletrogate.com/?gclid=CjwKCAjwrNmWBhA4EiwAHbjEQIkc_tM1EUjBh-TfBlIw3gfe9lu5WUjbMxMb6K-Z9MjMpQLxGuWQBxoCVVEQAvD_BwE
https://www.eletrogate.com/?gclid=CjwKCAjwrNmWBhA4EiwAHbjEQIkc_tM1EUjBh-TfBlIw3gfe9lu5WUjbMxMb6K-Z9MjMpQLxGuWQBxoCVVEQAvD_BwE
https://www.arduino.cc/en/software
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Passo 6: Antes de conectar o ESP-32 ao computador com todos 0s componentes
montados e ligado ao microcontrolador, verifigue as ligacdes, pois pode causar

danos ao computador se houver curto-circuito nos componentes durante a ligagao.

Passo 7: Fazer a montagem dos componentes na protoboard e conectar ao
computador/notebook. Para auxiliar na montagem o usuario pode utilizar as figuras 3
e 6 como referéncia. A ondem de montagem e as cores dos fios pode ser igual com
0 exemplo da figura 5 sendo: Os fios pretos e vermelhos servem de alimentagao
para os componentes, os fios verdes estéo ligados aos sensores de temperatura que
levam informacdes para a porta 04 do ESP-32, o fio azul esta ligado ao relé e na
porta digital 13 do ESP-32, o fio laranja faz a comunicacdo do LDR e a porta 35, ja
os fios marrom e amarelo fazem a comunicagdo com o Circuito Inter-integrado (12C)
que estd conectado ao display com placa controladora utilizando as portas 21 e 22,

e por fim o fio cinza faz o acionamento do motor.

Passo 8: o cédigo presente no Anexo, estd com alguns comentarios escrito na
coloracdo vermelha, com a funcdo de orientar e auxiliar no entendimento do usuario,
descrevendo as partes principais, e onde pode ser feito as modificacbes para

adequar o sistema as necessidades do produtor.

Passo 9: apds copilado o cddigo dentro do ESP-32, é necessario a calibracdo do
sensor de luminosidade LDR. Nesse trabalho o valor do LDR é acima de 2200 para
que o ESP-32 faca o revolvimento, mas pode variar dependendo da qualidade do
LDR e da posi¢ao do sensor em relagéo ao sol no momento da instalagéo.

Passo 10: organizar todos os componentes dentro da caixa de protecao, tomando
cuidados para ndo desconectar os componentes interligados.

Passo 11: € importante deixar toda parte da automacdo do revolvedor, protegida

contra chuva e sol, mas préxima do terreiro suspenso.

Passo 12: a rede de wi-fi deve estar proxima do terreiro suspenso, para que o ESP-
32 possa se conectar sem que haja limitacdo de acesso ou interferéncias, como

longas distancias, construcdes e arvores pelo caminho do sinal.
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Passo 13: calibrar o sistema para atender a necessidade do produtor, fazendo
alteracbes no posicionamento dos sensores de temperatura, qual temperatura
acionar o revolvedor e qual intervalo entre os revolvimentos. Caso o produtor queria
utilizar para a secagem de outros tipos grdos como cacau, deve observar e ajustar

as temperaturas para o revolvimento.
5.2 COMPONENTES PARA EXECUCAO DO PROJETO

Para a comunicacdo entre os sensores com o servidor web foi utilizado um o
microcontrolador ESP-32, lancado em 2016, vem sido popularizado pela sua
robustez e caracteristicas positivas como, sua velocidade de processamento,
acessibilidade e conectividade, principalmente com a conexdo wi-fi (KOLBAN, 2018).
Sensores de temperatura, sensor de luminosidade, notebook, equipamentos para
auxiliar na execucao do projeto como, alicate, ferro de solda, fios, pasta de solda,
relés, contatora, fios e cabos de comunicacao entre os sensores e dispositivos e 0

servidor web.
5.3 FUNCAO DOS COMPONENTES

A figura 2 representa os componentes utilizados para a execucdo do trabalho,
sendo: figura 2A é o Display LCD com a funcdo de mostrar em sua tela as
informacgdes de temperatura, luminosidade e o acionamento do revolvedor, a Figura
2B é o0 ESP-32 o microcontrolador responsavel por gerenciar todas a s informacdes

de sensores e revolvimento e de enviar e receber informacdes ao servidor web.

Figura 2 — Componentes do Projeto

Fonte: Préprio autor.
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A figura 2C é o de sensor de temperatura digital DS18B20 responséavel por fazer a
leitura da temperatura do café enviar para o ESP-32, Figura 2D é o Relé térmico
com a funcdo de identificar alguma anomalia na corrente elétrica do motor
responsavel pelo revolvedor e caso tenha algum problema ele desliga todo o

sistema, evitando que danifique os componentes do revolvedor.

