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RESUMO

A crescente busca por um estilo de vida mais saudavel tem levado as pessoas a buscar novas
opgdes alimentares e a fazer novas adigdes as suas dietas. Um dos alimentos que estdo em alta
no momento sao os cogumelos. Com os beneficios ja atestados para a satide, o consumo desses
fungos vem crescendo ano a ano ¢ mesmo o brasileiro, um povo que nao tem tradi¢do no
consumo desses alimentos, tem aumentado a demanda desse produto.

Alguns dos empecilhos para a obtengdao dos cogumelos, no Brasil, ainda ¢ o seu alto prego e
somado ao clima do pais que, em sua maioria, ¢ indspito para a maioria dos cogumelos
comestiveis ndo ¢ muito facil de fazer essa modificacao dietética.

A proposta desse trabalho ¢ apresentar uma possibilidade para a o cultivo desses fungos em
ambito residencial de modo a oportunizar um acesso mais facilitado a esse alimento, mesmo
em locais de clima mais quente e umidade abaixo das necessarias para o cultivo.

O sistema de cultivo consiste em uma estufa automatizada, montada no interior de uma
geladeira com controle de umidade, temperatura, ventilagdo e iluminagdo. Essa estufa esta
conectada a um servidor de Internet of Things (loT), possibilitando o registro e
acompanhamento das varidveis de processo em tempo real. Também foi desenvolvido um
aplicativo para Android® que, conectado a esse servidor [loT, é capaz de realizar o
monitoramento do processo e possiveis intervengdes nos Set Points das variaveis do sistema.
Em sua parte final, o trabalho apresenta os resultados esperados da estufa a partir das
informagdes obtidas da plataforma de /oT usada para o monitoramento, tornando possivel

verificar se o projeto desenvolvido atende as condigdes de trabalho desejadas.

Palavras-chave: cogumelos, estufa, automacao, Internet of Things.



ABSTRACT

The growing healthier lifestyle search in the past few years has LED people to seek out new
possibility for foods in their daily diets. The mushrooms are one example of them, such as
shiitake, champignon and lion’s mane. Since their health benefits were already attested, their
consumptions have been growing year by year. Even Brazilians, who do not have tradition on
consume such kind of food, are increasing the demand for this product.

However, their selling prices are still one of the major drawbacks for growing mushrooms in
Brazil. Other problem that should be address in order to growing fungi are our tropical climate,
which is mostly inhospitable to most of the mushrooms, interfering even more in them consume
daily here in Brazil.

Then, this work proposes a possibility for the cultivation of these fungi in a residential
environment as a way of making this food more accessible, even in places with a warmer
climate and lower humidity levels for ideally cultivation of fungi.

The proposed cultivation systems consist of an automated greenhouse built inside a refrigerator
with humidity, temperature, ventilation and lighting control environment. The greenhouse is
connected to /oT server for logging and tracking real-time process variables. An application for
Android®, was also developed, connected to this JoT server, capable of monitoring the process
and allowing interventions on system setpoints variables.

So, in the final part of this work is presented the expected results of the greenhouse project
using the information gathered from the /oT platform that is used to monitor the system status,
so that it is possible to verify if the developed proposed systems satisfy the desired working
conditions.

Keywords: mushrooms, greenhouse, automation, /o7.
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1. INTRODUCAO

Os cogumelos sdao consumidos pelos seres humanos desde tempos imemoraveis.
Para se ter uma ideia, hieroglifos datando de 4.600 A.C. ja demonstravam que os antigos farads
egipcios faziam o uso desses fungos em sua dieta (VIEIRA, 2018). Eram chamados de
“alimentos dos deuses”, também recebia a mesma alcunha dos romanos (LIN; LIN, 1997).
Desde esse tempo as propriedades nutritivas e médicas dos cogumelos vém sendo exploradas e
hoje, o consumo deles vem crescendo ano a ano, por todo o mundo.

