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RESUMO

O Brasil se destaca pela grande capacidade de producdo e exportagdo de produtos
agricolas. Um dos problemas mais relevantes nesse processo € o armazenamento desses
insumos, e, dentre as diversas varidveis que prejudicam os alimentos no cultivo, trans-
porte e armazenamento, os fatores umidade, luminosidade e temperatura podem indicar a
origem e causas das perdas. Ainda, fazer o monitoramento dessas varidveis pode reduzir
significativamente os danos que o armazenamento e transporte geram para a produgao.
Nesse sentido, este trabalho visa apresentar uma metodologia de andlise dos dados de
monitoramento de varidveis de producdo, armazenamento e transporte de hortifrutigran-
jeiros. Para tal, foi realizado um estudo de caso que avaliou a influéncia do ensacamento
de bananas no que diz respeito as grandezas mencionadas. O experimento foi realizado
utilizando um hardware j4 existente e desenvolvido pelo grupo de pesquisas. O hardware
possui uma arquitetura que possibilita configuracdo como sensor ou como coletor de da-
dos. Quando configurado como sensor, consegue mensurar grandezas fisicas tais como
a temperatura, luminosidade, umidade e aceleragdo, e processar os dados fornecidos pe-
los sensores. Além disso, os dados podem ser armazenados em um cartdo SD ou serem
enviados via enlace de radio frequéncia para outro dispositivo configurado como coletor
de dados. Este, no que lhe concerne, consegue receber os dados de todos os sensores
simultaneamente e organiza-los para serem enviados para um computador através de uma
porta USB. Uma vez que o computador recebe esses dados, um software tipo aplicativo
executdvel para PC, armazena-os em um arquivo de texto para poderem ser analisados
posteriormente. Os dados armazenados nos arquivos texto foram processados nos softwa-
res Excel e Minitab. O uso do Excel foi necessario pela sua facilidade em separar os dados
vindos de cada um dos sensores, pois o software do computador grava os dados de todos
0s sensores no mesmo arquivo texto. Os resultados das 432 mil amostras coletadas mos-
tram que todas as varidveis monitoradas, umidade, temperatura e luminosidade, além de
nao seguirem uma distribui¢do normal, direcionando a analisar os dados desse estudo de
caso com ferramentas estatisticas nao paramétricas, sdo influenciadas pelo ensacamento
das bananas.

Palavras-chave: Agricultura de precisao, Rede de sensores sem fio, Luminosidade,
Temperatura, Umidade.



ABSTRACT

Brazil stands out for its great capacity for producing and exporting agricultural prod-
ucts. One of the most relevant problems in this process is the storage of these inputs,
and, among the various variables that affect food in cultivation, transport and storage, the
factors humidity, luminosity and temperature can indicate the origin and causes of losses.
Monitoring these variables can significantly reduce damage caused by storage and trans-
port to production. In this sense, this work aims to present a methodology for analyzing
the monitoring data of variables of production, storage and transport of fruit and vegeta-
bles. To this end, a case study was carried out that evaluated the influence of bagging
bananas with regard to the mentioned quantities. The experiment was carried out using
existing hardware developed by the research group. The hardware has an architecture that
allows configuration as a sensor or as a data collector. When configured as a sensor, it is
capable of measuring physical quantities such as temperature, luminosity, humidity and
acceleration, and processing the data provided by the sensors. In addition, this data can
be stored on an SD card or sent via radio frequency link to another device configured as
a data collector. This, in turn, is able to receive data from all sensors simultaneously and
organize them to be sent to a computer through a USB port. Once the computer receives
this data, an application-like software executable for the PC, stores it in a text file so that
it can be analyzed later. Data stored in text files were processed in Excel and Minitab
software. The use of Excel was necessary due to its ease of separating the data coming
from each sensor, as the computer software records the data from all sensors in the same
text file. The results of the 432,000 samples collected show that all monitored variables,
humidity, temperature and luminosity, in addition to not following a normal distribution,
directing to analyze the data of this case study with non-parametric statistical tools, are
influenced by the bagging of bananas.

Keywords: Precision agriculture, Wireless sensor networks, Luminosity, Humidity,
Temperature.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade as civilizagdes sempre buscaram meios efetivos
de producdo e de armazenamento dos seus alimentos, a fim de proporcionar uma melhor
qualidade de vida. Segundo os dados da ONU, Anualmente, 1,3 bilhao de toneladas de
alimentos é desperdi¢ada ou se perde ao longo das cadeias produtivas em todo mundo,
representando 30% do que € produzido no planeta. Desse numero, 54% sdo perdas nas
fases de producao, armazenamento e transporte (ONU, 2017). No cendrio mundial, o
Brasil se destaca pela grande capacidade de produgdo e exportacdo de produtos agricolas,
porém, a exportacao de frutos citricos frescos é pouco representativa (INSTITUTO BRA-
SILEIRO DE FRUTAS, 2010). Esse perfil, em parte, deve-se a precariedade de condi¢des
de producdo e comercializacdo, elevado volume de perdas na cadeia produtiva, aspectos
de qualidade inferior dos frutos e barreiras fitossanitdrias (FISCHER et al., 2009; ZAN-
CHI et al., 2013). Paises como a Espanha, com uma produgao total quatro vezes menor
que a brasileira, movimentam o dobro do valor em exportagao (Citros, 2007; IBGE, 2007).

Segundo (OLIVEIRA e CEREDA, 1999), existem diversas técnicas para se reduzir
perdas na cadeia produtiva de alimentos, dentre elas, podem ser citadas: o controle de
gases, controle de temperatura, € o controle da umidade. Estas grandezas estdo direta-
mente relacionadas a grande parte dos alimentados descartados, pelo alimento ndo apre-
sentar condi¢Oes nutricionais necessarias devido ao apodrecimento, mas também por ndo
aprestar condi¢Oes visuais para a comercializagdo. Com o intuito de contribuir para a
diminui¢do de perdas de alimentos, desenvolveu-se este trabalho no qual é proposto uma
metodologia de andlise dos dados coletados através de uma rede de sensores sem fio
previamente desenvolvida pelo grupo de pesquisas. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo realizar um estudo de caso e analisar por ferramentas estatisticas a
influéncia do ensacamento de bananas nas varidveis de interesse: temperatura, lumino-
sidade e umidade. A hipdtese que baseia o trabalho é que o ensacamento de bananas
exerce influéncia no processo de cultivo desses alimentos. Embora careca de mais dados
para aprofundamento do conhecimento sobre o assunto, os resultados obtidos mostraram
influéncia do uso de ensacamento no processo produtivo. O trabalho desenvolvido serd
utilizado por um grupo de pesquisa de hortifrutigranjeiros como ferramenta de coleta e
andlise de dados de temperatura, umidade e luminosidade.

Esse trabalho foi dividido em seis capitulos, apds o capitulo de introducdo. O pri-
meiro capitulo € o de referéncia tedrica em que serd explicada a teoria das ferramentas
estatisticas e o funcionamento dos sensores que efetuam a mensuracao das varidveis que
contribuem para a perda dos alimentos no processo produtivo. O segundo capitulo é apre-
sentado os materiais, dispositivos e os métodos utilizados para coletar as informacdes
ambientais do experimento. O terceiro capitulo fala sobre como foram realizados o ex-
perimento e a forma utilizada para adquirir os dados das varidveis ambientais. O quarto
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capitulo apresenta os resultados obtidos, onde serdo explicados os dados obtidos apds a
coleta e andlise estatistica destes. O quinto capitulo € o capitulo de conclusdes, onde os
resultados do trabalho sdo analisados e os possiveis trabalhos futuros sao indicados. Por
fim, o sexto capitulo, contendo todas as referéncias bibliograficas utilizadas neste traba-
lho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos ja realizados objetivando o monitoramento
de frutas com o uso de dispositivos sem fio. Estes estudos abordam os conceitos Rede
de Sensores sem Fio, sensores de temperatura, umidade, luminosidade e Agricultura de
Precisao.

Marinho et al (2017), apresentou em seu artigo, como o desenvolvimento das comunicagdes
sem fio e da eletrOnica trouxeram as RSSF a realidade atual. Fendmenos naturais e
varidveis tais como temperatura, umidade, luminosidade podem ser capturados e con-
vertidos por sensores e em seguida transmitidos para serem analisados.

