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RESUMO

O cultivo protegido é incapaz de atingir seu potencial maximo sem um controle adequado das va-
ridveis climaticas. Nesse trabalho, o efeito do controle de temperatura sobre a velocidade de cresci-
mento de mudas de couve-manteiga (Brassica oleracea var. acephala) foi estudado. Constatou-se
uma relacdo positiva entre o aumento da temperatura de cultivo e a velocidade de crescimento
das mudas, até um limite a partir do qual a relacdo se torna negativa. O valor exato do limite
néo foi encontrado mas é proximo de 30°C. Consideracdes foram feitas sobre a causa da inverséo
dessa relagdo. Foi desenvolvida uma metodologia simples e acessivel para modelagem do sistema
térmico e projeto de controlador bom (erro < 2.5%) em malha fechada de uma estufa pequena
(1.5m?3).

Palavras-chave: controle, microcontrolador, identificacdo, estufa, cultivo protegido, germina-
¢do, crescimento de plantas.
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Capitulo 1

Introducao

A histéria de préticas agricolas da humanidade moldou de muitos modos diferentes o desen-
volvimento da agricultura moderna.[1] O plantio de grande parte dos alimentos vegetais no Brasil
ainda é feito ao ar livre, sem nenhuma forma de controle das variaveis climéticas a que esta sub-
metido o crescimento das plantas. Muita energia, esfor¢co e investimentos ja foram destinados
a pesquisa agricola no nosso pais e muita tecnologia ja é usada para, por exemplo, aumentar a
produtividade dos hectares plantados em até seis vezes em relacdo a meados do século passado e
diminuir os efeitos ambientalmente degradantes do cultivo em larga escala.[2] No caso em que 0
foco do plantio é unicamente a rentabilidade, os niveis de qualidade atingidos por esse método séo
aceitaveis. Porém no caso em que o foco do plantio é a qualidade do produto nal, e especialmente
com as crescentes expectativas globais por métodos de plantio mais e cientes e com menos impacto
ambiental, o dito cultivo protegido (sob camada de plastico ou vidro, em oposi¢do a cultivo ao ar
livre) se prova mais adequado.

O crescimento de uma planta a partir da semente ocorre em etapas. A primeira é chamada
de germinacdo e é o processo que transforma uma semente em uma muda (também chamada de
plantula). Ainda ndo se sabe exatamente qual evento siolégico inicia ou naliza a germinacao.[3]
Apesar disso a etapa de germinagao ja foi extensivamente estudada quantitativamente.[4] O papel
gue a germinacdao desempenha no desenvolvimento da planta é fundamental para o cultivo, e
maximizar a taxa de sobrevivéncia de mudas deve ser um dos objetivos de um cultivador dedicado.

A taxa fotossintética € uma medida da velocidade do crescimento de plantas. Dos fatores
gue contribuem para 0 aumento consistente dessa taxa se destaca o0 controle sobre as variaveis
climaticas (temperatura e umidade relativa do ar), que s6 é possivel no ambiente fechado de uma
estufa.[5][6] A taxa fotossintética se relaciona proporcionalmente com o crescimento, e portanto o
tamanho da planta. A medicdo dela nesse trabalho é feita a partir do tamanho nal das mudas,
28 dias ap6és 0 m da germinagao.

Este estudo alveja quanti car o efeito da temperatura sobre a taxa fotossintética de mudas de
Couve-Manteiga, crescidas dentro de uma estufa demonstrativa.



Capitulo 2

Construcao da Estufa

2.1 Projeto Mecanico

A estrutura de suporte fisico (daqui em diante chamada de esqueleto) da estufa foi construida
com canos de PVC de25mm de didmetro em formato paralelepipedal. Para as jungbes e curvas
do cano, foram usados conectores de 90 graus e conectores T. Para garantir con abilidade a
estrutura, algumas das juncdes foram coladas usando cola especial para PVC. As juncdes com
0s canos que formam as arestas verticais do esqueleto ndo foram coladas a m de permitir sua
eventual desmontagem.

Esse esqueleto ndo precisa sustentar muito peso: apenas a manta térmica e as lampadas
de LED. A baixa exigéncia de sustentacdo de peso sobre a estrutura e o baixo preco do PVC
justi caram a escolha do material, que se provou extremamente adequado. A montagem pode ser
vista na gura 2.1.

A cobertura do volume da estufa e isolamento térmico do resto do ambiente foram feitos
usando manta de polietileno Protelhado da empresa Proma ex. Essa manta é revestida nas duas
faces com papel aluminio, o que aumenta sua durabilidade e garante re exividade & manta. Para
a aplicagéo, re exividade € uma caracteristica essencial, visto que diminui a absorbancia da luz
por parte das paredes e aumenta a absorbancia efetiva da luz por parte das plantas. O formato
paralelepipedal da manta foi confeccionado unindo-se as faces da manta com ta adesiva tipo
silvertape para garantir resisténcia mecénica. Além disso, foi usada cola silicone para garantir a
vedacdo do ambiente interior.