A figura 2E é a Contatora que faz o acionamento do motor para revolver o café, ele
recebe comando de ligar/desligar do relé sélido, est4 conectado ao relé térmico,
figura 2F é uma Protoboard que serve para ligarmos os componentes nela e
conectar ao ESP-32, permitindo a comunicacao entre eles, a figura 2G e 2H sao os
Jumpers Macho/Macho e Macho/Fémea respectivamente, responsaveis por conectar

0S componentes na protoboard ao microcontrolador,

As figuras 2l e 2J sao resistores de 10 K Ohm e de 4,7 K Ohm, respectivamente,
responsaveis por limitar uma parte da corrente elétrica enviada pelo ESP-32,
fazendo assim a protecdo dos sensores de temperatura e luminosidade, figura 2K é
o sensor de luminosidade LDR, responsavel por avaliar se esta de dia ou a noite,
figura 2L € o Relé solido, responsavel por receber o comando do ESP-32 e enviar

até a Contatora.

O cabo micro-usb (FIGURA 2M) responsavel por fazer a comunicacdo do
computador para o ESP-32 na insercao do cddigo e para se conectar a uma fonte de
energia como na figura 2N, a figura 2N € uma fonte de 5V, € a mesma utilizada em
celulares, e serve para fornecer energia para 0 microcontrolador e para o
funcionamento dos sensores e componentes até o Relé sélido, a figura 2° € uma
caixa de protecdo, que tem a funcdo de proteger 0os componentes contra as
intemperes (chuva, vento, sol, poeira, pequenos animais e insetos) da localidade

onde for instalado o revolvedor.

O sensor de luminosidade LDR, figura 2K, faz a leitura da quantidade de lumens
presente no ambiente e a partir desse valor é possivel determinar se é dia ou noite.
Com esse sensor 0 ESP-32 sera informado sobre a luminosidade do ambiente, se &
noite, se o dia esta nublado, o que possibilita determinar se existe a necessidade de

revolver o café.
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O Sensor de Temperatura Digital DS18B20, figura 2C, usado no projeto é um sensor
de temperatura blindado e possui precisdo para analise de temperatura necessario
para analisar a temperatura de um gréo de café. Este sensor sera posicionado em
contato com o café, estando junto em cada pa de revolvimento. Uma média dos
valores é feita com base nos dados enviados para o ESP-32, figura 2B, e a partir
desta informacédo € feita a tomada de decisdo. O Display LCD tem como funcéo

mostrar informacgdes oriundas dos sensores e quantas vezes foi revolvido o café.

O I12C tem a funcdo de facilitar a comunicacdo com o microcontrolador e display
LCD, Figura 2A, utilizando apenas 2 portas analégicas do Microcontrolador ESP-32.
O Relé sélido é utilizado para ligar o Contator que faz o acionamento do motor e
revolve o café. AO Contator e o relé térmico sdo utilizados para seguranca do
sistema e evitando a passagem de corrente acima do suportado pelo sistema, o
ESP-32 manda 5v para o relé sélido que € acionado, permitindo que passe corrente

e fazendo com que a bubina da contatora trabalhe, acionado o sistema.

O relé sdlido, figura 2L, possui 2 extremidades, uma entra a sua alimentacédo e a
informacéo de acionamento e a outra sai a corrente elétrica que aciona o contator. O
relé térmico é utilizado para protecdo do sistema, caso haja algum curto-circuito, ou
uma corrente mais alta de energia por parte do motor do revolvedor o resistor é
utilizado para proteger os sensores, diminuindo a corrente elétrica emitida pelo ESP-
32, com isso cada sensor utiliza um resistor diferente. Neste projeto sao utilizados os
resistores de 10 K Ohm para o sensor de luminosidade LDR e de 4,7 K Ohm para o

Sensor de Temperatura Digital DS18B20, figuras 21 e 2J respectivamente.

7

A Protoboard € utilizada para ligar os componentes e facilitar os ajustes no
experimento. A fonte de 5v e cabo micro-usb serve para fazer a alimentacdo do
ESP-32. Os jumps sao utilizados para fazer a comunicacdo entre 0s sensores e 0
relé com a placa do ESP-32. Ja o painel tem a funcdo de protecdo ao sistema contra

intemperes de clima e do local.

A sistematica de acionamento do ESP-32 usou informacgfes da literatura disponivel
sobre revolvimento de café em terreiro suspenso para se obter um café de
qualidade. Na secagem em terreiro suspenso, a temperatura ideal fica em torno de

35°C e 40°C, necessitando de um tempo de secagem entre 162 a 192 horas para os
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frutos processados e 210 horas para os frutos integros. O terreiro suspenso tem a
vantagem de produzir uma secagem mais lenta e homogénea dos grdos com uma
reducdo na fermentacao dos graos em virtude da distancia do solo e melhor aeracéo
(ALVES et al., 2014).