Alcantud e Rosa (2017) moatram que a utilizacao de RSSF no monitoramento culturas
agricolas podem contribuir nas tomadas de decisdes, aumentando a produtividade e no
uso racional da 4gua. Segundo os autores, as maiores vantagens na utilizacdo de RSSF
¢ a auséncia de cabeamento e praticidade no processo de instalagdo, tornando vidvel o
monitoramento mesmo em areas de dificil acesso, além do baixissimo custo operacional.

Muller (2008), menciona que as perdas de flores, frutas e hortaligas apos a colheita
sdo atribuidas a ocorréncia de podriddes, senescéncia acelerada, perda da qualidade vi-
sual ou gustativa. Em muitos desses descartes, a causa primaria pode ser atribuida ao
controle impréprio de umidade, temperatura e luminosidade, fazendo com que esses ali-
mentos sejam descartados por nao estarem em condi¢des apropriadas para o consumo e
nao apresentaram uma qualidade visual aceitavel.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos e conceitos que emba-
sam este projeto de diplomacao. As se¢des que seguem explicam conceitos fundamentais
de sensores de umidade relativa do ar, sensores de temperatura, sensores de luminosi-
dade, bem como a teoria quanto as técnicas estatisticas utilizadas, métodos paramétricos
e métodos ndo paramétricos.

3.1 Sensores utilizados

Nessa subsec¢do sao apresentados os tipos de sensores utilizados para realizar a mensuracao
das variaveis ambientais analisadas nesse trabalho. Sao abordados o funcionamento de
sensores de umidade relativa do ar, temperatura e umidade.

3.1.1 Sensores umidade relativa do ar

Os sensores de umidade relativa do ar sdo dispositivos eletronicos que geralmente
utilizam capacitores como transdutores de umidade para grandezas elétricas. A umidade
relativa do ar altera o dielétrico desses capacitores, fazendo com que haja uma variagdo na
capacitancia que, posteriormente, circuitos osciladores convertem essa variacdo em uma
grandeza elétrica. Esse tipo de sensor é importante para mensurar a umidade relativa do
ar. A figura 1 apresenta uma tabela onde € possivel observar que o ar seco tem na sua
maior parcela de contribui¢io o Nitrogénio, Oxigénio e o Argdnio.

Figura 1: Composi¢ao do ar seco a temperatura de 15C e pressdao de 101325Pa

Molécula Simbolo Massa molecular nln

(g mol™) (%)
Nitrogénio N 28 78,084 (=78)
Oxigénio 0 32 20,9476 (=21)
Argonio Ar 40 0,934 (=1)
Dioxido de Carbono CO, 44 0,0314
Néon Ne 202 0001818
Metano CH, b 16 0,0002
Hélio He 4 0,000524
Criptonio Kr 838 0,000114
Hidrogénio H» 2 0,00005
Xendnio Xe 1313 0,0000087

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, Editor-in-Chief, 1997
Edition

Além dos componentes apresentados na Figura 1, o ar atmosférico contém uma quan-
tidade varidvel de vapor de dgua em funcdo da temperatura. Esse vapor € resultante,
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sobretudo, da incidéncia solar nos mares, lagos e rios. Quando ocorre essa incidéncia,
parte dessa dgua € vaporizada e mistura-se com o ar atmosférico e passa a fazer parte de
sua composi¢dao. A dgua vaporizada compoe o ar atmosférico com cerca de até 5% dos
elementos constituintes conforme a tabela.

Conforme a lei de Dalton (Eq. 1), existe uma pressdo parcial desse vapor de dgua
vaporizado da superficie terrestre, e essa pressao do vapor de dgua € tdo importante para
entendimento de alguns fendmenos climéticos, denominado de e,.

P=P+P+PFP+..+PF, (1)

A equacdo de Tetens, define a pressao de vapor saturado (Eq. 2).

17, 3t
2373 +1

Essa equacao possui esses dois elementos, A e £:

e, = A.el ) [kPa) (2)

* A - Conhecido como constante psicrométrica, vale 0,6108 kPa;
* ¢ - temperatura, dada em graus Celsius (°C).

Uma vez que definimos a pressao do vapor de dgua no ar e a sua pressao de saturagao,
conseguimos determinar a umidade relativa do ar através da razdo entre esses dois ele-
mentos, conforme € apresentado na equacgao 3.

UR="" 3)
€s

Segundo Muller (2008), a forma mais comum de se obter a medida de umidade é
através da medicao de umidade relativa. Os sensores de umidade capacitivos substituiram
outros tipos por sua simplicidade, que, aliado a integracdao dos dispositivos eletronicos,
possibilitou o desenvolvimento de dispositivos miniaturizados. O sensor de umidade ca-
pacitivo € construido colocando um polimero entre os eletrodos metalicos e o conjunto é
coberto por um substrato vitreo. Esse polimero, varia sua constante dielétrica conforme a
quantidade de agua ao redor dele. A figura 8 esbocga o interior de um sensor de umidade
capacitivo.

Figura 2: Diagrama simplificado de um sensor de umidade capacitivo

';E_]\
l \

C (RH) £’H

(a) (b) (c) (d)

{a) Subtrato vitreo
(b} Eletrodo principal
(c) Camada de polimero sensivel 3 umidade

Fonte: Muller 2008

[d) Eletroda de conexic
(¢} Eletrads metilics porose

A capacitancia do sensor de umidade € definida pela equagao

(€ur)(€0)A

C(UR) = ==

“4)

onde:
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* ¢,r - permissividade dielétrica relativa [F/m]

* ¢y - permissividade elétrica do vacuo. [F/m]

A - area das placas [m]

d - distancia entra as placas [m]

Os sensores de umidade atuais, para facilitar o uso e mitigar a incerteza padrdo atre-
lada a medida, ja possuem seu circuito de condicionamento dos sinais internamente ao
circuito integrado.

3.1.2 Sensores de temperatura

Segundo (TSE e MORSE, 1989), a temperatura é uma das varidveis mais importantes
em qualquer processo, devido aos sistemas fisicos, eletronicos, quimicos que sdo fre-
quentemente afetados pelo calor. Em muitos processos industriais busca-se manter a tem-
peraturas em niveis conhecidos e, para isso, sensores de temperatura sao indispensdveis
nessas aplicacdes. Quando se trata de cultivo, transporte e armazenamento de frutas, a
longevidade desses alimentos estd diretamente associada ao controle de temperatura das
camaras frigorificas. Na eletronica, muitos dispositivos sdo sensiveis ao calor, podendo
ser danificados quando esse fendmeno nao € monitorado, como no caso de processadores
que podem falhar, baterias no seu processo de recarga, displays de cristal liquido, en-
tre muitos outros componentes. Existem vérios sensores de temperatura disponiveis no
mercado, conforme a faixa de temperatura que se deseja mensurar. Os sensores de tem-
peratura podem ser classificados em dois grandes grupos, os sensores absolutos, como 0s
RTD (Resistance Temperatura Detector), pirdbmetros, termistores e os sensores de tem-
peratura relativos, como os termopares. Neste trabalho, foi empregado um tipo de sensor
absoluto, implementado em silicio, baseado na variacao de potencial das jungdes PN.

3.1.3 Sensor de luminosidade

Na eletronica em geral, quando se quer monitorar a luminosidade, existem dois tipos
de sensores mais usuais, os LDR (Light Dependent Resistor) e os fotodiodos. Os LDR,
sdo dispositivos de dois terminais que apresentam uma resisténcia elétrica conforme o
nivel de luz incidida sobre a sua superficie. Segundo (GHELLERE, 2009), seu funcio-
namento € explicado pelo efeito fotoelétrico. Assumindo que elementos condutores, na
teoria eletrostatica, possuem diferenca energética entre a banda de valéncia e a banda de
condugdo quase nula (sem oferecer obstaculos a passagem de corrente) e que materiais
isolantes se comportam de maneira inversa (diferenca energética muito grande), os se-
micondutores t€m a diferenca de energia entre o valor dos condutores e dos isolantes e
necessitam de alguma forga externa, como a luminosidade e a temperatura para conduzir
corrente elétrica. Com a teoria em que a luz pode ser definida como pacotes de energia
com determinados comprimentos de onda (energia transmitida a partir de fétons) e que
um feixe luminoso esté incidindo sobre uma superficie, os elétrons “presos’ ao elemento
tendem a interagir com os fétons, desde que estes atinjam um valor minimo de frequéncia
do material. Quando o LDR ¢ exposto a um feixe luminoso, comeca a dispor de elétrons
livres, fazendo sua resisténcia diminuir, e, reduzindo o feixe luminoso, come¢am a faltar
elétrons livres, aumentando a resisténcia do mesmo.