A m de tornar acessivel o interior da estufa, foi construido um portal e uma porta, ambos
em madeira Pinus. A vedacdo da conexdo entre o portal e a manta foi feita com espuma de
poliuretano de baixa densidade.



Figura 2.1: Face frontal da estufa.

2.2 Projeto Elétrico

O projeto elétrico se resume a trés itens: aquecimento e iluminacao, circulacdo de ar e senso-
riamento. A separacdo desses itens € feita por poténcia: aquecimento e iluminacdo sdo circuitos
de alta poténcia, alimentados diretamente pela rede elétrica d@20V, circulacdo de ar é um cir-
cuito de média poténcia, alimentado por fonte chaveada dd2V e o sensoriamento é um circuito
eletrénico de baixa poténcia que inclui os sensores, uma placa de alimentacdo e ampli cacdo de
sinal, o microcontrolador responsavel por ler os dados dos sensores e um mddulo de tempo real.
Este circuito é alimentado por uma fonte de tensé@o continua dd2V e 1A. Mais detalhes sobre o
circuito eletrénico podem ser encontrados na sec¢do Instrumentacao.

O aquecimento da estufa foi confeccionado com um resistor de forno de poténcia nominal de
400 e um ventilador estilo cooler de processador de computador dd2V e 9cm de didmetro e
290(RPM nominais. A corrente que circula pelo resistor quando ligado diretamente a rede de
220V é de 1:82A. Para conferir a capacidade de pequenos ajustes a poténcia de aquecimento,
foi usada tecnologia PWM modulando a alimentacdo do resistor. Como essa tecnologia envolve
chaveamento em frequéncia alta demais para um relé convencionadq0Hz), foi usado um relé de
estado solido (SSR -Solid State Relay G3BM-202P para aplicar o chaveamento. O ventilador
também é responsavel pela renovacao do ar da estufa. Esse aquecedor pode ser visto na gura
2.2.



Figura 2.2: Entrada de ar da estufa. Resistor de 400W no centro, ventilador no fundo.

O esquematico elétrico que mostra todas as conexdes feitas para o projeto da estufa pode ser
visto na gura 2.4 e as conexdes fisicas podem ser vistas na gura 2.3.

2.3 Projeto de Software

O microcontrolador da estufa deve exercer todas as tarefas basicas necessarias para o funcio-
namento da estufa. S&o elas:

1. Coletar periodicamente dados elétricos dos sensores, lItra-los, codi ca-los e envia-los através
da porta serial para o computador onde sdo armazenados

2. Ligar e desligar as lampadas com horario preciso para cumprir a realizacdo do fotoperiodo
de 12h

3. Receber, interpretar e reagir a comandos enviados pelo computador através da porta serial

4. Guardar persistemente os parametros de funcionamento da estufa, como a temperatura de
referéncia para o controlador e os horarios de ligar e desligar as lampadas

O programa que roda no microcontrolador executa todas essas tarefas. Por causa disso, daqui
em diante ele serd chamado de sistema operacional.



Figura 2.3: Encapsulamento de componentes eletrénicos da estufa.

Além do sistema operacional, também foram desenvolvidos algunscripts para fazer uma
interface entre 0 computador a estufa. Essescripts foram escritos em Python 3 e ndo contam
com interface gra ca, apenas um terminal. Eles foram feitos para aplicar os testes térmicos de
identi cacdo de sistema e armazenar em disco rigido os dados gerados pela estufa. Uma linguagem
simples de comandos foi implementada para permitir a veri cacdo e con guracdo de alguns dos
parametros de funcionamento da estufa, como a temperatura de referéncia para o controlador,
os horarios de ligar e desligar as lampadas e a poténcia de aguecimento. Outros parametros de
funcionamento, como a largura da janela do Itro de mediana e o intervalo de amostragem sé
podem ser alterados pelo cddigo e requisitam nova compilacdo e envio para 0 microprocessador.

Todos os codigos desenvolvidos estdo disponiveis em:

https://github.com/Magnotta/Estufa



Figura 2.4: Esquemético geral da estufa.



Capitulo 3

Instrumentacao

O projeto eletronico foi iniciado pela escolha de uma placa Arduino Uno para desempenhar
o papel de microcontrolador da estufa. Ele é o dispositivo responsavel pelas funcbes de ler os
dados dos sensores, calcular a poténcia necesséria para o resistor de aquecimento, controlar o
chaveamento no resistor, ligar e desligar as lampadas para cumprir o fotoperiodo e realizar a
comunicagao com 0 Usuario.

Para o célculo da poténcia do resistor de aquecimento, séo utilizados dois pontos de medicao de
temperatura: um interno a estufa e outro externo. Essas informacfes sobre a temperatura interna
e externa séo Uteis para determinar a quantidade de calor dissipada pela manta, mas outro ponto
de medicao interno (na saida de ar) é util para avaliar o gradiente vertical de temperatura na
estufa. Esse gradiente de temperatura é fortemente afetado pelo aquecimento proveniente da
lampada quando esta esta ligada.

