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RESUMO

Producéo de alimentos € um processo de interesse do homem desde os
primérdios da evolugdo. Diversos tipos de alimentos séo cultivados
comercialmente. Alimentos basicos e especiais sempre apresentam técnicas
diferenciadas que permitem otimizacdo e aumento de produtividade da
qualidade. Cogumelos séo fungos de cultivo bastante delicado que necessitam
de controle do ambiente para garantir o sucesso de sua producdo. Variaveis
como temperatura, quantidade de gas carbdnico, luminosidade e umidade
relativa de ar devem ser mantidas em uma faixa estreita de controle durante a
fase de crescimento. Este controle resulta na possibilidade de produgcédo em
qualguer ambiente e assegura a qualidade no produto. A proposta deste estudo
de caso é a fabricacdo de estufa com ambiente controlado nas variaveis de
interesse, que permita a producéao de fungos em qualquer lugar. O comparativo
com o0 método convencional permite também mensurar vantagens e
desvantagens do projeto proposto, avaliando as agdes que sao aplicadas ao
processo atual para aumento da qualidade. O estudo sera realizado visando
apresentar ensaios para uma possivel viabilidade de implementacdo no

processo macro.

Palavras-chave: Estufa, Ambiente climatizado, Cogumelos, Cultivo



ABSTRACT

Food production is a process of man's interest since the dawn of evolution.
Several types of foods are grown commercially. Basic and special foods always
present differentiated techniques that allow optimization and increase of
productivity. Mushrooms are delicate farming fungi that need to control the
environment to ensure the success of their production. Variables such as
temperature, amount of carbon dioxide, luminosity and relative humidity should
be maintained in a narrow control range during the growth phase. This control
results in increased productivity and quality in the final product, which obviously
the view of the producer is translated as an increase in profitability. The proposal
of this case study is the greenhouse manufacturing with controlled environment
in the variables of interest, which allows the production of fungi, comparing to the
end with the current process. The comparison allows to measure the advantages
and disadvantages of the proposed project, evaluating the actions that are
applied to the current process to increase quality. The study will be carried out
aiming to present a test, for a possible feasibility of being implemented in the

macro process.

Tags: Greenhouse, Climatized environment, Mushrooms, Cultive
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1. INTRODUCAO

Ha milénios 0 homem enfrenta variados tipos de dificuldade na agricultura
como terreno infértil e clima seco. Egipcios procuravam canalizar o rio Nilo a fim

de tornar férteis terras mais distantes e assim melhorar sua producéo.

Ao passar dos anos e o desenvolvimento das ferramentas agricolas
facilitou-se o plantio, mas ainda com o ambiente sendo o maior dos empecilhos.
A partir desta observagdo, o homem desenvolveu estufas, que permitiram a

melhoria do processo produtivo em condi¢gdes adversas.

A tecnologia atual, permite propor a construcdo de uma estufa de
ambiente controlado em alguns itens considerados importantes para 0 processo
produtivo. Temperatura, luminosidade, umidade, concentracdo de CO2, podem
ser controlados durante a fase de desenvolvimento da producdo e mensurada

sua influéncia no processo.

Neste trabalho € proposta a constru¢do de uma estufa com controle de
alguns parametros durante o processo produtivo e ao final a verificagdo dos

mesmos no resultado.
1.1 Objetivos

O ambiente controlado para cogumelos tem como principal objetivo o
estudo das variaveis que influem no processo do cultivo de cogumelos. A Estufa
permitird a realizacdo de ensaios e analise para a melhor forma de plantio,
mostrando em um determinado local quais varidveis serdo prioridade e
precisardo de um maior investimento, tornando assim mais facil realizar a
producdo em larga escala. Seu objetivo de segunda instancia é possibilitar a um
pequeno produtor, ou um amante do fungo a capacidade de conseguir produzir

em pequena escala cogumelos para consumo independendo do clima externo.
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1.2 Explicacdo Macro

Para atingir o objetivo primario previamente dito, a estufa precisara de
sistemas que realizem e mantenham um determinado controle. O fungo utilizado

para os primeiros testes do projeto sera o cogumelo shimeji (Pleurotus spp.).

Algumas variaveis ja conhecidas em grande parte pelos produtores, como
a temperatura do ambiente de cultivo, a umidade do sistema e a concentracéo
de gas carbbnico, necessitam estar estaveis para que o padrdo de qualidade

seja mantido e o cogumelo cresca da melhor forma possivel.

Para isso a utilizacdo de alguns atuadores serd necessaria, para a
realizacdo do controle de temperatura, que das trés é a mais importante, o
sistema contara com um compressor de bebedouro pois para a producao ideal
do shimeji os niveis de temperatura devem ser em torno de 17 graus Celsius. A
variavel de umidade do ambiente, necessitara estar em torno de 92 — 95% e para
isso tem se em mente utilizar um umidificador de ar portatil. E para a de gas
carbbnico pretende-se manter os valores em até 700ppm, utilizando de uma

simples ventoinha para realizar a renovagéo do ar.