Segundo Kumar (2002), a relacdo entre a resisténcia e a luminosidade presente no
LDR € dada pela figura 12.
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Figura 3: Tlustracdo e Simbolo Elétrico do LDR
< \g

Fonte: WENDLING (2010)

Rigr = )

onde:

* Rgark - resisténcia em ohm sem presenca de luz.

R;4r - resisténcia do LDR
* L - representa a luminosidade (em lux) incidente sobre o LDR.

* a-representa uma constante do material usado na constru¢ao do LDR(em ohm/lux)

Os fotodiodos, segundo (ASSUNCAO, 2012) sio estruturas sensiveis a luz que con-
vertem energia luminosa em corrente elétrica, possuindo parte do dispositivo exposta a
luminosidade para haver absor¢do de fétons na regido proxima a camada de deplecao,
formando pares de elétron-lacuna, tendo cada portador acelerado em um sentido diferente
pelo campo elétrico da jun¢@o. Dois modos de operacao dos fotodiodos sao empregados:
modo fotovoltaico, em que o circuito estd aberto e a ilumina¢ao da juncao faz surgir uma
diferenca de potencial (tensdo), gerando uma corrente elétrica; e modo fotocondutivo, em
que uma tensdo externa € aplicada e com a iluminac¢@o do dispositivo, uma corrente flui
no sentido oposto a corrente aplicada. Neste trabalho, foi empregado um sensor de lumi-
nosidade baseado em fotodiodo, integrado com amplificador de ganho programavel, cujo
valor de amplificacdo € selecionado automaticamente pelo firmware do nodo sensor.

3.2 Métodos paramétricos e nao paramétricos

Nessa secdo, sdo apresentados os métodos paramétricos e os métodos nao paramétricos
de andlise estatistica, uma vez que os dados dos sensores coletados fizeram uso dessa fer-
ramente para inferir as conclusdes apresentadas nesse trabalho.

Segundo Sidney Siegel e N. John Castellan, JR (2008), quando se fala em anélise de
dados através de ferramentas estatisticas, dois grupos de ferramentas sdo citadas: as fer-
ramentas de andlise de dados paramétricos e as de andlise de dados ndo paramétricos. A
andlise de dados paramétricos € uma andlise que se baseia em analisar a média e o desvio
padrdo dos dados, enquanto a andlise de dados ndo paramétricos baseia-se em analisar a
mediana dos dados. Segundo o autor, sempre que possivel, € preferivel utilizar as ferra-
mentas paramétricas por serem métodos mais robustos e poder inferir conclusdes sobre
os dados de maneira mais facil do que quando se usa o modelo ndo paramétrico. A figura
4 apresenta um quadro com os métodos utilizados para analisar os dados paramétricos e
nao paramétricos.
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Figura 4: Ferramentas parametricas € ndo parametricas

Testes paramétricos (médias) Testes nao paramétricos (medianas)

Teste do Sinal para 1 Amostra, teste de

Teste t para 1 Amaostras
P Wilcoxon para 1 Amostra

Teste t para 2 Amostras Teste de Mann-Whitney

Kruskal-Wallis, Teste de Mood para a

ANOVA com um Fator Mediana

DOE fatorial com um fator e um bloco Teste de Friedman

Fonte: Sidney Siegel e N. John Castellan, JR (2008)

Para que as conclusdes da andlise dos dados paramétricos sejam validadas € necessério
que os dados sejam adquiridos de forma aleatdria, devem possuir a mesma varianga dentro
do grupo e seguirem uma distribui¢do normal, e para que as conclusdes dos testes nao
paramétricos sejam validadas, € necessario que os dados dos diferentes grupos sigam a
mesma dispersao.

3.2.1 Meétodo nao paramétrico - Kruskal Wallis

Segundo Sidney Siegel e N. John Castellan, JR (2008), o teste de Kruskal-Wallis
ndo trabalha com as hipdteses de comparacdo dos parametros, ndo testa a hipdtese de
igualdade de médias e nem testa a igualdade de medianas. O teste de Kruskal-Wallis é
indicado para testar a hipdtese de que duas ou mais populacdes t€m distribui¢ao igual, ou
nao. Quando se aplica um teste de Kruskal-Wallis, estamos interessados em analisar os
rank dos dados coletados e ndo os valores propriamente ditos, logo, esse método, torna-
se robusto uma vez que valores muito discrepantes dentro do mesmo grupo influenciam
os resultados gerais do grupo com menor influéncia do que quando se usa ferramentas
paramétricas. Para o estudo de caso apresentado nesse trabalho, esse método acaba sendo
o indicado, uma vez que no decorrer dos 4 dias de coleta, os dados coletados possuem
valores consideravelmente diferentes dentro do mesmo grupo.

A andlise de Kruskal Wallis ¢ feita da seguinte maneira:

* Organizagdo dos dados: Apds obter os dados para os diferentes grupos de andlise,
se unem todos os dados em ordem crescente (ranks), e atribui-se valores de 1 até
N, onde N é o numero total das amostras dos grupos. Caso haja empate entre dois
valores dos ranqueados, atribui-se o valor do posto médio aos valores experimentais
empatados.

* Com os valores dos postos de cada grupo, calcula-se o valor estatistico H, através
da equacdo 6.

SN

R 12

Onde:

k - Nimero de grupos;
N - Numero total de medicdes experimentais;
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R; - Soma dos ranks de cada grupo;
n; - ndmero de medidas em cada grupo;
H - valor da estatistica de Kruskal-Wallis.

* calculam-se os graus de liberdade através da equacao 7.

Gr=(k—1) (7)

» Utiliza-se a tabela de Qui quadrado, figura 5, informando os graus de liberdade e
o alpha. O alpha é o que indica o indicie de confiabilidade estatistica do método
e na figura 5 ele € tabelado para os valores de 0,5%, 1%, 5%, 10%, 50%, 90%,
95%, 99% e 99,5%. Para o método de Kruskal, Wallis usa-se o valor de 5%, que
representa um indice de significAncia de 95% em cima dos dados analisados, esses
valores podem ser observado no quadrado vermelho na figura 5.

Figura 5: Tabela Qui Quadrado
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Fonte: Sidney Siegel e N. John Castellan, JR (2008)
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* Compara-se o valor obtido na tabela com o valor da estatistica de Kruskal Wallis:
se o valor for maior que o valor encontrado na tabela, rejeita-se a hipotese nula, ou
seja, os dados analisados possuem uma influéncia estatisticamente significante, e
pode-se inferir que, com 95% significncia, ao menos 1 dos grupos tem diferenca
estatistica. Caso contrario, a hipotese nula deve ser considerada, ou seja, a diferenca
entre os grupos analisados ndo possui influencia estatisticamente significante.

Nesse trabalho,esse método foi utilizado porque se quer analisar a influéncia do en-
sacamento dos frutos em cada uma das variaveis medidas, umidade, luminosidade
e temperatura. Como esse método analisa a influéncia de dois grupos diferentes no
mesmo fendmeno, ele se torna o mais indicado para esse experimento.
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4 METODOS E MATERIAIS

O presente capitulo apresenta os métodos e materiais utilizados no desenvolvimento
desse trabalho. O capitulo esta dividido em duas se¢Oes: a primeira apresenta e explica o
hardware utilizado na elaboracao dos experimentos, e a segunda, explica quais foram os
softwares utilizados no desenvolvimento do trabalho.

4.1 Hardware utilizado

O nodo para redes de sensores sem fio Namimote, previamente desenvolvido pelo
grupo de pesquisas, foi utilizado para coletar todos dados mencionados nesse trabalho. O
nodo possui integrados os sensores de temperatura, umidade e luminosidade. O sensor
de temperatura utilizado €é 0 MAX6610, que apresenta incerteza padrao de medida de +1
°C (Datasheet, MAX6610), na temperatura ambiente. Para o monitoramento da lumino-
sidade, utilizou-se o sensor BH1603FVC com uma incerteza padrao de medida de +0.15
lux (Datasheet, BH1603FVC), dependendo do modo de operacdo, e, por fim, o sensor
de umidade HIH 5031, que possui uma incerteza padrao de medida de £3% da umidade
relativa do ar (Datasheet, HIH 5031).