Os sensores usados para pedir a temperatura nos trés pontos foram um DS18B20, DHT22
e LM35, na parte de fora da estufa, na parte interna e na saida de ar, respectivamente. A
escolha destes dispositivos foi motivada pela experimentacdo de modelos diferentes de sensores
para desenvolver conhecimento acerca de suas funcionalidades e capacidades. A conexao elétrica
com os sensores foi feita com cabo de reé¢hernet, que ndo tem nenhuma forma de protecéo para
o sinal contra interferéncia eletromagnética.

3.1 Arduino Uno

Arduino é uma plataforma eletrénica open-sourcepautada principalmente na facilidade de uso.
E importante ressaltar que dois produtos diferentes recebem o mesmo nome Arduino: a placa de
circuito impresso e alDE. Todo o cédigo usado normware desse projeto foi escrito, testado e
carregado para a placa usando a IDE Arduino. Quanto a placa fisica, existem varios modelos
vendidos. Nesse projeto, foi usado o modelo Arduino Uno.

Existem muitas diferencas entre os modelos de placas Arduino, como a quantidade de pinos e
de interfaces seriais, tamanho dos blocos de meméria RAM e de codigo e dimensdes fisicas. As



caracteristicas da placa Uno relevantes para esse projeto séo discutidas no paragrafo seguinte.

A placa Arduino Uno conta com 14 pinos digitais de uso geral (dos quais 6 podem gerar sinais
PWM a 490Hz), 6 conversores analdgico-digital de 10 bits, 1 interfacéC padréo, 1 soquete USB
e 1 plugue P4 de entrada de energia.

3.2 LM35

Figura 3.1: Leituras do LM35 sem ltro.

O sensor de temperatura LM35 € particularmente pequeno, simples de usar e barato. Ele é
produzido num encapsulamento TO-92, s6 tem trés pinos (Vin, Data, Gnd) e custa algo entre 7 e
15 reais. Esse sensor tem precisdo de temperatura @& C.

Porém, esse sensor tem algumas desvantagens operacionais. Primeiramente, ele € um sensor
analégico, o que signi ca que sua transmissdo de dados pode ser afetada por interferéncia eletro-
magnetica, a depender da distancia cabeada do sensor até o microcontrolador. Pode-se ver essa
relacdo na gura 3.1, que mostra 3 curvas de leituras de 3 sensores LM35 conectados por diferentes
comprimentos de cabo. As curvas foram tomadas com as seguintes distancias do microcontrolador:

Curva vermelha: aproximadamente 35cm
Curva azul: aproximadamente 5cm

Curva verde: aproximadamente 2m

Como o ventilador do aquecedor é alimentado por uma fonte d&é2V chaveada e é conectado
por aproximadamente 1M de cabo, as leituras do sensor eram muito ruidosas. Além disso, a
saida de dados do sensor é uma tensao elétrica que varia linearmente com a temperatura do
encapsulamento, com coe ciente angular de 10mV/C. Os pinos de entrada analédgica do arduino
possuem limite de tenséo de leitura dé&V e conversao digital de 10 bits, o que resulta em 1023
valores possiveis. Assim, a minima variagdo que o arduino é capaz de representar digitalmente é
de 5=1023 4:887mV. Desta forma, as leituras de temperatura sédo quantizadas em mdltiplos de
0:4887 C, um valor grande que acarreta num erro de quantizacao alto.



Figura 3.2: Esquematico do circuito de conexdo com 0 Sensor.

Para solucionar estes dois problemas, foi projetado e montado um circuito elétrico para conectar
0 sensor ao arduino. Este circuito conta com regulagéo ativa de tensdo para a alimentacédo dos
sensores (LM7805), além de um Itro RC passa-baixas (recomendado pelo fabricante do sensor)
e também um circuito multiplicador de tensdo para a saida de dados do sensor. O projeto desse
circuito foi baseado parcialmente nos estudos do livro Microeletrdnica [7]. O circuito pode ser
visto na gura 3.2. O ganho usado no multiplicador foi de 4:73, o que resulta numa quantizagédo
de temperatura de 0:48874:73 0:1033 C. Além desse Itro RC elétrico, também é usado um
Itro de mediana de largura de 5 leituras para fazer uma ltragem por software de todas as leituras
do LM35.

Figura 3.3: Leituras do LM35 com ltro.

A gura 3.3 mostra curvas de leituras dos mesmos sensores as mesmas distancias da gura 3.1
mas com o Itro passa-baixas elétrico. Pode-se ver uma grande reducdo do ruido causada pela
incorporacédo do lItro.

Esse sensor foi posicionado no interior da saida de ar da estufa.



3.3 DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20 tem muitas similaridades com o LM35: ambos sensores s6
necessitam de trés os, tém mesma precisao e faixa de funcionamento e custam menos de 20 reais.

Uma diferenga fundamental entre o LM35 e 0 DS18B20 € que este sensor € digital, e portanto
nao é afetado por interferéncia eletromagnética. Com a experiéncia do sensor discutido anterior-
mente era de se esperar que a hatureza digital deste sensor resultasse em leituras menos ruidosas.
Porém esse ndo foi o caso. As leituras caram quase tdo ruidosas quanto as do LM35 e mesmo
sendo ltradas por software ainda variavam bastante.