1.3 Organizagao da Monografia

Essa monografia apresenta logo nos capitulos iniciais o tema, objetivos e
a organizacdo do projeto. Logo depois vem uma fundamentacéo tedrica que
busca fornecer a base necesséria para uma melhor compreensdo do
funcionamento de um ambiente controlado para cultivo de cogumelos, contendo
também uma explicacdo sobre como se da a reproducao e cultivo do fungo. Na
metodologia trata-se do desenvolvimento da estufa controlada, mostrando os
resultados obtidos, encerrando com a concluséo e referéncias usadas para a

composicao desse trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Estado da Arte

O estudo feito por Royse em 1995, relata 0 aumento do consumo de
cogumelos no mundo e com isso a necessidade de melhora na producédo do
mesmo de forma a atender a demanda. O artigo também ilustra e conta os
bastidores de uma pesquisa feita no Japao e Estados Unidos, na época 0s
maiores produtores do fungo, que visava 0 uso de substrato sintético para o
cultivo. Agricultores efetuaram testes, colheram amostras durante anos a fim de
descobrir formas de melhorar o composto no substrato. Aprimoraram técnicas
de pasteurizacao, esterilizagdo assim como a inoculacdo mecanica da semente.
Compostos foram estudados com o objetivo de suprir todos os nutrientes
necessarios para a frutificacdo. Esse estudo gerou a conclusdo de que
substratos ricos em nutrientes tem a capacidade de influir drasticamente na
gualidade e quantidade de cogumelos produzidos, tornando a pratica do cultivo

de cogumelos algo mais lucrativo.

Ja Burrage em 1988 cita em seu artigo a relacdo entre as grandezas
necessarias para o cultivo, como por exemplo, a ventilacédo e o fato de ela gerar
uma perda maior de calor, CO2 e umidade no sistema de tuneis fechados.
Usando um computador com entradas analdgicas para a leitura de sensores,
realizando um controle das grandezas com ventiladores e aquecedores de agua.
Como concluséo do estudo o sistema quando controlado apresentou melhorias

e uma menor interferéncia do meio no sistema.
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2.2 Cogumelos

De acordo com Chang and Miles (1997) o cogumelo € um macro fungo
com um corpo frutifero peculiar e que pode brotar acima da terra (epigeous) ou
abaixo (hypogeous), seu corpo frutifero tem o tamanho suficiente para ser visto
a olho nu e pode ser colhido facilmente com as méaos. Fungos e bactérias sao
popularmente conhecidos como "decompositores da natureza", todos os fungos
podem decompor, mas somente os da classe Basidiomycetes formam os

cogumelos conhecidos pelo homem (Chang & Miles, 1984).

O reino fungi abrange a todos os tipos de cogumelos, podendo ser
comestiveis ou ndo, esse reino possui um sub-reino Dikarya em que se
encontram as espécies de cogumelos mais comuns, que possuem corpo
frutifero, esse sub-reino divide-se em 2 grandes filos o Ascomycota e o
Basidiomycota (Chang & Wasser, 2017). No filo Ascomycota encontram-se
agueles bolores verde que normalmente aparecem em alimentos estragados,
mas também encontramos algumas trufas comestiveis, o Basidiomycota é o foco

desse estudo, por conter a maioria das espécies comestiveis de cogumelos.

Figura 1 - Divisao do reino Fungi

Chytridiomycota \%'%/

Zygomycota

Glomeromycota %ﬁg
—— Ascomycota 9
Dikarya

L Basdiomycota %}

retirado de: http://bit.ly/fungi_kingdom
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A maioria dos cogumelos possui um corpo frutifero caracteristico, sendo
composto principalmente do cappello (chapéu), e do gambo (tronco). Na Figura
2 podemos detalhadamente observar todas as partes que compde 0 macro

fungo.

Figura 2 - Anatomia de um cogumelo

retirado de: http://bit.ly/fungo_anatomia

Cappello (chapéu), é a parte mais comum nos fungos superiores (epigeous).
Tendo forma, textura e cor varidveis em funcédo da espécie, idade, condicbes
climéaticas e habitat. E muito importante para o reconhecimento e determinacéo
das espécies do filo. Na parte interna do cappello encontram-se as lamelas
(Lamelle), pequenas laminas dispostas de forma radial, cuja funcéo é dar suporte
ao chapéu e guardar os esporos (Spore). Na parte externa encontram-se a

(cuticola) e o (squame) que servem para a protecao do cappello.

Spore (espéros), um dos responsaveis pela reproducdo do fungo. Sé&o
produzidos em grande quantidade, cerca de 40 milhGes de espdéros em um

cogumelo de 7.5 centimetros de diametro (Chang & Miles, 1984).

Gambo (tronco), € a estrutura que sustenta o cappello e pode apresentar

variacfes caracteristicas, como cor, forma e outras em funcéo da espécie.
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Anello (anel), € uma membrana que envolve a base superior do tronco do

cogumelo. Esta presente em alguns tipos de cogumelos.

Bulbo e a Volva sdo membranas que envolvem completamente o fungo quando

jovem, apenas para algumas espécies.

2.2.1 Reproducéao do fungo
Os cogumelos sao fungos que se alimentam principalmente de celulose

além de outros nutrientes, por exemplo, é natural que se encontre focos de

cogumelos em madeiras velhas expostas ao tempo em decomposi¢ao.

A maneira natural de se obter um cogumelo é contar com o processo de
reproducdo onde ele abre suas lamelas e libera os esporos no ar, que
carregados pelo vento acabam fecundados no solo, dentro das condi¢des ideais
de cultivo (Chang & Miles, 1984). Com base nisso, € correto a afirmacao de que
0 cogumelo n&o possui a semente em si, e Sim processos haturais de clonagem

e reproducado da sua espécie.

Em uma situacdo totalmente favoravel de ambiente, nutrientes
necessarios, luminosidade e livre de qualquer contaminacdo por
microrganismos, € possivel concluir conceitualmente que a maioria dos
cogumelos no seu processo reprodutivo seriam do mesmo tamanho, peso, cor e

formato levando em conta sua estrutura.

Industrialmente falando existem dois tipos de obtencdo do cogumelo,
seriam basicamente, a clonagem induzida e o cultivo usando uma semente

sintética.