4.1.1 Sistema Namimote

Com o nodo Namimote é possivel formar uma rede de sensores de baixo custo e
consumo de bateria (MULLER et al., 2012). A figura 6 apresenta o nodo. Na sua tltima
versao, o dispositivo tem agregados sensores de temperatura, luminosidade e aceleracio,
e o sensor de umidade € adicionado através de uma placa tipo piggyback.

As principais caracteristicas do hardware utilizado sao:

* Monitoramento de umidade, temperatura e luminosidade;

* Micro controlador MC13224, da NXP Semiconductors, com processador ARM7
de 32 bits;

* Comunicacdo via protocolo IEEE 802.15.4;
e Amplificador RF de 100mW;

¢ Memoria flash externa;

¢ Bateria de ions de Litio de 800mA;

* Interface USB para comunicacdo e recarga da bateria;
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Figura 6: Hardware da RSSF Namimote

Fonte: BALLESTRIN, 2016

e Cartdo Micro SD;
* Interface E/S via barras de pinos;

¢ LEDs e chaves;

Na figura 6, o sensor de temperatura € o componente U8, o sensor de luminosidade é
o componente U1, ambos indicado pelos circulos vermelhos 6 e o sensor de umidade esta
na outra face da placa, indicado pela seta vermelha.

Figura 7: Diagrama de blocos do hardware da RSSF Namimote

pensores. . e,
Luminosidac —_—
rrer'npmatura|J.Lﬂ.-:elera|;§a =
v_ v ¥
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use —| SoC -
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' il i P
[ 1
Bateria | Flash| II,."_DI

LiHon

Chaves | [Micra SDl

LEDs

Fonte: BALLESTRIN, 2016

Conforme € apresentado na figura 7, a placa do Namimote pode ser conectada a um
computador pela interface USB, deste modo, consegue-se enviar os dados dos sensores
que podem ser registrados em arquivos txt no computador, através do software previa-
mente desenvolvido. Outra forma de se gravar os dados € através de um cartdo SD, com
soquete integrado ao hardware.
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4.1.2 Sensor de umidade HIH 5031

Para o monitoramento da umidade € utilizado o sensor HIH 5031, fabricado pela Ho-
neywell. A figura 8 apresenta uma imagem do sensor.

Figura 8: Sensor de umidade HIH 5031
& 2

w

iii
Fonte: Datasheet, HIH 5031

O HIH 5031, realiza as medidas de umidade através de efeito capacitivo e interna-
mente converte a variacao de capacitancia em valores de tens@o. A fung¢do de transferéncia
fornecida pelo fabricante € apresentada na figura 9.

Figura 9: fun¢do de transferéncia HIH 5031

Output Voltage (Vdc)
&
23
OO0
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Relative Humidity (%RH)

Fonte: Datasheet, HIH 5031

A descricado da funcao de transferéncia em 25°C € apresentada na equagao 8.

Vour = (Vo) (0.00636(UR) + 0, 1515) (8)

Podemos observar na figura 9 que sua fungdo de transferéncia varia consideravelmente
em funcdo da temperatura, por esse motivo, o datasheet do componente fornece a equagao
9 para corrigir essa variagao.

UR
(1,0546 — 0,002167)

€))

URcorrigida =

O sensor de umidade HIH 5031 ndo faz essa correcao de forma automatica, logo, os
dados do sensor de temperatura MAX6610 € utilizado para realizar esse ajuste.
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4.1.3 Sensor de luminosidade BH1603FVC

Para o monitoramento da luminosidade, o Namimote conta com o sensor BH1603FVC
fabricado pela Rohm Semiconductor. A figura 10 apresenta uma imagem do sensor.

Figura 10: Sensor de luminosidade BH1603FVC

L

Fonte: Datasheet BH1603FVC

O BH1603FVC usa um fotodiodo como transdutor de luminosidade e possui o circuito
de condicionamento interno ao circuito integrado. Esse circuito de condicionamento tem
ganho seleciondvel conforme as faixas de luminosidade as quais o sensor € exposto.

Figura 11: modo de operagao BH1603FVC

GC2 GC1 Mode
0 0 Shutdown
0 1 H-Gain Mode
1 0 M-Gain Mode
1 1 L-Gain Mode

Fonte: datasheet BH1603FVC
Para cada modo de operagdo da figura 11 o sensor possui uma fun¢ao de transferéncia.

* Modo de operagdo H - fun¢do de transferéncia

0,6 EVR1
— oo s 1
Vout 106 (10)
* Modo de operacdo M - fun¢ido de transferéncia
0,06 EV R1
A — 11
Vou 106 (11)
* Modo de operacdo L - fungdo de transferéncia
0,006 EV R1
A R — 12
Vou 106 (12)

onde:

R1 - € o resistor de carga, cujo valor utilizado no hardware € 6,8 k e EV e o valor da
luminosidade em LUX.
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4.1.4 Sensor de temperatura MAX6610

Para o monitoramento da temperatura € utilizado o sensor MAX6610, fabricado pela
MAXIM. A figura 12 apresenta uma imagem do sensor.

Figura 12: Sensor de temperatura MAX6610

Fonte: Datasheet, MAX6610

Além de ser utilizado como sensor temperatura, 0 MAX6610 inclui uma referéncia
de tensdo, utilizada como referéncia ao ADC do microcontrolador. Em toda faixa ope-
racional de temperaturas, ele possui um erro na tensdo de referéncia em torno de 0,1%,
conforme € apresentado na figura 13.

Figura 13: Erro de tensao MAX6610
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Fonte: Datasheet, MAX6610

A funcdo de transferéncia de temperatura para tensao do componente pode ser visua-
lizada na figura 14 e advém da equacdo 13.

Vout = 0,017 + 0,750 (13)

Onde T € a temperatura em graus Celsius.



4.2 Software

Figura 14: fung¢ao de transferéncia MAX6610
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Fonte: datasheet MAX6610
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O IDE IAR Embedded Workbench € utilizado para gravar o firmware as placas Na-
mimote nas configuracdes sensor e coletor, € o IDE Borland C++ Builder, utilizado para
gerar o aplicativo executdvel para PC, responsdvel por armazenar os dados nos arquivos
de texto. A planilha de cdlculo Excel € utilizada para fazer um tratamento prévio nos
dados coletados, separando os dados em arquivos para cada um dos sensores € em cada

dia de coleta, e o Minitab € utilizado para realizar as anélises estatisticas.

4.2.1 IAR Embedded Workbench IDE

O software utilizado para compilar, gravar e depurar os cédigos, o IAR Embedded
Workbench, € um ambiente de desenvolvimento integrado para a construgao de aplicativos
embarcados utilizando as linguagens Assembly, C e C++.

Figura 15: IAR Embedded Workbench IDE
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Fonte: O autor

O software apresenta a facilidade para que, apenas marcando um check box que pode
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ser observado no canto inferior esquerdo da figura 15, compila-se o c6digo fonte para ser
utilizado no coletor ou no sensor de dados.

4.2.2 Borland C++ Builder

O software utilizado para gerar graficos e organizar dados enviados pelos sensores foi
desenvolvido em C++. Trata-se de um ambiente de desenvolvimento voltado para geragao
de programas para computador com o sistema operacional Windows.

Figura 16: Borland C++ Builder - interface gréfica
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Composigdo: até cinco nds sensores, um nd coletor e software de
demonstragdo.

Funcionamento:

0 né sensor adquire e envia os dados dos sensores a cada segunda, por
cerca de um minuto, guando entra em estado de dorméncia. Apds um
minuto, as coletas s30 novamente feitas e enviadas a cada segundo. Um
evento de impacto provoca o despertar do né sensor. Alteragées nos
dados de acelerag#o, luminosidade e compress&o durante o sensoriament:
provocam coletas em rajada. Os dados s3o coletados pelo n¢ coletor que

o0s envia a0 software de monitoramento. Paralelamente, os dados
coletados s3o salvos em um cartio micro SD interno no né coletor,
Apaga Log independentemente do software de monitoramento.

Para Zoom nos gréficos, fazer uma janela em torne do ponte desejade

pressionando o botiio esquerdo do mouse e movimentando da esquerda para

a

direita.