Esse sensor foi posicionado no exterior da entrada de ar da estufa.

3.4 DHT22

O sensor digital de temperatura e umidade relativa do ar DHT22 é o componente eletrénico
mais caro da estufa. As leituras de temperatura capturadas por ele s6 apresentaram ruido no
bit menos signi cativo, 0 que é um desempenho muito superior aos outros sensores mesmo apoés
Itragem. As leituras de umidade relativa sdo usadas na discusséo deste trabalho apenas qualita-
tivamente e ndo foram veri cadas com outros sensores calibrados. Assim como 0s outros sensores,
a precisdo de temperatura é dé€:5 C.

Esse sensor foi posicionado no interior da estufa, na altura das plantas.

10



Capitulo 4

Controle

O controle da temperatura do ar no ambiente de crescimento das plantas é a hipétese central
desse estudo. O projeto do controlador recebe muita atencao nesse relatério, e seus resultados sdo
detalhadamente estudados.

A modelagem matematica do sistema térmico da estufa foi 0 primeiro passo tomado no projeto
do controlador. Ele consiste de buscar equagdes fisicas que descrevam o comportamento da estufa
e, principalmente, descrevam a forma com que a temperatura interna varia de acordo com a
atuacédo do aquecedor.

A implementacédo do controlador foi feita em linguagem Arduino. O célculo da agao de controle
é feito pela funcaotempController do cédigo do sistema operacional.

4.1 Modelagem e Identi cagcao do Sistema

A primeira tentativa de se alcancar um modelo matematico para representar o sistema térmico
da estufa foi por uma identi cacdo de funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia. Essa
tentativa acabou se provando falha e ndo gerou resultados praticos, mas sera discutida aqui pela
experiéncia.

A estratégia consistiu de aplicar um sinal PRBS a poténcia de aquecimento durante horas
e usar o formato da resposta do sistema para aproximar uma funcdo de transferéncia. Foram
feitos dois experimentos com sinal PRBS em dois dias diferentes, ambos com mais de 10 horas de
duragdo. A analise dos resultados e célculo do modelo foram feitos no programa Matlab, usando
a System Identi cation toolbox. O resultado de um dos experimentos foi usado para aproximar a
funcdo de transferéncia e resultado do outro foi usado para valida-la.

O modelo alcangado por esta estratégia ndo representou o sistema muito bem e foi descartado
antes de passar por teste pratico. A maior taxa de adesdot(to data ) aos dados experimentais
alcancada foi de apenas 58%.

A segunda tentativa se baseou no balanceamento do uxo de calor da estufa. Essa estratégia
parte do principio de conservagdo da energia e numa equacado da termodindmica e foi usada no

11



projeto nal do controlador. Ela é explicada abaixo.

O uxo de calor pela manta da estufa entre o volume de ar interno a estufa e o externo é
funcdo de poucos pardametros: a condutividade térmica, area super cial e espessura do material
e a diferenca de temperatura entre esses volumes. A equacdo simplicada de uxo de calor da
termodinamica é:

dQ .
— = K(Ti Te
at ( )

O motivo pelo qual podemos usar a versao simpli cada dessa equacédo é a presuncao de ho-
mogeneidade da temperatura de todo o volume interno de ar. Por causa do volume pequeno de
ar (1:536m°%) e presenca do ventilador constantemente circulando o ar dentro da estufa e dados os
resultados favoraveis do controlador, pode-se considerar que essa hipotese é valida.

Figura 4.1: Experimentos de identi cacdo do sistema.

Os sensores usados nos testes vieram calibrados de fabrica de acordo com seus respectivos
datasheets

Na gura 4.1 é possivel ver que a aproximacao linear da relacdo entre uxo de calor e diferenca
de temperatura é satisfatéria. Entdo, estimando-se o valor de K pode-se calcular a perda de

12



Figura 4.2: Resultado dos testes de identi cacéo.

calor pela manta associada com uma diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da

estufa (daqui em diante, essa diferenca ser4 chamada de T'). Invertendo a I6gica, também pode-se
calcular a variacdo de T' causada por um uxo de calor injetado na estufa pelo aquecedor. Com

isso, tem-se as férmulas abaixo:

1

K= 5089

=11:236

A =11:236(Tref Te)

O resultado A é a quantidade de calor que uiria pela manta caso a temperatura interna fosse a
de referéncia, e injetando na estufa essa quantidade de calor pode-se forcar a temperatura interna
a se aproximar da referéncia. Como a estufa sé possui um aquecedor, e ndo um resfriador, s6 é
considerado o0 caso em que a temperatura interna é inferior a externa e ha perda de calor para o
ambiente.

Dessa forma, o experimento de identi cacdo do sistema consistiu de aplicar alguns degraus de
poténcia ao aquecedor e medir a temperatura de estabilizacdo da estufa para construir um gra co
de T' vs Poténcia. A aplicacdo desse teste pode ser vista na gura 4.1 e 0 gra co resultante na
gura 4.2.