O primeiro, a clonagem, € pouco usado por nao ser conveniente para larga
escala, além de ser um processo muito delicado, possui nivel de produtividade
muito baixo. E comum encontrar esse tipo de processo em pesquisas da parte

genética do cogumelo a fim de melhorar o processo da semente sintética.

Esse procedimento necessita ser feito em um ambiente totalmente livre

de contaminacgao e todos os equipamentos usados no processo esterilizados.
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O processo € iniciado da retirada de um pedaco na parte interna do
cogumelo entre o gambo e o cappello, depositando esse pedaco em um meio
totalmente nutritivo, por exemplo bagaco-de-cana, isolado em um recipiente de
vidro com garantia de 25°C em temperatura ambiente, onde o micélio ira se
desenvolver, crescendo sob a superficie do pedacgo extraido primariamente e
inserido no meio nutritivo. Com esse tipo de procedimento é possivel a obtencao
de uma cultura muito proxima as caracteristicas da cultura inicial. Esse tipo de

reproducdo é assexuada, onde se faz um clone do organismo original.

No segundo, a obtencdo da semente sintética, € o mais usado, além de
ser um processo rapido e simples, € mais robusto. Esse processo também
necessita de um ambiente controlado de microrganismos e por sua vez 0s

equipamentos usados no processo também devem ser esterilizados.

O processo € feito através da obtencdo de uma espécie de pdlen,
proveniente das lamelas do cogumelo. O cappello é extraido, deixado em
repouso de 12 a 24 horas virado para baixo sob uma superficie de vidro
esterilizada com alcool e flambada com chama proveniente de um bico de

Bunsen.

Passado esse tempo, é possivel notar o desprendimento desse polen sob
a superficie do vidro, esse pélen em pequena quantidade é misturado com farelo
de arroz ou de algum outro meio solido fibroso rico em celulose, gerando assim
uma semente sintética robusta, com excelentes propriedades e pronta para ser

cultivada.
2.3 Cogumelo Shimeji

O Cogumelo shimeji (Pleurotus ostreatus) é uma espécie de fungo que

desenvolve naturalmente em clima temperado como em clima tropical.

E um cogumelo que tem atraido produtores brasileiros em funcéo da sua
versatilidade em poder ser cultivado em varios tipos de substratos, como madeira

e composto a base materiais fibrosos.

Além do fato de se haver uma menor exigéncia em relacdo ao

investimento em climatizacédo para producao.
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O tamanho dos cogumelos varia entre 5 a 9 cm em média. Os séo de
coloracdo marrom claro com manchas brancas e seus esporos séo de coloracéo

branca.

Figura 3 - Shimeji

retirado de: http://bit.ly/2MKe6SN

Este cogumelo cresce em temperaturas baixas, com velocidade de
colonizacdo moderada. A cor depende da temperatura, quanto mais baixa mais
escuro fica o cogumelo. A quantidade de luz também influi na coloracdo do
chapéu, quanto mais luz, mais escuro ficara o cogumelo. Deve-se usar mascaras
para coleta dessa espécie de cogumelo pois liberam grandes quantidades de

esporos quando estdo maduros.

O cogumelo shimeji necessita dos seguintes padrdes de referéncia em

seu cultivo:

e Composto: usar composto feito com palha de cereais ou feito com
serragem

e Tratamento térmico: pasteurizar a uma temperatura entre 70 e 80°C por
1 hora (palhas) ou esterilizacdo a 120°C por 1 hora (compostos com
serragem)

e IndGculo: preparar em sementes de cereais

e Inoculacdo: usar 2 % de inéculo (em sementes) em relacdo ao peso de
substrato imido ou 10 % em relacéo ao peso de substrato seco.

e Umidade do composto: de 62 a 63%

e Incubacdo: temperatura ambiente: aproximadamente entre 24 a 26°C,

duracédo de 19 a 22 dias em auséncia de luz.
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e Inducdo dos primordios: temperatura ambiente: de 6 a 15°C e umidade
relativa de 95 a 100% por 3 dias. Aumentar a aeracdo do ambiente e
manter a iluminagdo equivalente a luz natural sob uma arvore durante o
dia.

e Frutificacdo: temperatura ambiente entre 10 a 21°C, umidade relativa de
85 a 90%, iluminacdo e aeracdo conforme acima. A falta de aeracéo
causa a ma formacao dos cogumelos, ficando com pé comprido e chapéu
diminuto. Com pouca luz o efeito € similar ao do excesso de géas carbdnico
(Paul Stamets and J.S. Chilton, 1983).

O padrao de tempo total do cultivo do cogumelo shimeji varia entre duas
a trés semanas, embora o os fatores climaticos, ambientais e principalmente as

condi¢Bes do micélio e substrato interferem totalmente nesse padréo.

A demanda de Shimeji tem crescido rapidamente no Brasil em funcéo da
aceitacdo do consumidor brasileiro ao produto. Isso ocorre em funcao do
aumento do consumo de alimentos saudaveis (cogumelo é fonte proteica
dissociado de gordura), do publico vegano e vegetariano além da popularizacéo

da culinaria oriental.

Atualmente, a comercializacdo é do produto "in natura” e provavelmente,
ja € maior que o do cogumelo Shiitake, € um cogumelo de pre¢co mais acessivel

ao consumidor e mais disponivel pela maior facilidade de producao.

O shimeji é fonte de fibras, vitaminas e minerais e possui alto teor

proteico. Contém grande concentracdo de aminoacidos.