Para desfazer Zoom, pressionar o bot3o esquerdo e fazer movimento da
Apaga gréficos direita

para esquerda.
Para rolar os graficos, pressionar o botéo direito do mouse e fazer
movimentos

no sentido desejado.

Passos para o coreto funcionamento;

1- Verificar a porta COM associada ac né coletor. Utilizar o painel de

controle do Windows para descobrir a enumerag&o das portas COM no

gerenciador de dispositivos. Dever ser listada como USB Serial Port (COM

X), onde X é o nimero associado.

LimitagBes: o software ndo reconheceré portas COM enumeradas acima de

9.0 né coletor niio deverd ser desconectado enaguanto o software estiver
M

1k

Fonte: O autor

O ambiente de desenvolvimento tem a facilidade de j4 ter implementado de maneira
grafica todos os botdes e menus de navegacdo utilizados neste trabalho. A figura 16
apresenta a parte grafica do software desenvolvido para o computador. O espaco indicado
na figura 16, nomeado de Log, é o objeto onde sdo gerados e armazenados os arquivos
gravados no computador contendo os dados coletados dos sensores, utilizado também
para verificar de maneira visual o funcionamento correto dos sensores.

4.2.3 Software de analise de dados estatisticos - MINITAB

O software utilizado para analisar os dados coletados foi o MINITAB versao 19.1.
Trata-se de uma ferramenta de andlise estatistica versatil, empregada para realizar todas as
andlises necessdrias para este trabalho. As ferramentas disponiveis no Minitab e utilizadas
nesse trabalho sdo apresentadas nas figuras 17, 18, 19 e 20.

A ferramenta de andlise de probabilidade foi utilizada para analisar a distribui¢ao dos
dados. Essa ferramenta informa o valor do indice de significancia, também conhecido

€e_. %

como “p”, e tem o seu layout apresentado na figura 17.
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Figura 17: Analise de probabilidade - MINITAB
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Fonte: O autor

A ferramenta utilizada para analisar a distribuicao dos dados graficamente foi o histo-
grama, com o seu layout apresentado na figura 18.

Figura 18: Ferramenta MINITAB - Histograma
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Para aplicar os métodos de andlises estatisticas propostos nesse trabalho, é necessario
classificar os dados em grupos, que, para esse estudo de caso, sdo divididos em dados dos
sensores ensacados, que sdo os sensores com os cachos de bananas ensacados, e dados dos
sensores nao ensacados, os sensores que estdo com os cachos de banana ndo ensacados.
Devido ao elevado niimero de dados coltados, inserir essa coluna de classificagdo seria
bastante oneroso, para isso, utilizou-se a ferramenta do Minitab chamada empilhamento.
Ela tem o seu layout apresentado na figura 19.



Figura 19: Ferramenta MINITAB - Empilhamento
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Figura 20: Metodo Kruskal Wallis - Minitab
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O método estatistico utilizado no estudo de caso apresentado nesse trabalho é o método
Kruskal Wallis, que entrega como resposta se os dados dentro dos grupos analisados po-
dem ou ndo serdo influenciados pelo grupo. Esse método ird informar se os ensacamentos
das bananas influenciam nas medidas de temperatura, umidade e luminosidade. A ferra-
menta tem o seu layout apresentado na figura 20.

As figuras 20 e 19 apresentam a interface grafica do software utilizado para fazer
a andlise dos dados, indicando dentro do Minitab o local onde se aplica cada uma das

ferramentas.



29

5 EXPERIMENTO

O presente capitulo apresenta a metodologia da avaliacdo experimental, desde a etapa
de coleta de dados, tratamento de dados, até a andlise do que foi coletado.

5.1 Coleta dos dados

Os dados foram coletados durante quatro dias seguidos em uma propriedade rural.
Foram realizadas as coletas dos dados em cachos de bananas, conforme apresentado nas
figuras 21 e 22. O experimento foi realizado utilizando 2 sensores Namimote ensacados
e 2 ndo ensacados, conforme as figuras apresentam.

Figura 21: Sensor ensacado

Fonte: O autor

Utilizaram-se garrafas plasticas para proteger a integridade do sensor contra chuva,
sereno e parasitas que pudessem encostar nas placas durantes os ensaios, conforme é
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Figura 22: Sensor ndo ensacado

Fonte: O autor

apresentado na figura 23. Ainda aasim, as garrafas ndao impedem a entrada de luz e umi-
dade.

Um sexto nodo Namimote foi configurado como coletor dos dados e conectado a
um computador PC durante todo o processo de coleta dos dados. Os dados adquiridos
pelos sensores foram enviados via enlace de rddio frequéncia para o coletor, responsavel
por concatenar os valores vindos de todos os sensores e enviar para o computador via
interface USB, gravados periodicamente em um arquivo texto. Os sensores enviavam
para o coletor aproximadamente 15 valores de umidade, temperatura e luminosidade por
minuto. O software desenvolvido para o computador armazena esses dados em arquivo
texto com uma frequéncia de 4 horas.

Todos os dados enviados dos sensores para o coletor possuem um nimero de identificagao
unica. Os nimeros de identificacdo 33 e 5, representam os sensores nao ensacados € 0s
numeros de identificacdo 31, 12 e 10, representam os sensores ensacados. Durante os
testes, uma das placas ensacadas parou de fornecer dados vélidos, informando valores
fisicamente impossiveis. Esses dados foram descartados para a correta andlise dos resul-
tados.

5.1.1 Primeiro dia de coletas dos dados

No primeiro dia de coleta dos dados, foram coletados aproximadamente 189 mil dados
ao total, nos quais, 63 mil sdo informacdes de temperatura, 63 mil sdo de luminosidade e
63 mil sdo de umidade. Os resultados dessa coleta podem ser visualizados na figuras 24,
25 e 26.
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Figura 23: Garrafa de plastico para proteger o sensor

Fonte: O autor

Na figura 24, pode-se observar que no inicio da tarde, tem-se um decaimento signifi-
cativo na temperatura dos sensores ensacados e também nos sensores ndo ensacados, 1SS0
se da devido a chuva que se iniciou apds as 13:00 horas.

Figura 24: Primeiro dia de coleta - temperatura

Temperatura - Primeiro dia
50

w25

EZD

215

e

o 10

[= 8

Es
]
ERMENROS3nARRRSCRYoRM3IFNILLR
NESESS328MEARANANES RSS2 R82R8R
SES0 0SS I Iy s s S S ¥R RAAANANNN

Horario

= TEMPERATURA NAD ENSACADOS e TEMPERATURA ENSACADOS

Fonte: O autor

Essa chuva se intensificou no entorno das 17:00 horas, e esse fendmeno pode ser
observado na figura 25, que apresenta um aumento da umidade relativa do ar, e também
na figura 26, que apresenta o decaimento da luminosidade devido a nuvens carregadas.

Vale ressaltar que no primeiro dia de coleta, os sensores de luminosidade que ficaram
fora o ensacamento tiveram uma incidéncia de luminosidade menor do que os sensores
que ficaram ensacados, essa diferenca se d4 devido ao sombreamento de elementos que
estavam ao redor da bananeira analisada (folhas de outras drvores além das da propria
bananeira).

Pode-se observar também na figura 26 que apds as 18:00 anoiteceu e os valores de
incidéncia luminosa sobre os sensores ficaram zerados.
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Figura 25: Primeiro dia de coleta - umidadade
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Figura 26: Primeiro dia de coleta - luminosidade
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5.1.2 Segundo dia de coleta dos dados

No segundo dia de coleta, foram coletados aproximadamente 324 mil dados totais,
nos quais, 108 mil sdo informag¢des de temperatura, 108 mil sdo de luminosidade e 108
mil sdo de umidade. Os resultados desse dado podem ser visualizados nas figuras 27, 28
e 29.

Na figura 27, pode-se observar que no periodo da manha a temperatura permane-
ceu relativamente constante e em torno de 13°C. Os dados dos sensores ndo ensacados
possuiam uma temperatura ligeiramente maior do que os dados ensacados, isso € justifi-
cado pelo ensacamento, em que sua superficie consegue reter goticulas de 4gua do sereno
da madrugada, fazendo com que a temperatura interna seja ligeiramente menor. Apos
as 8:00 horas, devido a incidéncia solar sobre essas goticulas, ocorre evaporacdo. Essa
caracteristica deixa de ser observada e a temperatura dos dados dos sensores ensacados
passam a ser ligeiramente maiores do que as dos dados dos sensores nao ensacados. Esse
fendmeno permanece ao longo de todo o restante do dia até que ocorra o anoitecer, € 0
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sereno faz com que a temperatura interna dos sensores ensacados seja ligeiramente menor
do que as dos sensores ndo ensacados.