No Brasil, esse consumo ainda ¢ timido, porém, vem crescendo a cada nova
medicdo dessa estatistica e, com a crescente busca por uma alimentacdo mais saudavel, a
tendéncia € que a busca por cogumelos seja cada vez maior.

Uma das barreiras para esse crescimento ¢ o custo para a obtencao desse alimento,
0 que muitas vezes impossibilita a inser¢cao dele no cardapio das residéncias brasileiras. Um
outro fato que vem se somar a essas dificuldades ¢ o clima do pais. O clima do Brasil nao ¢
ideal para o cultivo do cogumelo em meio natural, pois condi¢gdes de temperatura e umidade
estao bem aquém das exigidas para a criagdo desses fungos. Apenas nas regides Sul e Sudeste
¢ que ¢ possivel realizar esse cultivo natural de forma mais adequada, ndo a toa, essas sao as
regides que contam com as maiores producdes (COGUMELOS, 2018). Dessa maneira, este
trabalho vem com o intuito de introduzir uma possivel solu¢do para esses dois problemas por
meio de uma estufa automatizada para o cultivo de cogumelos em ambiente residencial,
possibilitando a obtengdo dos cogumelos em locais com climas que dificultam o cultivo, além
de conseguir esse resultado com um menor custo em relagao ao obtido no varejo.

Das diversas fontes de proteinas existentes na natureza, os cogumelos apresentam
maiores propor¢oes desse macronutriente que as encontradas nos vegetais e em comparagao
com proteinas de origem animal os cogumelos apresentam melhor digestibilidade, menor
quantidade de colesterol e de gorduras (URBEN et al., 2017).

Outro ponto interessante sobre os cogumelos ¢ a grande quantidade de
micronutrientes, como vitaminas do complexo B, fosforo, potéssio, sodio e calcio (LIN; LIN,
1997). Esses e outros motivos tém sido bastante significativos para o aumento do consumo

desse alimento a nivel global.
1.1.  Contextualizacido e motivacio da monografia

Com o aumento no consumo de cogumelos, o alto pre¢o pedido pelo produto e a
pouca produg@o em ambito nacional, este trabalho tem o intuito de apresentar uma solu¢do para

o cultivo de cogumelos em estufas automatizadas. Elas podem ser aplicadas em ambito
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residencial de modo a possibilitar que os consumidores em pequena escala possam ter acesso a
esse alimento.

1.2.  Cultivo de Fungos Comestiveis

1.2.1. Conceito e classificacdo dos tipos de fungos

Para explicar o funcionamento do sistema de automagao de cultivo de cogumelos ¢
importante inicialmente explicar como ¢ o ciclo de vida dos cogumelos e como ¢ realizado o
cultivo tradicional desses fungos comestiveis.

Os cogumelos pertencem ao reino Fungi, em especial, os cogumelos comestiveis
fazem parte da Ordem Agaricales. Em relagdo a morfologia, os cogumelos sdo formados por
estruturas conhecidas como hifas, que sdo filamentos de células, e o conjunto dessas hifas
formam o micélio. A estrutura basica do cogumelo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura basica de um cogumelo

Estrutura reprodutora

Estruturas produtoras
de esporos

Miceélio

Fonte: (SALSA, 2004)

O micélio € a parte vegetativa do fungo e € constituido pela unido e ramificacao de
diversas hifas que se emaranham, formando um conjunto coeso. E no micélio que acontece a
diferenciacdo celular, que dard inicio a formagdo das estruturas responsaveis pela reproducgdo
sexuada, no caso dos Agaricales, o basidioma que ¢ comumente conhecido como cogumelo.
Formado por pileo (chapéu), estipe, lamelas e véu, esta parte do fungo armazena os
basidiosporos, que funcionam como as “sementes” do cogumelo (URBEN et al., 2017). Essas

estruturas podem ser vistas na Figura 2.
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Figura 2 - Morfologia de uma basidia

Lamelas —___

Estipe Véu universal

ou haste

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Na parte inferior do chapéu fica o himénio que ¢ a parte fértil do cogumelo
apresenta uma superficie lamelar. As laminas sdo formadas por estruturas chamadas de
cistideos, parafises e basidios. Nos basidios estdo os basididsporos (estruturas férteis) e os
cistideos (estruturas estéreis).