A IDE do Arduino é um aplicativo que possibilita a criagdo de cédigo denominado
sketch, conforme exibido na figura 4. Para a programacéo e criacdo desse sketch, o
programador deve ter conhecimento da linguagem de programacao C/C++, ap0s a
criacdo desse sketch, o autor tem a opcdo de salvar em uma pasta, ou fazer a

compilacao e inseri-lo via cabo USB direto na placa do Arduino ou do ESP-32.

Figura 4 —Tela do programa IDE Arduino da plataforma para criacdo do codigo.

& sketch_auglla | Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) — [m] >

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
©© EEE

sketch_augiia

1|woid setup(} {
// put your setup code here, to run once:

cid loop(} |

£/ put vour main code here, tao run repeatedly:

Fonte: Préprio autor.

Existe uma grande quantidade de exemplos de codificacdo para facilitar o usuério
iniciante. Para facilitar, a IDE do Arduino permiti testar o cédigo para analisar a
existéncia de erros no cédigo, permitindo o usuario a achar o erro e entender o que
pode estar acontecendo. A figura 5 representa a modelagem do projeto
desenvolvida no aplicativo Fritzing, e permite visualizar com clareza as ligacdes

entre os componentes.

Figura 5 — Imagem do diagrama dos componentes ligados no Software Fritzing.

Fonte: Préprio autor.

Os fios pretos e vermelhos servem de alimentagdo para os componentes, os fios

verdes estdo ligados aos sensores de temperatura que levam informagdes para a
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porta 04 do ESP-32, o fio azul esta ligado ao relé e na porta digital 13 do ESP-32, o
fio laranja faz a comunicacdo do LDR e a porta 35, ja os fios marrom e amarelo
fazem a comunicacao do 12C que esta conectado ao display com placa controladora

utilizando as portas 21 e 22, e por fim o fio cinza faz 0 acionamento do motor.

Para auxiliar no desenvolvimento do projeto, foram utilizadas algumas bibliotecas
gue permitem a comunicacdo com o revolvedor e com o servidor web, e outras para
a exibir informacdes no display LCD. As bibliotecas utilizadas foram: WiFi.h,
HTTPClient.h, ArduinoJson.h, Wire.h e LiquidCrystal_12C.h. A figura 6 mostra a 0s
componentes montados, tendo a lampada representando o motor do revolvedor

acionado pela contatora.

Figura 6 —Imagem dos componentes montados na Protoboard.

Fonte: Préprio autor.

Para e que haja a leitura do sensor de temperatura DS18B20 as bibliotecas
OneWire.h e DallasTemperature.h € necessario, para que o sensor possa funcionar

de forma correta e otimizar o processo.

Figura 7 — Bibliotecas utilizadas para o revolvedor autbnomo e para comunicacao do
servidor web.

© C_DIGO_FINAL_DO_PROIETO_DE_AUTOMA_O_DO_REVOLVERDOR_AUT_NOMO_CO | Arduino 1.8.16
Arquivo Editar Sketch Ferrsmentas Ajuds

C_DIGO_FINAL_DO_PROUETO_DE_AUTOMA__O_DO_REVOLVERDOR_AUT_NOMO_CO §

/§ INCLUSAC DAS BIBLIOTECAS
#include <WiFi.h> //comunicagio com ajinternst
#include <HITFClient.h> //servidor web
#include <Wire.h> //Display
#include <LiquidCrystal I2C.h> //Display
#¢include <OneWire.h> //Sensor temperatur
#include <DallasTemperature.h> //Sensor temperatur
#include <ArduinoJdson.h> //comunicagao por jfon

#¢define endereco 0x27 // Enderegos comuns: 0x27, Ox3F
#¢defins colunas 16
#define linhas 2

#define numercReles 1 //Nimero de relé
#define portaSensorTemperatura 4 //Porta onde todos os sensores de temperatura est3c ligados
#¢define pincLDR 35 //Porta onde os sensor de luminosidade esta ligado

||

Fonte: Préprio autor.
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O cddigo final do projeto esta no Anexo, sendo que o sistema vai funcionar de forma
autdbnoma para o revolvimento do café, as instru¢cdes de forma resumida é: o sensor
de luminosidade vai informar ao ESP-32 se esta de noite ou de dia, e se a
temperatura for igual ou superior a 35°C liga o relé. Caso essa variavel ndo seja
atingida, o ESP-32 conta o tempo de 1 hora do ultimo revolvimento e liga o relé para
fazer o revolvimento. E assim segue um loop até 0 momento que o produtor deligar

o revolvedor.