Suas propriedades terapéuticas abrangem a capacidade de modular o
sistema imunoldgico, possuir atividade hipoglicemica e antitrombatica, diminuir
a pressao arterial e o colesterol sanguineo, e possui acdo antitumoral, anti-
inflamatdria e antimicrobiana. Segundo estudos recentes o P.Ostreatus (Shimeji)
tem a capacidade de auxiliar no tratamento de alguns tipos de cancer (Khan and
Tania, 2012).
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2.4 Arduino uno

Segundo o site do Arduino (“What’s Arduino?’, 2017). O Arduino consiste
em uma plataforma open-source que possibilita ao usuario uma maior
mobilidade, devido ao fato de ndo precisar de uma placa de circuito impresso,
amplamente utilizada para a confec¢ao de protétipos de cunho educativo ou para
pequenas automagles residenciais. Possui seu proprio ambiente de
programacdo baseado na linguagem C e devido a ampla comunidade

programadora, apresenta inUmeras bibliotecas de sensores.

Figura 4 - Arduino Uno

‘| ARDUINO

retirado de: www.arduino.cc

2.4.1 Entradas e Saidas

De acordo com o site do Arduino (arduino.cc), possui 14 pinos que podem
ser utilizados como entradas e saidas digitais (sendo 6 deles disponiveis como
saidas PWM), 6 entradas analdgicas usadas para a leitura de sensores de
grandezas fisicas, como os de temperatura, umidade e outros. Cada um de seus
pinos digitais podem ser colocados no programa, apenas chamando a funcdo
“digitalWrite();” para saidas e “digitalRead();” para entradas, € importante
configurar antes quais entradas e saidas ira utilizar, chamando a funcéo
“pinMode();” no setup do Arduino, entrando com o namero do pino, e 1 ou O

indicando se ele sera entrada ou saida.

Figura 5 - Arduino Uno I/O's

Serial Out (TX)

retirado de: bit.ly/Arduinoboard
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2.4.2 Atmel Atmega328

Segundo o datasheet (Atmel, 2016). O cérebro do Arduino Uno, o
Atmega328 conta com 32 KB de Flash (mas 512 Bytes sédo utilizados para o
bootloader), 2 KB de RAM e 1 KB de EEPROM. Projetada para operar em
20MHz, sendo que trabalha com 16 MHz no Arduino Uno, possuindo 28 pinos,

sendo que 23 desses utilizados como /0.

Figura 6 - Pinagem ATmega328 usado no Arduino UNO

Nt
(PCINT14/RESET) PC6 [} 1 28 [ 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [} 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [} 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [} 4 25[1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [} 5 24 1 PC1 (ADC1/PCINTY9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [} 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINT8)
vcc 7 22[1GND
GND [} 8 21 [ AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [} 9 20 [1 AvcC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 O} 11 18 1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [} 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT28/AIN1) PD7 [ 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 PB1 (OC1A/PCINT1)

retirado de: bit.ly/ATmegaschema
2.5 LM35 - Sensor de temperatura

Um sensor de temperatura capaz de realizar medidas na precisao de
0,5°C aproximadamente, trabalha de -55 até 150°C com uma resolucdo de
10mV/°C (Eletronica, n.d.). Sua comunicacdo com o Arduino € boa, devido ao
fato de ser um sensor analdgico, quando aplicado 5V seu calculo passa a ser o

seguinte:

Vtemp = (A0 * 5% 100)/1024

Figura 7 - LM35

4

retirado de: bit.ly/Im35tempsensor
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2.6 DHT11 - Sensor de temperatura e umidade

Segundo Warren W. Gay (2014) o DHT11 é capaz de medir a umidade
relativa do ar entre 20 e 90% com a precisdo de +5% e uma variacdo de

temperatura de 0 a 50°C com uma preciséo de +2%.
Figura 8 - DHT11

DHT11 pins

retirado de: bit.ly/dht11photo

O sensor tem a capacidade de operar entre 3 e 5.5V, o0 que facilita seu
uso em conjunto ao Arduino Uno, pelo fato de ser capaz de medir 2 variaveis

simultaneamente torna-se viavel para o projeto da criagdo de cogumelos.

2.6.1 Principio de funcionamento
O DHT11 consiste em basicamente dois sensores, um para umidade, e o
NTC para a medicdo de temperatura e um CI para facilitar a transmisséo de

dados ao microcontrolador (Basic, n.d.).

Figura 9 — Sensor sem a capa de protecéo

Front view with
cover removed

retirado de: http://bit.ly/2MJIVr9S

O sensor de umidade consiste em 2 placas separadas por um polimero
que ao absorver a umidade do ar, muda seu comportamento aumentando sua
condutividade. O CI dentro do DHT11 percebe esse aumento da condutividade
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através da variacdo da resisténcia entre as placas, efetuando a leitura do sinal e

transmitindo-o ao Arduino. (Nedelkovski, n.d.)

Figura 10 - Funcionamento do sensor

Electrode

Solder Pad

Moisture Holding
Substrate

Electrode

retirado de: http://bit.ly/2MK37Zz

O sensor NTC altera sua resisténcia termicamente, ou seja, a variagao da

temperatura causa uma variagcao inversamente proporcional na sua resisténcia.

Amplamente utilizados no mercado para controlar a temperatura em
dispositivos eletrénicos, como por exemplo no ar-condicionado, no aquecedor de

aguario, termdémetros e entre outros.

Figura 11 - Simbolo do Termistor NTC

Simbolo do Termistor

retirado de: http://bit.ly/2MLjW6v

Seu unico empecilho é o fato de precisar de calibracdo, devido a sua
variacao resistiva em funcdo da mudanca de temperatura ser nao linear, mais
precisamente uma funcdo exponencial decrescente, como podemos ver no
grafico da Figura 12.