Entdo, tem-se a equacdo de balanceamento de uxo de calor da estufa. Existe ainda uma
segunda equacdo fisica que relaciona calor e temperatura que € importante para essa modelagem:

Q=mc T

Em que Q é a quantidade de calor fornecidam é a massa sendo aquecida,é o calor especi co
do material e T é a variacdo de temperatura causada pela adicdo do calor. Os paragrafos abaixo
explicam a obtencdo do valor de cada uma dessas variaveis.
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Figura 4.3: Caption

A massa do ar da estufa sera calculado pela multiplicacdo do volume do ar pela sua densidade.
O volume da estufa é del:536m3. A densidade do ar, de acordo com [8], pode ser aproximada por
1:01&g=m’. Essa aproximaGdo se sustenta no fato de que a temperatura do ar da estufa varia
pouco, cando sempre proxima de25 C.

O calor especico do ar umido, novamente de acordo com [8], pode ser aproximado por
101Q)=kg C.

Multiplicando os valores e invertendo os membros, a equacéo se torna:
T =0:000564

Com isso, e considerando a estufa um sistema linear de primeira ordem, o modelo matematico
da estufa ca da forma representada na gura 4.3.

4.2 Projeto do Controlador

Mesmo com o gra co resultante dos experimentos de identi cacdo, € necesséario entender os
parametros da equagdo. A abordagem do sistema de controle foi feita com os principios ensinados
por Nise em seu livro [9].

Primeiramente, o coe ciente angular da reta de0:089 C=P W M relaciona a poténcia de aque-
cimento (eixo x) com T' (eixo y). Vale ressaltar que isso é o inverso do K da equacao da termodi-
namica. Entdo para encontrar a constante que multiplica um valor de T' para encontrar a poténcia
necessaria para atingir esse valor %:éﬁa 11:24PWM= C. Com isso, pela légica explicada para
0 controle de temperatura, pode-se aplicar um controle em malha aberta (também chamado de
comando numérico) apenas com medi¢cdes da temperatura externa. Um teste desse controlador
pode ser visto na gura 4.4.

Segundamente, a reta de regressdo possui um deslocamento verticalZl€. 1sso signi ca que
mesmo com o aquecedor desligado, a temperatura interna ca C acima da externa, consistente-
mente entre os 2 experimentos. E necessario entender esse deslocamento para trata-lo. Ele ndo é
causado pelo ligamento da lampada porque ambos os testes foram feitos inteiramente no periodo
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Figura 4.4: Controlador em malha aberta.

noturno a m de evitar essa interferéncia. Porém os testes foram feitos enquanto havia plantas
crescendo dentro da estufa, a m de tornar o experimento mais verossimil com o regime de opera-
¢do. A suposicdo é que esse deslocamento foi causado pelo metabolismo das plantas. Dessa forma,
essa interferéncia de aquecimento precisa ser também subtraida da temperatura de referéncia no
célculo da acéo de controle.

O comando numérico, em malha aberta, atingiu um resultado bom de regulac@o da temperatura
interna pelos primeiros dois tercos do teste. O grande erro do controlador no ponte = 1500 foi
causado pelo ligamento da lampada dentro da estufa. Como ndo existe realimentacdo, o erro
criado pelo ligamento da lampada nédo gera nenhum efeito na agéo de controle.

Para consertar esse problema, foi introduzido no codigo do controlador uma condi¢do para
reduzir a acdo de controle quando a lampada estiver ligada. Além disso, também foi fechada a
malha de controle usando como realimentagcdo um termo integral do erro. O ganho do termo
integral foi ajustado e testado ao longo de alguns dias, com testes intermediarios que ndo estédo
listados nesse relatério. O ganho nal escolhido foi d®:3, e um teste do controlador resultante
pode ser visto na gura 4.5.

A gqueda suUbita na acéo de controle no pontx = 1500 representa a reacao do controlador ao
ligamento da lampada. Dessa forma, o modelo matematico do sistema controlado pode ser visto
na gura 4.6
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Figura 4.5: Controlador em malha fechada com termo integral.

Figura 4.6: Modelo do sistema controlado em diagrama de blocos.
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Figura 4.7:
4.3 Resultados do Controlador

O graco de erro do sistema alcancado pelo controlador ( gura 4.7) diz muito sobre o fun-
cionamento. Primeiramente, pode-se ver que sem a interferéncia de aquecimento da lampada, o
erro do sistema cou menor do que 1%. Apds o ligamento da lampada, a temperatura oscilou um
pouco e atingiu um erro maximo de aproximadamente 2.5%. Vale relembrar que, ao nal do teste,
guando a temperatura comeca a subir, 0 erro ndo deve ser contabilizado visto que ele é causado
pela subida natural da temperatura externa. O atuador térmico do sistema néo € capaz de abaixar
a temperatura interna relativa a externa, entao esse erro deve ser descartado da analise.