O cddigo fica salvo na memoria da placa entdo toda vez que ligar, o revolvedor vai
avaliar as condicdes do ambiente e tomar a decisdo de revolver ou ndo o café.
Devido a comunicacdo entre ESP-32 e o servidor web, € possivel monitorar as
temperaturas pelo servidor e caso queira ligar o desligar o revolvedor pelo celular ou
computador é possivel. O revolvedor automatizado com o ESP-32 funciona sem
precisar se comunicar com um servidor web, todas as informacdes sobre o sistema
ficam salvo e visivel no visor do LCD, que foi programada para exibir as informacoes
de temperatura, luminosidade, quantas vezes foi acionado e a situacdo atual se esta
ligado ou ndo. O ESP-32 é capaz de fazer todo o processamento e ainda mandar o0s

dados para o servidor web, fazendo a comunicacéo e a interacdo na rede.

O cdbdigo criado para a automacgdo do terreiro suspenso, Figura 7, permiti que o
produtor possa fazer alteragbes, como tempo de revolvimento, temperatura para o
acionamento do revolvedor, alterar a quantidade de sensores em um mesmo
revolvedor, pois a biblioteca utilizada na leitura dos valores dos sensores de
temperatura tem a permisséo de inserir varios sensores na mesma porta logica de
comunicacdo. Essa dinamica facilita que o produtor possa fazer estas alteragoes,
além de acrescentar mais atuadores, para o funcionamento de motores, lampadas,
emissores sonoros, etc. e como 0 ESP-32 possui ainda 20 portas livres para outros
tipos de programacdo. Sendo assim, o produtor ou outra pessoa que tenha o
conhecimento de linguagem de programacado, pode aumentar e agregar ao codigo,

dando mais funcionalidades ao projeto e ao ESP-32 dentro de sua propriedade.

5.4 CUSTO DO EQUIPAMENTO

Para a construcdo do protétipo de automacdo foram utilizados equipamentos
(TABELA 1) como alicate de ponta fina, chave de teste, furadeira, caixa
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armazenadora de componentes, lampada, soquete, tomadas macho e fémea,

suporte para soldagem, ferro de solda e estanho em fio para solda.

Tabela 01 — Levantamento de custos para aquisicdo dos componentes para
prototipagem.

- . Preco unitéario | Preco final
Quant. Descricdo do item RS RS
01 |Display LCD 16x2 com I2C e Backlight Azul 29,90 29,90
01 |[Mddulo WiFi ESP32 Bluetooth 30 pinos 78,38 78,38
05 |Sensor de Temperatura DS18B20 a Prova D’agua 18,90 94,50
02 | Protoboard 830 Pontos 18,81 37,62
01 |Jumpers - Macho/Macho - 20 Unidades de 20 cm 6,90 6,90
01 |Jumpers - Macho/Fémea - 20 Unidades de 20 cm 6,90 6,90
01 |Resistor 10K 1/4W (10 Unidades) 1,43 1,43
01 |Resistor 4K7 1/4W (10 Unidades) 1,43 1,43
01 |Sensor Fotoresistor LDR de 5mm 0,90 0,90
01 |Relé Térmico 17-25A (LR2-D1322) 48,56 48,56
01 |Mddulo Relé de Estado Sélido SSR 8 Canais 250V 2A 27,99 27,99
01 |Chave Contator Tripolar CJX2-D1810-110V 57,45 57,45
01 |Cabo Carregador Micro Usb 22,99 22,99
01 |Carregador Tomada Plug Adaptador Fonte Usb 5v 2.1a Bivolt 26,91 26,91
01 |Caixa Plastica/ Painel Elétrico de Comando 28x18x14cm 75,84 75,84
TOTAL 571,70

Fonte: Equipe do projeto (Rodrigo Binda).

As linguagens de programacdo, bem como as bibliotecas e os softwares que foram
utilizados para a automatizacao do protétipo e para estabelecer a comunicacédo do
microcontrolador ESP 32 com o servidor web, sdo ferramentas gratuitas e nao

representaram custos materiais para o seu desenvolvimento.

Os custos dos projetos podem variar mediante a cotacdo do délar e de loja para loja,
infelizmente n&o sdo componentes encontrados toda loja de equipamentos
eletrbnicos, necessitando a procura em sites e lojas virtuais. Os equipamentos foram
adquiridos em lojas aqui no Brasil, e além desses equipamentos e sensores as lojas
possuem uma gama de sensores utilitarios, para diversas aplicabilidades, tanto no

uso residencial quanto na agricultura.

Sbardella et al. (2021) relatou em seu trabalho que a utilizacdo de microcontrolador,
na medicao digital do didmetro florestal, obteve eficiéncia na coleta e armazenagem
de dados, na diminuicdo de mé&o de obra e o baixo custo de aquisicdo dos
componentes. Demostrando assim que os trabalhos s&o condizentes na utilizagao
de microcontroladores dentro da agricultura no intuito de diminuir a mao de obra e o

baixo custo para utilizacdo de projetos para pequenos produtores rurais. Ja Veloso
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(2013), obteve bons resultados ao comparar a automacédo de um sistema de
estercamentos de rodas com sistemas de controladores l6gicos programaveis (CLP)

e Arduino.