Figura 12 - Gréfico de resposta dos termistores NTC e PTC

Alta Termistor PTC

Baixa

Resisténcia do termistor (em Ohms)
&
g
5

Baixa Média Alta

Temperatura

retirado de: http://bit.ly/2MHhH4f
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2.6.2 Sinal e Resposta do Sensor

Por ser um sensor pratico, o DHT11 possui um protocolo de transmissao
para o micro controlador. Seu funcionamento € relativamente simples, a MCU
manda um sinal 0 (LOW) de Start maior que 18ms, 20-40us depois 0 sensor
manda um sinal de 80ms em 0 (LOW) e um outro de 80ms em 1 (HIGH)
confirmando a requisicdo dos dados, logo apds essa confirmacdo o sensor
transmite 5 bytes de dados ao MCU, contendo as informacdes de temperatura e
umidade. (Warren W. Gay, 2014)

Figura 13 - Protocolo de Transmisséo do DHT11

MCU sends out DHT11 sends out
Vee Start signal Response signal

Data transfer
Begins beyond this

1 1
1 ==
I 1

<>
120-40, 80 ps
1 s 1
I 1

>18ms 80 ps

MCU signal

DHT11 signal
retirado de: http://bit.ly/2MMaoYS

Esses 5 bytes (40 bits) sdo transmitidos em partes, sendo o primeiro € 0

terceiro byte os mais importantes (umidade relativa e temperatura).

Data (40-bit) = Integer Byte of RH + Decimal Byte of RH + Integer Byte of
Temp. + Decimal Byte of Temp. + Checksum Byte

Para o sensor os bytes decimais de umidade (Decimal Byte of RH) e
temperatura (Decimal Byte of Temp.) serdo sempre zero, servindo apenas para
a conversao de binario para decimal, importando realmente os bytes do tipo int
de temperatura e umidade. O quinto byte chamado de checksum serve para
verificar se todos os dados foram transmitidos com sucesso, ele soma todos 0s
ultimos 8 bits de cada um dos bytes, se a soma der inferior ao valor de dados

enviados, ele envia um bit para o sensor tentar uma reconexao.

Checksum = Last 8 bits of (Integer Byte of RH + Decimal Byte of RH +
Integer Byte of Temp. + Decimal Byte of Temp.)

Ao transmitir os bits de dados o sensor define o tempo para diferenciar
mudancas de estado, primeiramente manda-se um sinal de 0 (LOW) de 50us, se

o proximo bit for “0” entdo o sensor manda um sinal de 1 (HIGH) por
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http://embedded-lab.com/blog/wp-content/uploads/2012/01/TimingDiagram1.jpg

aproximadamente 28us, caso o bit venha a ser “1” o sensor manda um sinal de

HIGH por aproximadamente 70us.

Figura 14 - Transmissao Bit-a-Bit do sensor

Vee i Sending 0 ' Sending 1

retirado de: http://bit.ly/2MMtEWp

2.7 MQ135 - Sensor de Di6éxido de Carbono

Segundo o datasheet (Olimex, n.d.), o MQ-135 é usado no controle de
ambientes, podendo detectar rapidamente gases como NHs, NOx alcool,

benzeno, fumacga, CO2, etc.

Figura 15 - Visdo geral do sensor

retirado de: http://bit.ly/2MLgKkC

Podendo trabalhar com 5V, ser facil de calibrar e possuir um baixo custo

em comparacao aos outros existentes no mercado.

2.7.1 Principio de funcionamento

O sensor consiste em uma camada de Oxido de estanho (SnO2) que
possui baixa condutividade, junto com um aquecedor que ioniza o0 gas presente
no ambiente, ao ser ionizado o 0xido absorve parte desse gas aumentando a

condutividade do material, gerando o valor monitorado (Agarwal, n.d.).

Figura 16 - Circuito do sensor

MQ135 Air Quality sensor

to analog input pin
GND

r1 (10K ohm)

GND

retirado de: http://bit.ly/2M140qu
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2.8 Refrigerador a gas

Consiste em um sistema de refrigeracdo eficiente e amplamente usado
em geladeiras e bebedouros. Seu principio de funcionamento se da através da
compressdo de um gas, que passa por um condensador (Condenser),
transformando-o em um liquido de alta pressdo que vai até a valvula de
expansdo (Expansion Valve) liberando a pressédo, nisso o liquido, com baixa
presséo e baixa temperatura, passa pela area que sera resfriada (Cooling Unit)
e absorve calor resfriando o ambiente e retornando ao estado de gas devido ao
baixo ponto de ebulicdo do liquido refrigerante (Education, 1944).

Figura 17 - Como funciona um refrigerador a gas

B CONDENSER

retirado de: bit.ly/refri1944
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2.9 Controle em Malha Fechada

Para o cultivo de cogumelos obter um melhor rendimento o sistema
devera ser capaz de corrigir precisamente erros de grandezas como temperatura
e umidade. Uma forma de corrigir esses possiveis erros € utilizando o conceito

de controle em malha fechada.

O controle de malha fechada consiste basicamente em um sistema fisico,
gue possui uma realimentacdo em sua saida, como por exemplo, para
controlarmos a velocidade de um motor usam-se um taco gerador, que
basicamente converte velocidade em tensdo, ou seja, o inverso do motor. Ao
obter o valor de tensdo com base na velocidade, basta realimentar o motor com

a tensao que o taco produz adquirindo entéo a velocidade desejada.

Um sistema de malha fechada pode ser representado utilizando um
diagrama de blocos.