Figura 27: Segundo dia de coleta - temperatura
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Fonte: O autor

Na figura 28, pode-se observar que durante a madruga, a umidade captada pelos senso-
res ensacados e também pelos ndo ensacados, apresentaram valores similares e constantes
por todo o periodo. Em torno das 05:30 da manha, com o nascer do sol, € possivel obser-
var que os dados dos sensores ensacados tiveram uma diminui¢do considerdvel do valor de
umidade. Essa variacio pode ser explicada devida a incidéncia solar sobre as goticulas de
dgua que o sereno da madrugava geraram sobre o sensor. Aproximadamente 30 minutos
depois, pode-se observar esse mesmo efeito sobre os dados dos sensores nao ensacados.
Essa diferenca se da pela localizacdo geografica dos sensores: o sensor de umidade en-
sacado recebeu uma incidéncia solar antes do sensor ndo ensacado. Ao longo do dia
ambos os sensores apresentaram valores de umidade semelhantes, até o inicio de anoite-
cer, onde o sensor de umidade ensacado apresentou valores levemente maiores, devido as
goticulas de dgua oriundas do sereno se concentrarem novamente sobre a superficie do
ensacamento.

Na figura 29, pode se observar que a luminosidade permaneceu nula durante toda a
madrugada, e que apos o inicio da manha apresentou um valor elevado no sensor ensa-
cado. Isso se d4 devido a sua localizagdo geogréfica, fazendo com que alguma fonte de
luz externa desconhecida gerasse esse valor elevado.

Vale ressaltar que no segundo dia de coletas de dados, por volta de 5 horas da manha,
foi perdido algumas amostras de dados, ocasionando inconsisténcia visuais nos graficos.

5.1.3 Terceiro dia de coletas dos dados

No terceiro dia de coleta, foram coletados aproximadamente 135 mil dados totais, nos
quais, 45 mil sdo informagdes de temperatura, 45 mil sdo de luminosidade e 45 mil sdo
de umidade. Os resultados podem ser visualizados na figuras 30, 31 e 32.

Na figura 30, pode-se observar uma diferenca significativa no valor da temperatura
dos dados dos sensores ensacados em relagdo aos dados dos sensores ndo ensacados. A
temperatura dos sensores ensacados é menor que nos ndo ensacados. Essa caracteristica
se da até o inicio da tarde, onde a temperatura dos sensores ndo ensacados ultrapassam
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Figura 28: Segundo dia de coleta - umidadade
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Figura 29: Segundo de coleta - luminosidade
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Fonte: O autor

a temperatura dos ensacados, e essa diferenca se matem ao longo do dia. Nota-se nesses
dois graficos, que o fator ensacamento produz um “atraso” no valor da temperatura.

Na figura 31, pode-se verificar o mesmo efeito observado na temperatura para a umi-
dade, onde os dados de umidade de sensores ndao ensacados possuem um atraso quando
comparados com o0s ensacados. Ao longo da manha, os sensores nio ensacados apre-
sentaram um valor ligeiramente maior do que os ensacados, e essa diferenca ¢é alterada
no decorrer do dia, quando, perto das 13:00 horas, os valores da umidade dos sensores
ensacados se tornam maiores do que os dos ndo ensacados.

Os dados de luminosidade dos sensores ensacados, conforme apresentado na figura
32, possuem um valor ligeiramente maior do que os dados de luminosidade dos sensores
nao ensacados. Isso pode ser justificado, como comentado nos dados dos dias anteriores,
devido a efeitos de sombreamento externo sobre os sensores nao ensacados.
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Figura 30: Terceiro dia de coleta - temperatura
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Figura 31: Terceiro dia de coleta - umidade
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Fonte: O autor

5.1.4 Quarto dia de coleta dos dado

No quarto dia de coleta, foram coletados aproximadamente 162 mil dados totais, nos
quais, 54 mil sdo informagdes de temperatura, 54 mil sdo de luminosidade e 54 mil sdo
de umidade, os resultados desses dados, podem ser visualizados nas figuras 33, 34 e 35.
Na figura 33, pode-se observar que durante o periodo da madrugada e inicio da manha,
a temperatura dos dados dos sensores ndo ensacados foi ligeiramente maior. Conforme o
dia foi amanhecendo, o valor da temperatura dos sensores ensacados foi aumentando até
perto das 6:00 horas da manha, onde o valor da temperatura dos sensores ensacados foi
maior que os ndo ensacados.

Na figura 34, pode-se observar que durante toda a madrugada os valores da umidade
foram constantes e muito similares em ambos os casos. Conforme o dia foi amanhe-
cendo, o valor da umidade dos dados ensacados foi diminuindo e os dados nio ensacados
permaneceu constante.
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Figura 32: Terceiro de coleta - luminosidade
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Figura 33: Quarto dia de coleta - temperatura
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Na figura 35, pode-se observar que durante toda a madrugada que a luminosidade
dos sensores ndo ensacados permaneceu nula, enquanto as dos dados ensacados tiveram
variacoes, 1sso pode ser justificado conforme foi comentado nos dias anteriores, 0s quais
sdo devido a posi¢ao geografica desse sensor incidéncia de fonte de luz externas e desco-
nhecidas.
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Figura 34: Quarto dia de coleta - umidadade
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Fonte: O autor

Figura 35: Quarto de coleta - luminosidade

Luminosidade - Quarto dia

1400

1200
=
= 1000
L
- .
= 800
= fa¥a)
Ll
[=]
= AN
£ 4o
3 200
m oy M=o =t ™ - — m ™o = ™
%i-l J-.mJﬁﬂﬂg#gggﬂ#ﬂﬂwqﬂngﬂﬂﬂé
O I = A IR T = = = S
EdmAcoAaTROM TSNS ORI RN nIaTSE
O o0 o0 A A A A N M Mnn s st st rmowm oo wowown M
Horario

e LUMINOSIDADE NAC ENSACADOS s | LIMINOSIDADE ENSACADOS
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5.2 Tratamento dos dados coletados

De posse de todos os dados coletados, antes de iniciar as andlises estatisticas, foi
necessdrio efetuar algumas modificacdes nos arquivos fornecidos pelo software do com-
putador, alteracdes essas apresentadas nessa secao.

5.2.1 Tratamento inicial dos dados

Os arquivos de textos fornecidos pelo software do computador, sdo apresentados na
figura 36. E possivel observar na figura que o software do computador grava os arquivos
de texto a cada 4 horas. Esse valor foi definido para evitar um tempo muito curto em cada
gravacdo, para que ndo gerasse muitos arquivos. Por outro lado, o periodo ndo poderia
ser muito longo, porque se algum hardware fosse danificado ou ficasse sem bateria, todos
os dados do periodo seriam perdidos. Dito isso, foi definido o valor de 4 horas como
adequado.

Conforme apresentado na figura 37, todos os arquivos de texto salvos pelo software
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Figura 36: Arquivos de texto fornecidos pelo software do computador
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Fonte: O autor

do computador, tem esse cabecalho, dificultando a leitura dos desses arquivos pelo Excel
e pelo Minitab. Desse modo, foi necessario abrir um a um e remover o cabecgalho.

Figura 37: Cabecalho dos arquivos salvos

94372 - Grawvou LOG no HD
55?55?55!! 20:52:30 10 163 8 -73 18,9 4,89 62728,59 147,78

81/18/2822 20:52:32 12 224 ¢ -81 13,4 4,089 08,98 98,59

81/18/2822 208:52:33 18 168 © -81 188,9 4,09 62720,59 147,78
81/18/2822 208:52:34 5 4 © -63 14,3 3,87 4,9 94,325
2:34 3
2:36 1

[ I 8]

81,/18/2822 20:5 28 8 -74 14,4 4,01 © 92,22
81/18/2822 20:5 175 8 -75 1868.9 4.89 62728,59 147,78

Fonte: O autor

xR WE)
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O Unico parametro que os dados salvos seguem € o horério de 4 horas, sendo assim,
dados adquiridos no dia anterior e que ainda ndo foram salvos por ndo terem passado
esse periodo, quando fossem salvos, estariam juntos com os dados da madrugada do dia
seguinte. Assim, foram criados dois diretorios separando os dados coletados na parte da
manha e os dados coletados na parte da noite, de tal forma que todos os dados seriam
analisados dentro do mesmo dia. A figura 38 mostra os arquivos que separam os dados
coletados nos diferentes turnos dentro do mesmo dia.