Segundo Ferrdo et. al., 2017, o café deve ser revolvido constantemente, durante
todo o dia, pelo menos a cada hora, para favorecer a troca de agua com a atmosfera
alternando-se a localizacdo dos frutos no terreiro. Com base nesta afirmacéo, foi
proposto o projeto de revolvimento automatizado do café descrito neste trabalho de

conclusdo de curso.

Para execucao desse trabalho foram feitos testes de alguns sensores e pecas para
garantir o perfeito funcionamento, analisar a durabilidade e permitir que o produtor
replique o projeto de forma simples, podendo automatizar seu terreiro suspenso com

baixo custo e agregando qualidade durante a secagem do café.

Um trabalho semelhante foi desenvolvido por Rodrigues et al. 2021, que avalia o
controle automatico de temperatura e umidade de uma composteira, utilizando o
microcontrolador ESP-32. Nosso projeto utiliza o0 mesmo sensor de temperatura, o
DS18B20, o mesmo microcontrolado ESP-32 e as mesmas bibliotecas OneWire.h e
DallasTemperature.h. Demostrando que as tecnologias utilizadas neste trabalho
estdo sendo atualmente aplicadas na agricultura, podendo ser empregadas em
varias areas, no intuito de reduzir custos, melhorando a qualidade e aumentando a

producdo dentro da agriculta.

As figuras 8 e 9 exibem as informacdes exibidas pelo site web desenvolvido,
demonstrando os dados do revolvedor do IFES Campus Itapina, mas € possivel
cadastrar outros revolvedores e visualizar as informagdes no mesmo site. No

apéndice deste trabalho possui mais informacdes sobre o servidor web.
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Figura 8 — Imagem do servidor web pegando as temperaturas do ESP-32.

Fonte: Préprio autor.
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A figura 8 mostra a tela do servidor web informando ao produtor as temperaturas

diarias do revolvedor, e o motivo do revolvimento, se foi por temperatura ou por

tempo acionado, permitindo assim que o produtor avalie se estd tendo muita

fermentacao, a temperatura ambiente alta, ajudando assim a calibrar o sistema.

Figura 9 — Print da tela do computador, com o servidor web pegando as
temperaturas do ESP-32, dentro do programa Arduino IDE no monitor serial.

for (int i=0;i<=nume
digitalwrite (re

67 Serial.
68 Serial.
69

70 //caso
71 soma =
72 1

73 //soma dos
74 float media
15 //serial.pr
76 //serial.pr
71

78

79

80

81

82

digitalWrite (Lei

bool ligado = false;

Fonte: Préﬂrio autor.

1443 2575 2575 2575 2575

14:46 2181 2781 2781 2781

Dados do dia

2575

2781

258

278

Desligado Temperatura

Ligado Temperatura

14:44:28.653 —-> LIGAR-REVOLVER
14:46:08.630 -> vezes REVOLVIDO: = 2

14:46:14.915 -> Ligar

14:46:14.634 -> Média da Temperatura = 27.81 °C
14:46:14.634 -> {"temperaturas":[27.81,27.81,27.81,27.81,27.81], "ligado":true, "motivo":

14:46:14.915 -> HTTP Response code: 200

A figura 9 € a mostra o processo de teste com o servidor web e monitor serial no

notebook, sendo uma fase importante do trabalho, onde o produtor faz os testes

antes de levar a campo, verificando e acertando algumas informacbes para o

perfeito funcionamento no campo.



27

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O ESP-32 se mostrou eficaz para a automatizacédo do terreiro suspenso, coletando
as informacdes dos sensores e acionando 0s equipamentos ho momento certo para
o revolvimento do café. O sistema desenvolvido com apoio das bibliotecas, permite
fazer alteracdo das fontes, permitindo a adequacdo as necessidades de cada
produtor, possibilitando até mesmo a adicdo de mais sensores ou atuadores, além

de possibilitar o monitoramento e controle remoto através do servidor web.

A programacao do ESP-32 e a montagem do hardware necessario foi desafiadora,
em funcdo da area ser diferente do curso de bacharelado em agronomia, mas
gracas as pesquisas realizadas via internet e colaboragéao de professores, 0 sistema

foi desenvolvido, integrado e testado.

Os custos para automatizar o revolvedor suspenso fica em torno de R$ 571,70 reais,
custo relativamente baixo, quando analisamos o valor da méao de obra necessaria
para executar esta mesma funcdo manualmente, e bem abaixo de um concorrente

similar desenvolvido pela revista Rural Pecuaria que fica préximo a R$ 9.000,00.

O projeto pode ser facilmente adaptado a outras variedades de café, como arabica,
assim como a outras culturas, como a secagem de cacau. Essas propostas ficam

como sugestdes para serem exploradas como trabalhos futuros.