Figura 18 - Diagrama de blocos para Malha Fechada

SetPoint  + erro Saida do Processo
Controlador Processo B

{ Sensor |4

retirado de: http://bit.ly/2MN9gvN

Y

O conceito mais importante para executar um controle em MF (Malha
Fechada) é a funcdo Erro, que consiste em subtrair seu valor desejado (Set

Point) pelo valor obtido através do Sensor.
E(s) = R(s) — C(s)
Onde:
E(s): Funcao Erro
R(s): Set Point

C(s): Valor obtido pelo sensor
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2.9.1 Modelagem Matematica
A execucao bem-sucedida de um controle depende diretamente da forma

gue ele foi projetado, para isso utilizamos a modelagem matematica do sistema.

Segundo Maya em seu livro Controle Essencial (2011), a modelagem
matematica de um sistema fisico é a definicdo de equacdes que descrevem o
comportamento do sistema. Essa modelagem pode ser obtida através de
equacdes algébricas diferenciais ou dinamicas, um conceito importante para a
modelagem é a Transformada de Laplace, que busca facilitar o projeto, evitando

0 uso de integrais ou derivadas.

Além da modelagem matematica podemos obter a equacédo através da
analise fenomenoldgica do sistema, que consiste em monitorar o comportamento
fisico do objeto de estudo a fim de obter um grafico que mostre o padrdao de

resposta do mesmo.

2.9.2 Transformada de Laplace
Definimos uma transformada de Laplace como uma funcdo de
transferéncia G(s), com base na funcéo f(t) previamente definida através do

estudo comportamental analisado anteriormente.

Figura 19 - Funcao de transferéncia em Malha Aberta

R(s) . G(s) C(s) ‘

Fonte: autor

C(s)
R(s)

G(s) =

Onde:
G(s): Funcao de Laplace obtida.
C(s): Polinbmio de Saida obtida.

R(s): Polinbmio da Entrada do sistema.
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Para facilitar a conversao existe uma tabela de transformadas, que converte uma

equacdao dinamica/diferencial em uma equacdao algébrica com base em s.

Tabela 1 - Tabela de transformadas de Laplace

0 F(s)
1 Impulso unitério &(f) 1
2 Degrau unitério 1(z) i*
1
3 t I—z
L 1
4 =y (n=123,..) =
nl
5 " (n=123,.) pr=y
5 £ s -)1- a
1
7 e (s + a)?
N S g - 1
8 (m--l]l'n_e (a1, 530} (s +a)
n!
9 e (n =1,2,3,...) (Tm
a
10 senof —z_(:ia,z
&
s
11 coswt et
w
12 senhawt o
¥}
13 cosh wf PR

retirado de: http://bit.ly/2MNrhCO
Exemplo: A funcdo f(t) = e~ % poderia ser resolvida usando métodos
arcaicos e de grande dificuldade como integrais, mas usando Laplace basta

consultar a tabela e realizar a conversao.

1
s+a

G(s) =

Existe também o processo contrario que consiste em transformar uma

funcéo de Laplace em uma funcéo f(t) chamada Inversa de Laplace.
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2.9.3 Funcdao de Transferéncia em Malha Fechada

Utilizando a funcdo G(s) definida anteriormente podemos obter a funcéo
de transferéncia em malha fechada.

Figura 20 - Funcao de transferéncia em MF

R(s). 6(s) C(s)

H(s)

Fonte: autor

Um sistema em malha fechada, consiste em uma realimentacdo da saida

no sistema, definindo a fungéo F(s) como:

G(s)

Fs) = 14+ G(s).H(s)

Onde:
F(s): Funcéao de transferéncia em MF.
G(s): Funcao de Laplace antes definida.

H(s): Realimentacao.
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3. PROJETO
3.1 Metodologia

A Estufa para cultivo de cogumelos foi desenvolvida apds o estudo das

condi¢des necessarias par seu desenvolvimento.

v' Temperatura controlada em duas fases de seu crescimento
e 18°C, nos primeiros 30 dias

e 23°C para seu crescimento e producao

v" Umidade controlada entre 80 e 95%

v' CO:2 controlado em 600ppm para crescimento do chapéu

Sua implementacgéo foi dada através do seguinte algoritmo de trabalho,
como podemos ver na Figura 21.

Figura 21 - Algoritmo da Metodologia do projeto

Definigao do Projeto

Embasamento tedrico

Estudo da viabilidade
da estufa

Definigéo do Protétipo
-
Aquisigﬁo de sensores
e atuadores
()

Montagem da Estufa
Realizacao de ensaios

Obtengao da Fungao
de Transferéncia

Controle da Estufa

Registro dos
resultados obtidos
Apresentagao do

Projeto

Fonte: Autor
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3.2 Ambiente Climatizado

Com o objetivo de melhorar o0 método de cultivo atual, a estufa com
ambiente climatizado foi desenvolvida permitindo a realizacdo de ensaios e
testes da resposta do fungo as varidveis de cultivo, permitindo testes em
pequena escala, evitando assim grandes perdas do fungo por erros.

A estufa foi construida usando um bebedouro antigo de aco como
esqueleto, pelo fato do sistema de resfriamento a compressor estar montado no
mesmo. Seu interior foi reforcado com chapas de madeira compensada de 15mm
de espessura, dando uma maior robustez ao prototipo, seu exterior foi revestido
com chapas de madeira compensada de 2mm apenas para dar um acabamento
mais rustico como podemos ver na Figura 22. Por trabalhar com controle de
temperatura o projeto necessitou de placas de isopor de 2,5mm como um bom

isolante térmico.

Figura 22 - Prot6tipo

Fonte: Autor

Os sensores foram posicionados nas laterais da estufa, representados
pela Figura 23, o sensor de temperatura foi posicionado proximo a parte de baixo

do ambiente climatizado para evitar erros na leitura, pois o ar frio tende a descer.
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Figura 23 - Estufa vista de frente

Fonte: Autor

O sensor de umidade foi posicionado na lateral direita da estufa, para

evitar uma leitura falsa, pois o umidificador de ar encontra-se na lateral esquerda.