Outra informacédo importante que deve ser relembrada é que os sensores de temperatura usados
no projeto todos tém precisdo de0:5 C, o que signi ca que um erro de até 2.27% é inerente ao
processo de medicdo e o controlador sicamente ndo poderia gerar um resultado melhor do que
isso. Como um erro de magnitude préxima a essa s6 foi atingido com interferéncia da lampada,
podemos dizer que o controlador cou excelente.
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Capitulo 5

Méetodos de Teste

Foram feitos trés testes de validacdo da estufa, todos com sementes comerciais de couve-
manteiga Isla. Cada um dos testes durou 28 dias apds a germinacao das sementes e os resultados
medidos foram a area super cial e quantidade das folhas e o comprimento do radiculo. A area
super cial das folhas foi estimada usando a férmula:

(x+y)?
4

A=

Onde x e y sdo comprimento e largura de cada folha, respectivamente. Essa formula pode
parecer confusa a principio mas ela é simplesmente a férmula da area de um circulo em que o raio
do circulo é a média aritmética entre o comprimento e a largura da folha.

Os experimentos foram divididos em dois testes repetidos com regulacdo de temperatura em
torno do ponto de 22 C e um teste de controle, sem regulagéo de temperatura.

O controle da temperatura foi feito apenas no periodo noturno do fotoperiodo, quando a tem-
peratura exterior a estufa era baixa o su ciente para 0 aquecedor ter que ser ativado. Durante
0 periodo diurno, a temperatura foi regulada naturalmente pelo clima local de Park Way, Bra-
silia. As temperaturas diurnas e noturnas foram medidas em dias aleatdrios ao longo de cada
teste. A diferenciacdo entre periodo noturno e diurno para o propdésito desse trabalho se da pelo
ligamento/desligamento das lampadas (ligadas as 6h, desligadas as 18h).

Durante todos os testes, a umidade relativa do ar foi monitorada pelo sensor DHT22 mas néo foi
ativamente controlada. O monitoramento con rmou um dos resultados mais bem-estabelecidos
da psicrometria: 0 aumento da temperatura do ar reduz a umidade relativa. Mesmo assim, a
umidade em momento nenhum caiu abaixo de 70%. Durante o periodo diurno, a umidade cou
sempre acima de 90%. A rega diaria e a transpiragdo das plantas unidas ao pequeno volume de
ar contido pela manta foram su cientes para manter esse valor.
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Figura 5.1: Sementes usadas nos testes.
5.1 Tecnica de Plantio

Os plantios de teste da estufa foram feitos em quatro potes de feltro sintético. O substrato
usado para o enraizamento das mudas dos dois Ultimos testes foi uma mistura de quatro partes
de mistura inerte (50% turfa de sphagnum, 50% casca de coco) e 1 parte de perlita expandida.

As sementes usadas para o plantio podem ser vistas na gura 5.1. A taxa de sobrevivéncia
dessas sementes durante o processo de germinacao foi de mais de 90%.

A germinagdo das sementes foi feita envolvendo-as em papel toalha umidecido e fechado em
vasilha plastica. Foram adicionadas gotas de percloreto de sddio para evitar infestagdes fungais
no interior da vasilha. Esse processo pode ser visto na gura 5.2.

Todos os nutrientes que alimentaram as plantas foram adicionados através da agua de rega,
através do uso de fertilizante mineral comercial. A dgua de rega foi preparada usando agua de poco
e sua pureza foi medida com sensor de sélidos totais dissolvidos (TDS, do ingl&stal Dissolved
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Figura 5.2: Sementes durante o processo de germinacao.

Solids), resultando num valor de 10 2ppm. Essa 4gua ndo € tao pura quanto seria alcangado com
um puri cador do tipo osmose reversa ou destilador, mas € pura o su ciente para ser comparada
com boa parte das operacfes de cultivo. O pH da agua foi medido usando ta medidora de pH,
resultando num valor de aproximadamente 7 (barra de erro dificil de estabelecer dada a natureza
colorimétrica da leitura da ta medidora).

A preparacao da agua de rega foi feita adicionando-s&5mL de fertilizante Remo's Grow e
2:5mL de fertilizante Remo's Micro para cada litro de 4gua. Essas quantidades sdo as indicadas
pelo fabricante do fertilizante e essas duas partes (Grow e Micro) possuem todos os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento da planta. Dessa forma, foi possivel garantir que as plantas
de testes diferentes todas tiveram a mesma disponibilidade de nutrientes durante o crescimento.

A iluminacéo das plantas foi feita com a lampada discutida anteriormente posicionada 40cm
de distancia do nivel do substrato. Essa distancia e o fotoperiodo idéntico garantiu a mesma
disponibilidade de energia luminosa para as plantas entre os testes.

511 Testel

No teste inicial, realizado dos dias 17 de Agosto a 14 de Setembro, apenas 4 mudas (1 por
pote) foram plantadas. Isso foi feito para ter uma estimativa do tamanho nal das mudas apds
os 28 dias de experimento. Como esse tamanho acabou sendo muito menor do que os potes, nos
testes subsequentes foram plantadas mais mudas por pote. Além disso, o substrato usado no teste
1 consistiu de apenas a mistura de turfa e casca de coco. Esse substrato demonstrou alta retencéo
de agua. Presume-se que essa caracteristica acabou estrangulando a disponibilidade de oxigénio
para as raizes das plantas, porque a adicdo da perlita nos testes subsequentes melhorou nao sé
a drenagem do substrato como também, supostamente, a velocidade do crescimento das plantas.
Uma das mudas morreu durante o experimento. A temperatura de referéncia do controlador
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foi de 22 C, e esse valor foi mantido durante o periodo noturno. Durante o diurno, leituras de
temperatura em dias aleatdrios indicaram uma média de24 C, valor consistente com os dados
meteoroldgicos da regido. Resultados desse teste na tabela 5.1.1.