Com base nas informacfes relatadas € possivel afirmar que o objetivo de
desenvolver um sistema autbnomo de baixo custo para revolvimento de café em
terreiro suspenso, utilizando um microcontrolador ESP-32 que recebe as

informacdes e envia para um servidor WEB, foi concluido com sucesso.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, colocar o trabalho em testes a campo, realizando o
monitoramento das variaveis presente dentro do terreiro suspenso. Sendo elas
temperatura ambiente, temperatura do café, umidade do ar, incidéncia de luz,

velocidade do revolvimento, entre outros fatores.

A partir desses estudos criar parametros para facilitar a utilizacdo e otimizar a
secagem do café e de outros grdos como cacau, visando automatizar a agricultura,

reduzir mao de obra e agregar qualidade no produto final.
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ANEXO

O codigo para o funcionamento do ESP-32 com os sensores e a comunicagédo no servidor web.
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/*CODIGO FINAL DO PROJETO DE AUTOMAGCAO DO REVOLVERDOR AUTONOMO COM ESP 32 NA CRIAGAO DO

SERVIDOR WEB! O cédigo foi criado no intuito de facilitar o entendimento e o uso no dia a dia, como fazer alteracGes para

outros projetos, ou mesmo aproveitando as portas digitais e analdgicas que sobraram para incrementar mais sensores, e ter

um ganho em automac&@o. Com isso o projeto pode ser ampliado para executar mais fungées, como ao chegar a noite acender

uma lampada para iluminagdo do terreiro. Devido o uso das bibliotecas do Sensor de Temperatura Digital DS18B20, foi

permitido colocar quantos sensores precisar em uma sé porta digital permitindo que tenha mais portas para inserir mais

dispositivos. Caso o precise ligar outros dispositivos no momento do revolver o café, é so inserir a porta inserida junto com a

porta do relé. o servidor web permiti que o usuario possa monitorar as temperaturas e que possa interagir com o sistema,

desligando ou ligando o mesmo. */
/I INCLUSAO DAS BIBLIOTECAS

#include <WiFi.h> /lcomunicagao com a internet
#include <HTTPClient.h> /Iservidor web

#include <Wire.h> /IDisplay

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //Display

#include <OneWire.h> /ISensor temperatura
#include <DallasTemperature.h> //Sensor temperatura
#include <ArduinoJson.h> /lcomunicag&o por json

I
/I DEFINIGOES
#define endereco 0x27 /I Enderegos comuns: 0x27, 0x3F
#define colunas 16
#define linhas 2

I

#define numeroReles 1 /INumero de relé

#define portaSensorTemperatura 4 //Porta onde todos os sensores de temperatura estéo ligados

#define pinoLDR 35 /IPorta onde os sensor de luminosidade esta ligado

I

const char* ssid = "PULINE"; /ILOCAL ONDE O PRODUTOR COLOCA SUA O NOME DA REDE WIFE
const char* password = "bros150es"; /ILOCAL ONDE O PRODUTOR COLOCA SUA SENHA WIFE

const char* serverName = "http://192.168.128.84:5000/api/1"; //enderco por onde o ESP 32 faz a comunicacao
I

OneWire oneWire(portaSensorTemperatura); //Definicdes da biblioteca do sensor de temperatura

DallasTemperature sensor(&oneWire); /IDefinicdes da biblioteca do sensor de temperatura
1

int reles[numeroReles]={13}, /[Porta/s para o relé/s

int numeroSensores = 0; /INUmero de sensores de temperatura do terreiro suspenso

unsigned long tempoUlt = 0; /I[Fazer a contagem do tempo

int contador = 0; /lconta quantas vezes ligou ofs relé/s

1
//INSTANCIANDO OBJETOS

LiquidCrystal_12C Icd(endereco, colunas, linhas); //Display
1

void setup()
{
for(int i=0;i<numeroReles;i++) /IFuncgéo para fazer a comunicagao dos relé/s
pinMode(reles][i], OUTPUT); /IPino de relé/s como saida
pinMode(pinoLDR, INPUT); /IPino do LDR como entrada
Serial.begin(115200); /INICIALIZA A SERIAL

WiFi.begin(ssid, password);

Serial.printin("Conectando");

while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) { //conectando a rede
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin(");

Serial.print("Conectado a rede WiFi com endereco IP: ");

Serial.printin(WiFi.locallP());

sensor.begin();
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numeroSensores = sensor.getDeviceCount(); /Numero de sensores de temperatura

delay(1000); /[Tempo de 1 segundo
Icd.init(); /I INICIA A COMUNICAGAO COM O DISPLAY
Icd.backlight(); /I LIGA A ILUMINAGAO DO DISPLAY
Icd.clear(); /I LIMPA O DISPLAY

}

I

void loop()