Os basidiosporos podem apresentar os mais diversos formatos, tamanhos e
ornamentacdes. Nao necessariamente todos comportam uma regido de poros germinativos
definida. Os formatos mais comuns de basididsporos podem ser vistos na Figura 3.

Figura 3 — Formatos e ornamentaco de basidioporos

Fonte: (URBEN et al., 2017)
Com a definicdo desses conceitos sobre os fungos pode-se partir para a explicacao

sobre a reproducdo dos cogumelos:
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a) reproducdo assexuada: ocorre por meio da fragmentagdo do micélio, na fase

vegetativa, e da produc¢do de conidios.

b) reproducdo sexuada: ocorre na unido entre conjuntos de hifas diferentes, mas

compativeis. A esse processo € dado o nome de somatogamia e no final dele surgem

os basidios com os basididsporos.
1.2.2. Requerimentos e aspectos do cultivo de fungos comestiveis

No processo de cultivo a produgdo de cogumelos, seja uma producio assexuada ou
sexuada, € necessario que se obtenha um substrato para que o cogumelo possa se alimentar e se
desenvolver. Na natureza, os mais diversos tipos de matérias organicas servem de substrato para
os cogumelos: fezes de animais, troncos de arvores mortas, carcacas de animais moR7OS etc.
Em aplicagdes comerciais sao usados outros tipos de substrato mais facilmente manipulaveis e
reproduziveis. Nesse caso sao usados principalmente graos tais como arroz, milho, sorgo entre
outros. Esse substrato ¢ preparado e depois separados em sacos plasticos hermeticamente

fechados, que podem ser levados para pasteurizacao, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Preparagdo de substrato para cultivo de cogumelo

Fonte: (URBEN et al., 2017)
No processo de pasteurizacdo, o substrato € esterilizado em temperaturas superiores
aos 100°C de modo a eliminar os contaminantes ou outros fungos indesejaveis que podem vir

a competir pelo substrato com o fungo que queremos cultivar (URBEN et al., 2017). O processo

de pasteurizacdo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Pasteurizagdo de substrato em tonéis

Fonte: (URBEN et al., 2017)
Depois de devidamente descontaminados, os sacos com o substrato podem passar
para a fase em que receberdo a inoculagao da semente do cogumelo. A depender da forma de

cultivo, essa fase pode variar em tempo e em modo de execucao.

Por muitas vezes, o processo de cultivo pode ser iniciado a partir da germinacao do
esporo, reproducdo sexuada. Esse tipo de processo ¢ um pouco mais lento que a reprodugdo
assexuada e pode acabar gerando maiores variabilidades em relagdo aos resultados obtidos pois
nao ¢ possivel isolar um esporo especifico para dar inicio a reprodugao do fungo.

A reproducdo sexuada comega pela germinacdo do basididsporo (esporo),
encontrado na estrutura das basidias. Esse esporo produzira os filamentos de células (hifas) que
irdo se multiplicar e gerar o micélio primario. Na natureza, esses esporos sao liberados no ar ou
levados por animais para outros lugares a fim de germinarem nos mais diversos substratos. Esse
processo pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Esporos sendo dispersados no ar

Fonte: (BRADLEY, 2014)
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Para uso comercial e de pesquisa, ¢ mais facil obter-se o carimbo de esporos, que
nada mais ¢ do que os basididsporos depositados sobre algum tipo de suporte que pode ser papel

aluminio ou papel manteiga (BRADLEY, 2014), como apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Carimbo de esporos

Fonte: (GRANT, 2021)
Esses esporos devem ser reidratados e inoculados nos sacos com o substrato
esterilizado na fase anterior conforme a Figura 8:

Figura 8 - Processo de inoculagdo de sacos de substratos com esporos de cogumelos