O sensor de gas foi colocado na parte superior da lateral esquerda, pois
para realizar uma medicdo precisa do CO: ele necessita aquecer e colocéa-lo
embaixo do sistema de resfriamento seria apenas desperdicio de energia no
sensor. No fundo da estufa encontra-se o cooler responsavel pela retirada de
COo..

3.3 Projeto do Controlador de Temperatura

O controle em malha fechada da temperatura, que ao final resultou em
otimo efeito, esta abaixo descrito (Figura 24), onde se observa no primeiro bloco o
compensador PID projetado para atender as necessidades impostas e 0

segundo bloco a planta obtida experimentalmente.

Para o controle de temperatura foi projetado um sistema em malha

fechada, representado na Figura 24.

Figura 24 - Projeto do compensador em MF

L1771 (8 +0.04)(s +0.011)
21 » T = e
SetPoint Control

Fonte: Autor

Os métodos para obtencdo de ambos blocos, sédo abaixo descritos.
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3.3.1 Determinacdo da Funcao de transferéncia da Planta

Usando a resposta a um degrau obtida pelo sistema de resfriamento da
estufa em um intervalo de 400 segundos, foi tracado o grafico da Figura 25, a
curva em azul € a resposta obtida na pratica, ligando o sistema sem controle e
esperando a temperatura chegar ao valor desejado manualmente, e a curva em
vermelho € uma aproximacdo matematica mostrando que ela apresenta um

comportamento exponencial.

Figura 25 - Gréfico de resposta do sistema sem controle

Temperatura em °C
/

Tempo em segundos
Fonte: Autor

Portanto podemos observar que seu comportamento se assemelha ao de

um sistema de primeira ordem, podendo ser representado pela equacéo:
C(t) =e™ ¢

Sendo 1/a = 7 a constante de tempo podemos obter o valor de a através
da andlise da Figura 25. Para isso precisamos primeiro descobrir o valor do
tempo de acomodacao (Tac), Segundo Maya e Leonardi (2011, p.70) o tempo de

acomodacado € o tempo que o sistema leva para atingir £2% de seu valor final,

podendo ser aproximadamente 4 constantes de tempo T (tau). Para esse projeto
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foram escolhidas apenas 3 constantes de tempo T e 0 Tac obtido foi de 300

segundos, levando-nos a seguinte equagao:

3t =0,95.300

Portanto o valor de T ser definido como:

Como dito anteriormente r = 1/,, portanto podemos dizer que a = 771.
a=95"1=0,011

Através da transformada de Laplace conseguimos obter a funcdo de

transferéncia de primeira ordem:

0,011

=17 0,011

3.3.2 Determinacdo do Compensador
O compensador dimensionado propde reduzir o erro de estado

estacionario e tornar a resposta temporal mais rapida que a atual.

Para obter esta compensacdo um PID, que aloca um polo na origem,

aumentando o sistema de um tipo e consequentemente zera o erro de posic¢ao.

Também aloca dois zeros, um proximo a origem e outro que desloqgue o
Caminho do Lugar das Raizes mais a esquerda, obtendo ao final a resposta
desejada.

Com a funcéo de transferéncia ja obtida podemos agora iniciar o projeto
do controlador. Ao fazer uma breve andlise podemos observar que essa fungéo

de transferéncia apresenta um polo em —0,011 (Figura 26).
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Figura 26 - Diagrama de Polos e Zeros

Pole-Zero Map

onds™)

Imaginary Axis (sec

Real Axis (seconds™)

Fonte: Autor

Figura 27 - Resposta da funcéo de transferéncia

e izes Vs Smumer Hel
B QP ® |- Fla

Fonte: Autor

Podemos perceber que devido ao erro de estado estacionario o sistema
atinge apenas a metade do valor de Set Point. Para isso projetamos um

compensador que possibilite o sistema atingir o nivel desejado.

Para conseguir compensar esse sistema, primeiramente precisamos deixa-lo
mais preciso, através do método do caminho do lugar das raizes definimos um
zero em —0,04 pelo fato de quanto mais distante do centro do eixo estiver seu
polo ou zero, mais estavel se torna seu sistema. Mas para adicionar esse zero
na funcao de transferéncia ela teria que se tornar uma funcéo de segunda ordem
e isso ndo é muito Util para o controle de um sistema lento de primeira ordem,

por isso optamos pelo cancelamento de um polo com um zero colocando um
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zero em —0,01, mantendo a estabilidade e a ordem do sistema, como podemos

ver na Figura 28.

Figura 28 - Diagrama de Polos e Zeros ja compensado

Pole-Zara Map
o

maginary Axis (seconds ™)

Real Axis (seconds™')

Fonte: Autor

Figura 29 - Modelo Te6rico do compensador

[0.011] - (s +0.04)(s +0.011)
' s(s+0.011)

21 p— >

SetPoint Control

Fonte : Autor

O sistema compensado (Figura 29), nos mostra um comportamento ja
esperado, agora com 0 erro estacionario corrigido e o sistema mais estavel
podemos perceber que a resposta aparenta estar muito lenta o que ndo é
interessante para um projeto de controle de temperatura. Como podemos ver no
gréfico da Figura 30 - Resposta do sistema compensado com ganho igual a
1Figura 30, apesar do Set Point ser 21°C a resposta atinge o valor de apenas
3°C no espaco de tempo da amostragem, ou seja, o sistema levaria muito tempo
para atingir o valor desejado, essa demora na resposta poderia ser a sentenca
de morte de uma col6nia inteira do fungo. Para solucionar esse problema basta
acrescentar um ganho proporcional K cuja funcéo é diminuir o tempo de resposta

do sistema.
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Figura 30 - Resposta do sistema compensado com ganho igual a 1

W Conircl: 1 W SeiPgint 1
]

Fonte: Autor

O K foi calculado através da equacédo abaixo, na Figura 31 podemos ver

gue a resposta do sistema melhora bastante com o ganho calculado.