{
float temperaturas[numeroSensores]; //Declara a variavel como nimero inteiro
float soma=0; /IDeclara a variavel como ndmero inteiro
unsigned long tempo = millis(); /IDeclara a variavel como namero inteiro
Serial.print("Numero sensores: "); /lInicia a serial
Serial.printin(numeroSensores); /lInforma os sensores e pula para proxima linha
sensor.requestTemperatures(); /IVariavel da biblioteca
for (int i = O;i<numeroSensores; i++)  //Inicializagcdo; condicao; incremento dos sensores
{

Il

/ISe for fazer um tratamento de erro da leitura é aqui
temperaturas[i] = sensor.getTempCByIndex(i);
Serial.print(i); /llmprime na serial com os valores da temperatura
Serial.print(" =");
Serial.print(temperaturasi]);
Serial.printin(" °C ");
/ICaso tenha um tratamento de erro de leitura... inserir aqui
soma = soma-+temperaturasli];
}
/ISoma dos valores dos valores dos sensores e dividindo pela a quantidade de sensores
float mediaTemperatura = soma / (numeroSensores);

Serial. Print("Luminosidade: "); /imprime na serial com os valores da luminosidade
Serial.printin(analogRead(pinoLDRY));
for(int i=0;i<=numeroReles;i++) /IDesligando relé/s
digitalWrite(reles[i],LOW); /IDesligando relé/s

bool ligado = false;
//Se a temperatura for maior ou igual a 35°C ou 1 hora sem revolvimento e estando no periodo diurno
if (((mediaTemperatura >=35) || (tempo - tempoUlt > 3600000)) && (analogRead(pinoLDR) >=2200 ))

1

Il

{

for(int i=0;i<=numeroReles;i++) {  //Ligando relé/s

digitalWrite(reles[i],HIGH); /ILigando relé/s
}

ligado = true;
Serial.print("LIGAR-REVOLVER");  //Imprime na serial
lcd.setCursor(1, 1); /lInforma a linha e coluna no display
lcd.print("REVOLVENDO "); /lInforma que o café esta sendo revolvido
delay(300000); /lespera 5 minutos para revolvimento (pode ser alterado)
lcd.setCursor(1, 1); /l\nforma a linha e coluna no display
led.print("FIM "); /lInforma que terminou o revolvimento
delay(1500); /ITempo de exibicdo da frase de 1,5 segundos
for(int i=0;i<=numeroReles;i++) { /IDesligando relé/s

digitalWrite(reles[i],LOW); /IDesligando relé/s
}
tempo = millis(); /IVariavel tempo
tempoUlt = tempo;
contador = contador + 1; /IFazendo a contagem de quantas vezes foi revolvido e somando mais 1
Serial.printin(); /[Préxima linha do serial
Serial.print("vezes REVOLVIDO:");  //Informa quantas vezes foi revolvido no serial
Serial.print(" =");
Serial.printin(contador + 1);
lcd.setCursor(1, 1); /lInforma a linha e coluna no display
lcd.print("vezes: ");
lcd.print(contador + 1); /INUmero de revolvimento no display
delay (2000); /[Tempo de exibigéo da frase de 2 segundos




I

Serial.print("Média da Temperatura =");  //Imprime na serial as médias dos valores da temperatura

Serial.print(mediaTemperatura); /llmprime os valores da temperatura
Serial.printin(" °C ");

Icd.setCursor(0, 0); /linforma a linha e coluna no display
Icd.print(mediaTemperatura); /[Temperatura atual no display

lcd.print(" Celsius");

if(WiFi.status()== WL_CONNECTED) /IVerifique o status da conexao Wi-Fi
WiFiClient client;
HTTPClient http;

http.begin(client, serverName); /ISeu nome de dominio com caminho de URL ou enderego IP com caminho

/I Se vocé precisar de uma solicitagdo HTTP com um tipo de contetdo: application / json, use o seguinte:
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
StaticJsonBuffer<300> JSONbuffer;
JsonObject& JSONencoder = JISONbuffer.createObject();
JsonArray& array = JSONencoder.createNestedArray("temperaturas");
for(int i=0; i<numeroSensores; i++) {
array.add(temperaturasli]);

}

JSONencoder["ligado"] = ligado; /lo servidor recebe a informacao se o revolvedor esta ligado ou ndo