Fonte: (URBEN et al., 2017)
Apbs a inoculagdo inicia-se o crescimento vegetativo. Os sacos inoculados sdo
armazenados em uma sala sem incidéncia de luz, com temperatura ambiente em torno de 25°C

a 28°C e 70% a 80% de umidade, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Substratos ja inoculados armazenados em sala escura

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Na fase vegetativa ocorrera o crescimento, multiplicacdo e a expansao das hifas no
substrato. Cada basididosporo germinado gerard uma hifa diferente. Com o entrelagamento entre
diferentes hifas, surgira o micélio secundario, que terd a genética dos esporos que o constituem
(URBEN et al., 2017). Os substratos colonizados com os micélios sdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 - Substratos colonizados a partir do processo de reproduco sexuada

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Depois de totalmente colonizados eles partem para a fase de frutificacdo. Muda-se
as condi¢cdes ambientais pois os substratos colonizados deverao receber iluminagao por algumas
horas para estimular o desenvolvimento das basidias e altera-se a umidade deixando a em 80%
a 90%. Também € necessario a inser¢do de ventilagcdo pois os Agaricales sao fungos aerdbicos
que dependem de ar fresco para seu desenvolvimento. J4 a temperatura permanece a mesma da

fase vegetativa.

Ap0s esse processo, mantendo-se condi¢des ambientais favoraveis, serd formado o
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micélio terciario e a partir dai surgird a basidia, a ela dard origem ao basididsporo, fechando o
ciclo de reprodugdo sexuada do fungo. Essa fase do processo ¢ apresentada na Figura 11.

Figura 11 - Final do processo de desenvolvimento dos cogumelos

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Ja a reproducdo assexuada € mais efetiva para produgdo comercial, pois além de ser
mais rapida que a reproducdo sexuada, garante uma menor variabilidade em relagdao as
caracteristicas obtidas dos cogumelos que serao colhidos. Porém ha uma certa problematica em
relacdo a reproducao assexuada: quando repetida por muitas vezes o micélio comega a perder
0 vigor, e seu crescimento fica mais lento o que acaba por prejudicar a producao. Nesse tipo de
cultivo ¢ obtida uma amostra de um substrato ja colonizado com o micélio do cogumelo que se
deseja reproduzir e cultivar. Com esse substrato ja colonizado basta que ele seja separado em
graos e colocado dentro de sacos com o substrato estéril. Esse micélio, j4 colonizado, se
ramificard pelo substrato estéril, formando uma nova cadeia de micélio. O processo de cultivo

utilizando reprodugdo assexuada pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Processo de cultivo com micélio ja colonizado

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Apds o preparo dos sacos, o procedimento serd o mesmo do cultivo utilizando
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inoculagdo de esporos: sala escura com temperatura ambiente em torno de 25°C a 28°C e 70%
a 80% de umidade, para estimular a fase vegetativa do fungo. Os substratos ja colonizados por

meio de reproducdo assexuada podem ser vistos na Figura 13.

Figura 13 - Substrato colonizado por método de reproducdo assexuada

Fonte: (URBEN et al., 2017)

Apobs obter-se os substratos completamente colonizados, deve-se colocé-los para
frutificar seguindo o mesmo procedimento no qual os sacos com micélio colonizado eram
colocados nas estufas para entrar em fase de frutificagao.

Como ¢ possivel perceber, o cultivo depende de alguns equipamentos, insumos
especificos e principalmente de condigdes ambientais especificas como controle de iluminagao,
temperatura, ventilacdo e umidade. E foi a partir do ponto relativo ao espaco de cultivo, que o
projeto foi desenvolvido, para que fosse possivel desenvolver todo o processo desde a
inoculagdo até a frutificacdo do fungo dentro de uma solugdo caseira e de relativo baixo custo.
1.2.3. Cendrio Mercadologico do cultivo de Fungos comestiveis
1.2.3.1. Cendrio Mercadolégico do cultivo de Fungos comestiveis no mundo

Dentre os maiores produtores de cogumelos temos a China, Italia, Estados Unidos
e Holanda. Conforme dados da Allied Market Research, a previsdo de crescimento para o
mercado mundial de cogumelos nesses proximos anos ¢ de 9,3%, indo de 33,553 bilhdes de
dolares em 2021 para 53,342 bilhdes de dolares até o ano de 2027 (KADAM, 2021).