Figura 38: Dados separados por turno
=] 0110 dia
=| 01_10 noite
=] 02_10 dia
=| 02_10 noite
=] 0310 dia
=| 03_10 noite
=| 3009 dia
= 30_09 noite

Fonte: O autor

Figura 39: Dados dos sensores dentro do mesmo arquivo
20:52:46 |16
20:52:49 |18
20:52:52 (33
20:52:52 )12
20:52:52 |18
20:52:55 |18
28:52:59 |18
20:53:01 |33

Fonte: O autor

Os dados que o coletor envia para o software do computador sdo dispostos na sequéncia
que ele recebe dos sensores, isso significa que nos arquivos salvos, os dados recebidos dos
sensores ensacados estariam misturados com os dados dos sensores nao ensacados, con-
forme € apresentado na figura 39, onde os nimeros destacados em vermelho representam
os identificadores unicos de cada um dos sensores utilizados. Para organizar e separar os
dados em dois grupos: ensacados e ndo ensacados, utilizaram-se os filtros disponiveis no
Excel, conforme € apresentado na figura 40.

Com todos os dados coletados e separados em seus respectivos grupos, foi utilizado o
software Minitab, mas antes de iniciar a analise, o software Minitab demanda uma coluna
ao lado do dado a ser processado, referenciando a qual grupo esses dados pertencem. Para
o caso desse estudo, tém-se os seguintes grupos: dados de temperatura ensacados e da-
dos de temperatura nao ensacados, dados de umidade ensacados e dados de umidade nao
ensacados e, por fim, dados de luminosidade ensacados e dados de luminosidade ndo en-
sacados. Como o experimento resultou em um nimero expressivamente elevado de dados



Figura 40: Filtro para organizar sensores ensacados € ndo ensacados

B R R R e R R

A B C D E
DATA |~ HORA |~ IDSENSOR|-T| TEMP - LUMINOSIDADE | ~
30/0 ] Classificar do Menor para o Maior 212 1473.04
30/ El Classificar do Maior para o Menor 212 1477.94
30/ Classificar por Cor 3 21.2 145254
30/C 212 148775
30/C Y. LimparFiltro de "IDSENSOR" 212 1490.2
30/C 213 14951
30/ Filtros de Nimero 3 214 150735
30/C Pesquisar 5 214 1509,8
30/C 214 151716
20/ v Selecionar Tudo) 215 1519.61
30/C 215 1529.41
30/C 215 1631,86
30/C 215 1524 51
30/C 215 1658 ,82
30/C 216 156618
30/C 215 158088
30/C 216 157598
30/C 215 158333
30/C Cancelar 216 1588.24
30/C 216 1590,69
30/09/2022 10:25:36 ] 216 1583.33
MNNAIINI2 1N-2E-AR [ M7 1RR8 24

Fonte: O autor
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coletados, inserir no Excel essa coluna classificando qual € o tipo de cada dado tornou-se
invidvel, entdo utilizou-se uma ferramenta do préprio Minitab chamada “empilhamento”,
conforme € apresentado na figura 19.

Ap0s realizar o empilhamento para cada uma das varidveis analisadas, temperatura,
umidade e luminosidade, o Minitab classifica esses dados como dados de sensores ensa-
cados e dados de sensores ndao ensacados, conforme apresentado na figura 41.

Uma vez que os dados estao classificados no Minitab com seus respectivos grupos,
pode-se aplicar as ferramentas estatisticas.

c7
RESPOSTA TEMPERATURA KRUSKAL,
215
26
25
25
25
25
2,5
25
215
2,5
215
214

M=

Figura 41: Classificagdo dos dados em grupos
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Fonte: O autor
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6 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ap6s a anélise de todos os dados
coletados.

6.1 Distribuicao estatistica dos dados

Inicialmente, estava planejado fazer uma anélise estatistica dos dados utilizando o
método de analise de variancia, também conhecido como ANOVA, devido a sua robustez
e pelas conclusdes que se podem inferir ao fazer essa andlise. Para isso, verificou-se
se os dados seguiam uma distribuicdo normal. Com o auxilio do Minitab, foi feito um
histograma e uma andlise de probabilidade para verificar a possibilidade de realizar uma
andlise através da ANOVA.

Nas subsec¢0es seguintes, sao apresentadas as andlises feitas para os dados de sensores
ensacados e ndo ensacados, as varidveis temperatura, luminosidade e umidade.

6.1.1 Analise da distribuicao normal para a temperatura

Para verificar se os dados de temperatura seguem uma distribui¢cdo normal, foi anali-
sado graficamente através dos histogramas e analiticamente com as curvas de anélise de
probabilidade. As figuras 42, 43 e 44 apresentam os resultados obtidos.

E possivel observar nos histogramas de temperatura, que ambos os casos, ensacados
e ndo ensacados, os dados ndo seguem uma distribuicao normal, isso se comprova ana-
liticamente na figura 44, onde € apresentado um valor de p menor que 0,05. Logo, para
analisar os dados de temperatura, deve-se utilizar métodos de andlise ndo paramétricos.

6.1.2 Analise da distribuicao normal para umidade

Para verificar se os dados de umidade seguem uma distribui¢do normal, novamente,
foi feita a andlise graficamente através dos histogramas e analiticamente com as curvas de
andlise de probabilidade. As figuras 45, 46 e 47 apresentam os resultados obtidos.

E possivel observar nos histogramas de umidade, que ambos os casos, ensacados e
nao ensacados, os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal, e isso se comprova ana-
liticamente na figura 47, onde € apresentado um valor de p menor que 0,05. Logo, para
analisar os dados de umidade, deve-se utilizar métodos de anélise ndo paramétricos.
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Figura 42: Histograma temperatura - ensacado
Histograma de TEMPERATURA EMNSACADA

Mormal
el Médiz 15,60
DesPad 3,906
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Fonte: MINITAB (2019)

Figura 43: Histograma temperatura - nao ensacado
Histograma de TEMPERATURA NAO EMSACADA
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Fonte: MINITAB (2019)

6.1.3 Analise da distribuicao normal para luminosidade

Para verificar se os dados de luminosidade seguem uma distribui¢ao normal, foi ava-
liado graficamente pelos histogramas, e analiticamente com as curvas de andlise de pro-
babilidade. As figuras 48, 49 e 50 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 44: Grafico de probabilidade - temperatura

Grafico de Probabilidade de TEMPERATURA ENSA; TEMPERATURA NAO
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Fonte: MINITAB (2019)

Figura 45: Histograma umidade - ensacado

Histograma de UMIDADE ENSACADA
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Fonte: MINITAB (2019)

E possivel observar nos histogramas de luminosidade, que ambos os casos, ensacados
e ndo ensacados os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal, isso se comprova ana-
liticamente na figura 50, onde € apresentado um valor de p menor que 0,05. Logo, para
analisar os dados de luminosidade, devemos utilizar métodos de anélise ndo paramétricos.

6.2 Analise dos dados - Kruskal Wallis

Assumindo que os dados coletados ndo seguem uma distribuicdo normal, como foi
comprovado graficamente e analiticamente nas subsecdes anteriores, o método escolhido
foi o Kruskal Wallis, o correspondente da ANOVA para dados nao paramétricos. Para
aplicar esse método nos dados coletados, foi utilizado o software Minitab, que ja possui
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Figura 46: Histograma umidade - ndo ensacado

Histograma de UMIDADE MAD ENSACADA
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Fonte: MINITAB (2019)

Figura 47: Grafico de probabilidade - Umidade

Grafico de Probabilidade de UMIDADE NAO ENSACADA; UMIDADE ENSACADA
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Fonte: MINITAB (2019)

essa metodologia implementada em seu algoritmo. Esse método pode ser encontrado na
ferramenta Minitab no seu menu principal, conforme apresentado na figura 51.
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Figura 48: Histograma luminosidade - ensacado
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Fonte: MINITAB (2019)
Figura 49: Histograma luminosidade - ndo ensacado
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Fonte: MINITAB (2019)

Ao utilizar o método no software, € necessdrio informar dois pardmetros. O primeiro
¢ a resposta, e nesse campo deve-se indicar em qual coluna do Minitab encontram-se os
dados a serem analisados. O segundo campo € o fator, e nesse campo deve-se informado
a coluna de classificagdo do grupo dos dados, conforme foi explicado na figura 41. Essa
janela de parametros dos dados de entrada a serem processados € apresentada na figura
53.