Tabela 5.1.1: Resultados do teste 1.

Qnt. Maior | 2 maior | 3 maior | Comprimentg
de folha | folha folha do radiculo
Folhas

Plantal || 6 27.34 | 18.10 2.99 11.3

Planta2 || 4 12.57 | 9.62 8.55 5.0

Planta 3 || 5 4.15 3.14 0.86 3.6

Média 5 14.69 | 10.29 413 6.63

DP 1 11.74 | 7.50 3.97 4.10

Unidades|| - cm? | cm? cm? cm

Por causa do baixo nimero de individuos nesse teste, a analise dos dados cou restrita.

51.2 Teste 2

O segundo teste foi realizado nos dias 23 de Setembro a 21 de Outubro. Ele consistiu do
plantio de 16 mudas (4 por pote). Nele foi mantida a temperatura de referéncia d@2 C, mas
isso se provou um erro. A temperatura ambiente local no periodo foi alta, atingindo a maxima
do ano na semana do dia 29 de Setembro. [10] As temperaturas durante todos os 28 dias do
experimento foram altas e o controle de temperatura s6 ativou o aquecedor durante uma parte
muito pequena do tempo. As leituras de temperatura diurnas indicaram uma média de6é C, com
maxima temperatura interna registrada de 33 C.

Esse recorde de temperaturas acabou matando muitas das mudas plantadas, e a maioria das
gue nao morreram foram severamente queimadas e se tornaram quebradi¢as, impossibilitando a
medi¢do do seu comprimento real. Por causa disso, do ponto de vista desse trabalho, analisar
guantitativamente os resultados desse teste seria um erro. Ao invés disso, esse resultado tragico
levanta uma das principais conclusfes do trabalho, discutidas na Ultima sec&o.

5.1.3 Teste 3

O terceiro teste foi realizado nos dias 13 de Novembro a 11 de Dezembro. Como esse teste
serviu de controle, o aquecedor foi desligado. A regulacdo da temperatura foi feita naturalmente
pelo clima local. Nesse teste foram plantadas 12 mudas (3 por pote). As temperaturas diurnas
medidas resultaram numa média de25 C. Os resultados desse teste podem ser vistos na tabela
5.1.3.

Tabela 5.1.2: Resultados do teste 2.
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Qnt. Maior | 2 maior | 3 maior | Comprimentg
de folha | folha folha do radiculo
Folhas
Plantal || 6 11.34 | 7.07 5.11 9.5
Planta 2 || 5 11.64 | 11.04 4,71 5.2
Planta 3 || 6 4.52 241 1.77 5.9
Planta 4 || 4 2.14 1.89 0.33 7.3
Planta5 || 6 6.38 | 4.16 3.14 4.7
Planta 6 || 5 3.46 | 3.30 1.89 5.1
Planta7 || 4 7.31 | 2.99 2.55 5.6
Planta 8 || 5 2.27 1.13 1.04 5.9
Planta9 || 5 6.61 | 6.16 5.31 9.1
Planta 5 1.23 | 0.64 0.44 5.1
10
Planta 5 0.79 | 0.57 0.39 3.0
11
Planta 4 5.31 0.33 241 55
12
Média 5.08 5.25 3.47 2.42 5.99
DP 0.67 3.61 | 321 1.82 1.83
Unidades|| - cm? | cm? cm? cm
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

O crescimento das plantas visto e medido nesse trabalho esta discutivelmente de acordo com o
esperado: 0 aumento da temperatura noturna afetou positivamente, de forma geral, o crescimento
das plantas. Apesar disso, todas as mudas cultivadas sofreram algum nivel de queimadura. Isso
impactou negativamente o desenvolvimento das plantas e levou a uma das observagfes mais im-
portantes desse trabalho: para o controle de temperatura de estufas num clima como o de Brasilia,
o resfriamento é tdo importante quanto, se ndo mais, do que 0 aguecimento.

A conclusdo da importancia do resfriamento acarreta outra informacao valiosa para esse es-
tudo: a capacidade de dimensionar os sistemas de aquecimento e resfriamento de uma estufa
similar. Usando o modelo encontrado para o sistema térmico da estufa, pode-se calcular a potén-
cia necessaria para o controle de temperatura.