JSONencoder["'motivo"] = "Temperatura”;
char json[300];
JSONencoder.printTo(json, sizeof(json));
Serial.printin(json);
int httpResponseCode = http.POST(json);
int getCode = http.GET();
if(getCode == 200) {
String ccc = http.getString();
if( ccc.equals(“Ligar")) {
ligado = true; /lo servidor envia a informagao para ligar o revolvedor
Serial.printin("ligando™);
for(int i=0;i<numeroReles;i++)
digitalWrite(reles[i],HIGH);
}
else {
ligado = false; /lo servidor envia a informagédo para desligar o revolvedor
Serial.printin("desligando");
for(int i=0;i<numeroReles;i++)
digitalWrite(reles[i],LOW);
}
}
/I Se vocé precisar de uma solicitagdo HTTP com um tipo de contetdo: texto / simples
Serial.print("HTTP Response code: *); /ICédigo de resposta HTTP
Serial.printin(httpResponseCode);
http.end();
}
else {
Serial.printin("WiFi Desconctado");
}
Serial.print("Luminosidade: "); /lmprime na serial com os valores da luminosidade
Serial.printin(analogRead(pinoLDR));
lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Luminosidade:"); /ILuminosidade atual no display
lcd.print(analogRead(pinoLDRY)); /ILuminosidade atual no display

delay(1500); /[Tempo de exibicéo da frase de 1,5 segundos
Icd.setCursor(0, 1);

led.print(" IFES Itapina  "); /lInforma o nome da intituicao

39

delay(3000000); /[Tempo de 5 minutos segundo e depois comeca um novo loop novamente, e pode ser alterado
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APENDICES

O servidor web foi implementado na linguagem de programacéo Python(Python Software Foundation, https://www.python.org/),

utilizando o gerenciador de banco de dados SQLite(https://www.sqlite.org/) e os seguintes frameworks e bibliotecas:

Flask(Pallets Projects, https://palletsprojects.com/p/flask/)

SQLAIchemy(BAYER, M. https://www.sglalchemy.org/)
Flask-SQLAIchemy(Pallets Projects, https://flask-sglalchemy.palletsprojects.com/)
python-dotenv(KUMAR, S. https://github.com/theskumar/python-dotenv/)

Para se comunicar com o microcontrolador ESP 32 e receber os dados dos sensores foi definido que os dados seriam
enviados por mensagens HTTP em formato JSON (ECMA-404). O servidor disponibiliza rotas para receber esses dados e
inseri-los no banco de dados (IMAGENS 1, 2 e 3)

Imagem 1: Dependéncias da aplicagéo web.

pyprojecttoml X

rersion
description
autho!

[tool.p

pythen

Flask = "

python-dotem

SQLAlchemy

Flask-5QLAlchemy
Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli

Imagem 2: Implementag&o de uma rota para receber os dados do microcontrolador.

{@app.rout
api_revolv dor(rey
uest.method =
est_time = datetime

if data:
if data[’ IE
revolvedor = db.get_re edor(revolvedor_id)

id += len(Medida.query.all())
id_medida=nove_id, id_revolvedor-revolvedor_id, temperaturas=data['te '], ligado= motivo=data[ 'moti , datetime=request time)
sion.add(m)

sion.commit()

stat

if request.method =
if LI

Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli


https://www.python.org/
https://www.python.org/
https://www.sqlite.org/
https://palletsprojects.com/p/flask/
https://www.sqlalchemy.org/
https://flask-sqlalchemy.palletsprojects.com/
https://github.com/theskumar/python-dotenv/
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Imagem 3: Como os dados estdo estruturados dentro da aplicagdo para serem armazenados no banco de dados.
(Base ledida(Ba

er, primary_key=

login = Column(String(20), unique=
senl
medida

media
ligado
motivo

Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli

A interface web responsiva foi desenvolvida com Jinja2, uma template engine disponibilizada pelo framework Flask. O Jinja2 é
capaz de gerar paginas HTML dindmicas baseadas em templates substituindo variaveis por dados fornecidos pela aplicagao
web (IMAGEM 4).

Imagem 4: Template que gera a pagina acessada pelo usuario.

{% extends ‘base.
{% block content %]

action="/

*>Mudar Data

‘>Média
">Lig/Des
“>Motivo

{% for medida in medidas %}

medida.time.strftime( "®H:2M") 33}
medida. ]

medida.
medida.

o o e o

edida.t5 }

1 '|Forﬁat(medida.med )
"Ligado® if medida.ligado else "Desligado’
{ medida.motivo }}

Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli

Também foi criada uma tela (IMAGEM 5) para um usuario administrador, que é capaz de cadastrar novos revolvedores.
Quando a aplicacédo esta sendo executada, ela serve paginas para o usuario acessar os dados do revolvedor e a0 mesmo
tempo esté esperando e recebendo dados do microcontrolador (IMAGEM 6).
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Im

17 o [ 1]
INSTITUTO
o

Espirito Santo

Espirito Santo

Cadastro de Revolvedor

Admin ==l
- =
I e —— 7]
onm
[ 1]
(1 1] [ 1]
Ll INSTITUTO
INSTITUTO FEDERAL
FEDERAL Espirita Santo
Espirito Santo
IFES ITAPINA
os/127201 @ m
Login do Agricultor — - - . - = ' o
[ o | =
Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli
Imagem 6: Terminal monitorando as requisi¢des recebidas pelo servidor web.
MINGWES:/ c/Users/Pichau/Desktop/app-revolvedor — d x

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 0 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Fonte: Membro da equipe Daniel Donateli