Os resultados obtidos apos rodar a analise do Minitab sdo apresentados nas figuras
54,55 e 56.

Para os dados de temperatura, umidade e luminosidade o valor de p foi menor que
0,05, logo, pode-se inferir com uma significancia de 95% que a hipotese nula pode ser
descartada e que o ensacamento das bananas geram efeitos estatisticamente significantes
no valor da temperatura, umidade e luminosidade.

Na figura 52 sdo apresentadas média, desvio padrdo e variancia de todos os dados



Figura 50: Grafico de probabilidade - Luminosidade
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Figura 51: Método de andlise Kruskal Wallis - Minitab
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Figura 52: Dados gerais - Média - Desvio padrao - Variancia
Ensacados Né&o ensacados
Temperatura  Luminosidade Umidade Temperatura  Luminosidade Umidade
Média 15,6 188,36 83,81 16,5 126 83,06
Desvio padrdo 3,91 243,68 12,21 3,63 163,40 14,66
Variancia 15,25 59377,87 149 13,15 26700,65 215

Fonte: O autor
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Figura 53: Parametros de entrada para método de analise Kruskal Wallis - Minitab

FIUUAdIIUEAUE UE TCIVIFERA LI URA CNDAVALA

Kruskal-Wallis *

C1 TEMPERATURAE

C2 LUMINOSIDADE TDADE KRUSKAL'
C3

UMIDADE ENSAC
C4 TEMPERATURA T
€5  LUMINOSIDADE M |c12
C6 UMIDADE NAQE
C7 RESPOSTA TEMF

C9 RESPOSTA LUMI
C11 RESPOSTA UMIIL

Ajuda | 0K | Cancelar |

71 £ TCAAD KI CRICA T

Fonte: MINITAB (2019)

Figura 54: Resposta Kruskal Wallis - temperatura
KRUSKAL

Teste de Kruskal-Wallis: RESPOSTA TEMPERATURA KRUSKAL versus C8

Estatisticas Descritivas

ca N Mediana Posto médio Valor-Z
TEMP ENSAC 21015 15,0 201209 -2847
TEMP N ENSAC 22811 15,6 235650 2847
Global 43826 219135

Teste

Hipotese nula He! todas as médias sdo iguais
Hipétese alternativa He: no minimo uma média & diferente
Método GL Valor H valor-p

Mao ajustado para empates 1 810,57 0,000
Ajustado para empates 1 81066 0,000

Fonte: MINITAB (2019)

medidos ao longo dos 4 dias de coleta. E possivel observar que o desvio padrdo médio
da temperatura ficou menor de 4 °C para ambos os casos. O desvio padrdo para a lu-
minosidade teve um valor de aproximadamente 243 lux para os dados ensacados e de
aproximadamente 163 lux para os dados ndo ensacados. Ja o desvio padrao para os dados
de umidade relativa ficaram em aproximadamente em 83% para ambos os casos. Como
¢ possivel verificar visualmente nos graficos apresentados na se¢do 5, os dados de lumi-
nosidade, tanto para os dados ensacados quanto para os dados ndo ensacados, tiveram
uma maior variacdo quando comparados com os dados de umidade e temperatura. Isso é
refletido nos valores de média, desvio padrdo e de variancia. O desvio padrdao dos dados
de temperatura e umidade para ambos os casos foram bem proximos, diferentemente dos
dados de luminosidade que tiveram uma diferenca significativa quando comparados os
dados ensacados dos dados ndo ensacados.



Figura 55: Resposta Kruskal Wallis - umidade
KRUSKAL

Teste de Kruskal-Wallis: RESPOSTA UMIDADE KRUSKAL versus C12

Estatisticas Descritivas

ci2 N Mediana Posto médio Valor-Z
UMIDADE ENSAC 21015 8854 216824 -367
UMIDADE N ENSAC 22811 80,99 221264 3,67
Global 43826 219135

Teste

Hipotese nula He! todas as médias sdo iguais

Hipétese alternativa He: no minimo uma média & diferente
Método GL Valor H valor-p

Mao ajustado para empates 1 1347 0,000

Ajustado para empates 1 1347 0,000

Fonte: MINITAB (2019)

Figura 56: Resposta Kruskal Wallis - luminosidade

KRUSKAL

Teste de Kruskal-Wallis: RESPOSTA LUMINOSIDADE KRUSKAL W versus C10

Estatisticas Descritivas

c10 N Mediana Posto médio Valor-Z
LUMINOSIDADE ENSAC 21015 3333 253102 5395
LUMINOSIDADE N ENSAC 22811 16,67 187842 -53,95
Global 43826 219135

Teste

Hipdtese nula Hg: todas as médias sdo iguais

Hipdtese alternativa Hg: no minimo uma média € diferente
Método GL ValorH Valorp

Mio ajustado para empates 1 201035 0,000

Ajustado para empates 1 295740 0,000

Fonte: MINITAB (2019)
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7 CONCLUSAO

O desperdicio de alimentos é um problema muito grave que precisa ser minimizado
para que possamos reduzir a fome mundial. Entender e manipular varidveis que auxiliam
na diminuicao desse desperdicio se torna imprescindivel para que esse objetivo seja con-
solidado. No estudo de caso apresentado nesse trabalho, foi testada a influéncia do ensaca-
mento de bananas nas varidveis de umidade, temperatura e luminosidade. O ensacamento
¢ uma pratica comum no cultivo dessa fruta, porém sem grande respaldo cientifico sig-
nificativo até o momento. Percebeu-se que, pelos dados coletados, os ensacamentos das
bananas geravam influéncia estatisticamente significante nas varidveis mensuradas. Para
o caso da luminosidade, embora o dado estatistico nos diz que o ensacamento foi uma
variavel significante, ela é facilmente alterada por outros fatores externos que nao foram
considerados ao fazer essa andlise, tais como o sombreamento dos sensores por passaros,
nuvens, orientacdo solar, folhagens e outras varidveis que alteram a incidéncia luminosa
nos sensores. Logo, inferir que mesmo sendo estatisticamente significante para o expe-
rimento, esta varidvel pode ser descartada, pois sofreu muitas alteracdes por varidveis
externas ndo consideradas nesse experimento. Para o caso da temperatura e umidade,
foi possivel observar nos dados coletados que as duas estdo correlacionadas, sempre que
temos um aumento na temperatura, verificamos uma diminui¢do no valor da umidade e
sempre que temos um decaimento no valor da temperatura, observa-se um aumento no
valor da umidade. Outro ponto a considerar nos dados da umidade € que os dados dos
sensores ndo ensacados apresentaram um atraso em relacdo aos sensores ensacados, onde
os perfis das curvas sdo similares e defasados no tempo. Vale ressaltar que a metodologia
apresentada no estudo de caso desse trabalho pode ser reproduzida utilizando qualquer
outro tipo de fruto e analisar qualquer outro tipo de influéncia em diferentes varidveis. O
hardware dos nos de sensores, o software para o computador e os drivers de baixo nivel
para coletar os dados dos sensores, ja haviam sido desenvolvidos previamente pelo grupo
de pesquisas, o que facilitou o desenvolvimento deste trabalho. O objetivo tracado para
esse estudo de caso foi alcangado, pois é a metodologia para testar as varidveis que foi
desenvolvida desde a coleta de dados, tratamento das informagdes e anélise estatistica ne-
cessaria para poder inferir conclusdes sobre as varidveis mensuradas. Também se conclui
que o estudo de caso ainda carece de alguns ajustes. Um deles € efetuar a coleta dos dados
por um periodo maior, pois a variacdo da umidade, temperatura e luminosidade por fato-
res climaticos sdo muito mais significantes do que quando analisados os dados por poucos
dias. Outra melhoria no estudo de caso € utilizar um sensores com uma incerteza padrao
de medida menor. E por fim, outra melhoria que se poderia realizar nesse experimento
é efetuar o mesmo estudo de caso em outras localidades, onde os fatores externos nao
mensurados influenciassem de forma diferenciada na incidéncia de luminosidade.
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