A temperatura interna da estufa mais alta vista no periodo de testes foi d83 C, atingida no
dia 4 de Outubro. Como é desejado um controle de temperatura er@2 C, sdo necessarios:

(33 22) 11:236 1:569 = 194W

para o resfriamento adequado da estufa. Na equagéo acima, o termo 1.569 é necessario para a
conversao de unidades de valor PWM aplicado ao aquecedor para Watts. Ele é necessario porque
todos os testes de identi cacdo foram feitos usando o sinal PWM aplicado ao aquecedor como
unidade de poténcia. Porém, tem-se que sinal PWM 255 equivale a 100% dety cycle, o que
equivale a 400 W de dissipacao de calor no resistor. Logd00=255 = 1:569 é o fator que converte
de uma unidade para a outra.

Vale ressaltar que esse maximo de temperatura interna3@ C) foi atingido enquanto a lampada
estava ligada, entdo se o aquecimento proveniente da lampada puder ser mitigado, a poténcia
necessaria para resfriamento diminui proporcionalmente a mitigagéo.

E possivel seguir uma légica similar para se calcular a poténcia necessaria de agquecimento.
A temperatura interna mais baixa vista no periodo de testes foi del7 C, atingida no dia 11
de Junho. Vale relembrar que o metabolismo das plantas desempenha um papel similar ao do
aquecedor, e tende a aumentar a temperatura do ambiente da estufa. Entdo, para controlar a
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temperatura interna em 22 C, sdo necessarios:

(22 16) 11236 1:569 = 105W

para o aquecimento do volume.

Esses dois valores séo linearmente dependentes da constante de uxo de calor da estufa (K). A
determinacao dessa constante é um dos pilares desse trabalho, e algumas consideraces encontradas
durante a construcdo da estufa devem ser discutidas aqui.

A condutancia térmica e espessura do material usado para isolar o volume interno da estufa do
externo sao duas variaveis que entram no célculo do uxo de calor pela equacao da termodinamica.
Esses valores provavelmente tém um efeito direto sobre o valor de K, mas como esse trabalho sé
testou um material e de espessura constante, ndo é possivel quanti car esse efeito com os resultados
encontrados.

Porém um outro fator que afeta K e foi testado é a vedacdo. Durante a construcdo da estufa,
inicialmente a qualidade da vedacao do volume interno foi um fator secundario. Os primeiros testes
de aquecimento em poténcia maxima atingiram um valor de T' de apenag C. Apdés melhoria
da vedacao através de aplicacao de cola silicone nas juntas da manta e de espuma no fechamento
da porta, um teste de aquecimento em poténcia maxima atingiu T' de32 C, uma melhoria de
impressionantes 357%.

Essa melhoria inevitavelmente leva ao questionamento: se a vedagdo desempenha um papel tdo
importante no valor de K, qual o impacto causado pelos 2 furos (entrada e saida de ar) na manta?
Essa pergunta merece um estudo proprio para ser respondida e cabe na secdo de perspectivas
futuras desse trabalho.

6.1 Teste 1

Por causa do baixo nimero de individuos e da mudanca de substrato no teste 1 comparado aos
outros dois, os resultados encontrados devem ser interpretados com baixo grau de con abilidade.

Com isso dito, esse teste representou uma melhoria média de crescimento das folhas de 120%
em relacdo ao teste de controle. Devido ao alto desvio padrdo, a barra de erro desse valor é de
pelo menos 150%. Apesar da enorme barra de erro, 0 aumento do crescimento causado pelas altas
temperaturas reguladas durante o periodo noturno € condizente com o experimento feito por K.
Kanno et al em [11].

Uma das plantas coletadas no teste 1 pode ser vista na gura 6.1.

6.2 Teste 2

Como o teste 2 ndo gerou resultados quantitativos, a discussdo aqui se limita a aspectos
qualitativos do teste. Pode-se ver o quao ruim foi o crescimento das mudas de couve na gura 6.2.
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Figura 6.1: Maior muda de couve coletada do teste 1. Detalhe de 10mm na imagem para compa-
racdo de tamanho.

Por mais que isso signi que que apenas 2 dos testes geraram resultados quantitativos, o teste
2 gerou uma das mais importantes conclusdes do trabalho: para uma estufa no clima de Brasilia,
€ necessaria uma forma de refrigeracdo da temperatura interna para evitar extremos climaticos
como o que assolou esse teste.

6.3 Teste 3

Apesar de servir apenas como controle, esse teste obteve 6timos resultados de crescimento
das mudas de couve. Esse fato é muito indicativo da importancia da temperatura nessa etapa
do crescimento, especialmente quando comparado aos resultados do teste 2. As temperaturas no
periodo do teste 3 foram mais baixas e amenas, o que resultou em mudas muito mais saudaveis,
como pode ser visto na gura 6.3.

25






	Introdução
	Construção da Estufa
	Projeto Mecânico
	Projeto Elétrico
	Projeto de Software

	Instrumentação
	Arduino Uno
	LM35
	DS18B20
	DHT22

	Controle
	Modelagem e Identificação do Sistema
	Projeto do Controlador
	Resultados do Controlador

	Métodos de Teste
	Técnica de Plantio
	Teste 1
	Teste 2
	Teste 3


	Resultados e Discussão
	Teste 1
	Teste 2
	Teste 3

	Conclusões
	Perspectivas Futuras

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