K .(0,02+0,04).(0,02 +0,011) _ 1 5 0,02

=——=10,7
0,02 0,00186

Figura 31 - Resposta com ganho de 10,7

SetPoint -1 M Control:1

Fonte: Autor
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Mas podemos ver que a Figura 31 ainda demora para atingir o valor ideal,
parando em 16 ao fim da amostragem, portanto para reduzir esse tempo de
resposta, multiplicamos o valor de K por 10, obtendo entéo a resposta desejada
(Figura 32).

Figura 32 - Resposta do sistema com ganho de 107

SetPoint -1 Control:1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Fonte: Autor

Figura 33 — Modelo tedrico com ganho de 107.

21 - »|  [0.011*¥107]. (5+0.04)(s +0.011)
A s(s +0.011)
SetPoint —

Fonte: Autor

Agora que o sistema apresenta um comportamento mais rapido, o
compensador esta pronto como podemos ver na Figura 24Error! Reference

source not found..
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4. SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Apoés realizado alguns ensaios, 0 sistema apresentou uma pequena
perturbacdo que mantinha o controle On/Off (Liga-Desliga) instavel. Para isso

resolvemos adotar uma dead zone (Zona Morta) de +1°C.

Figura 34 - Gréfico da saida do Controle On/Off

B Refrigerator:1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

m Refrigerator:1

Fonte: Autor

Essa dead zone possibilita que o sistema ndo acione com qualquer ruido
gue a fonte apresentar como podemos ver pela comparacéo entre o grafico roxo
(sem filtro) e o laranja (com filtro) da Figura 34, visto que o LM35 possui uma
resolucdo de 10mV por °C, qualquer ruido na ordem de mV tem a capacidade
de interferir e atrapalhar o controle do sistema. Corrigido isso o sistema
aproximou-se de uma maior estabilidade permitindo a coleta de dados que vira

a ser descrita nesse capitulo.
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Quando pensamos em controle de temperatura a primeira coisa que nos
vem a cabeca é que o sistema seja capaz de manter a temperatura que Ihe foi
definida no Set Point. Para isso entdo o primeiro ensaio realizado nesse projeto
consiste na adicdo de um copo de agua quente ao sistema. Os parametros
avaliados foram estabilidade e tempo de resposta a perturbagdes externas. O
COpo com agua encontra-se na faixa de temperatura de aproximadamente 90°C
e foi colocado no centro da caixa regulada para a temperatura de 8°C.

No comeco o sistema sofreu para buscar a estabilizacao, devido ao rapido
aumento da temperatura, mas depois a mesma foi impedida de subir muito se
estabilizando em 12°C. ApGs 2 horas o copo que se encontrava a 90°C agora
encontra-se a 18°C e o ambiente controlado que se encontrava a 12°C agora
esta em 9°C, devido a troca de calor o sistema demora mais para se estabilizar,
pois apesar do refrigerador estar ligado em sua poténcia maxima a amplitude
térmica € muito grande dificultando a aproximagdo do valor definido como 8°C
(Set Point).

Figura 35 - Simulacdo Copo de Agua

W Dead Zone:1 M Subsystem:1

ot N A A
J UV

. ,MWM v

o 1.00e+4 2.00e+d4 3.00e+4 4.00e+4 500e+4 6.00e+4 7.00e+d B.00e+4 D.00e+d 1.00e+5 1.10e+5 1.20e+5 1.30e+5 1.40e+5 1.50e+5 1.60e+5 1.70e+3 80=+5

O grafico azul na Figura 35, representa o sensor de temperatura.
Analisando-o percebemos claramente o disturbio causado pelo copo,
observamos o sistema mantendo-se no Set Point, com alguns ruidos,
funcionando como o esperado na parte da esquerda, entre O e 1,5 unidades de
tempo. Com 2 unidades podemos ver que o sistema sofre um aumento na

temperatura e logo depois comeca a retornar a condicao inicial de trabalho.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS FUTURAS

A interdisciplinaridade proporcionada por esse estudo, possibilitou um
avanco consideravel a respeito da perspectiva do cultivo de insumos da

natureza, tanto comestiveis quanto ndo comestiveis.

Os cogumelos sdo incapazes de sintetizar matéria organica e sao
desprovidos de clorofila, o que os impedem de realizar a fotossintese. Por isso,
ndo possuem capacidade de produzir seu proprio alimento, além de necessitar

de condi¢bes de ambiente muito especificas.

Com a competéncia das disciplinas de controle, programacao e eletronica,
além do conhecimento basico de materiais, tornou possivel mensurar e ter o

olhar critico para resolucdo de problemas e situacdes chave no caminho.

O sucesso da estufa por assegurar e possuir um tempo de resposta
teoricamente alto se tratando de um sistema de malha fechada, deixa em aberto
duas perspectivas, além da motivacdo do emprego desse conceito para outros
tipos de cultivo, tornam viadvel comparar e melhorar a produtividade em relacao

ao processo macro de cultivo de cogumelos.

Pela estufa micro controlada conseguir obter um bom desemprenho em
uma faixa de controle estreita, possibilita pensar no cultivo de outros insumos
com necessidades especiais e certa inviabilidade para plantio em qualquer

ambiente.
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