Nesse mercado, o Brasil ainda participa com uma modesta fatia, em uma produgao

ocorrendo majoritariamente no estado de Sao Paulo e com alguns outros produtores atuando
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em Minas Gerais, Rio de Janeiro, sul da Bahia, Pernambuco, Brasilia e Rio Grande do Sul.
Atualmente esse setor ¢ ocupado principalmente por micro e pequenos produtores, sendo
responsavel por mais de 3.000 empregos diretos (COGUMELOS, 2018).

1.2.3.2. Cendrio Mercadologico do cultivo de Fungos comestiveis no Brasil

O consumo de cogumelos vem crescendo ano a ano no Brasil. Segundo dados da
ANPC (Associagdo Nacional de Produtores de Cogumelos), o consumo médio de cogumelos
era, em 1996, algo em torno de 30g/ano, hoje ja passa de 150g/ano. Em comparacdo, os
moradores de paises asiaticos consomem por volta de 8 quilogramas por ano de cogumelos
(COGUMELOS, 2018).

Neste cenario, pode-se ver a crescente demanda por cogumelos alimenticios em
terras brasileiras. Com a crescente busca por novas fontes de proteinas, esses fungos vém
ganhando espago no cardapio dos brasileiros. Adicionalmente a isso, 0os cogumelos apresentam
grandes quantidades de vitaminas dentre outros compostos quimicos benéficos a satde.

Atualmente, os pregos dos cogumelos produzidos no Brasil ainda ndo sao
competitivos frente aos pregos do produto advindo de outros mercados, principalmente do
mercado asiatico. A produgdo brasileira in natura chega a 12.000 toneladas por ano, ja a
producdo chinesa, por exemplo, passa das 5 milhdes de toneladas ao ano. Assim, o governo tem
agido por meio da imposicao de taxas aos produtos estrangeiros com o fim de aumentar a
competitividade do produto nacional frente ao importado.

Dentre as variedades mais consumidas e produzidas, tem-se o champignon de Paris
(Agaricus bisporus), o shimeji (Pleurotus spp.) e o shitake (Lentinula edodes) (COGUMELOS,
2018). Os cogumelos geralmente sdo cultivados em estufas onde as condigdes de temperatura,
umidade, ventilagdo e iluminacdo sdo controladas de maneira 6tima para que se possa atingir a
melhor produtividade possivel. O material usado como substrato pode ser palha, esterco,
serragem, bagaco de cana, borra de café, entre outros e a partir da juncdo de um bom controle
em estufa com boas técnicas de manejo ¢ possivel obter 15kg de cogumelo para cada 1m? de
substrato (CAVALCANTE, 2008). Dessa maneira, a qualidade do produto obtido e a
rentabilidade sofrem um grande incremento a partir da inser¢@o de técnicas de cultivo em estufa.
1.2.3.3. Cendrio Mercadologico do cultivo de Fungos comestiveis no Ceard

Em relagdo ao Nordeste e em especial o Ceard, o cultivo de cogumelos ainda nao ¢
uma pratica muito popularizada. Muito disso se deve ao fato de as condi¢des climaticas dessa
parte do pais ndo serem muito favoraveis ao desenvolvimento da cultura. Alguns poucos

trabalhos foram ou estdo sendo realizados na regido. Pode-se referenciar um trabalho que foi
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desenvolvido pela UFC (Universidade Federal do Ceard) nas regides de Guaramiranga e
Fortaleza (CAVALCANTE, 2005). Nesse projeto foi analisada a possibilidade de cultivo da
espécie nas duas regides. Em Fortaleza, cidade onde as temperaturas oscilam na casa dos 30°C
e com baixa amplitude térmica, ndo ocorreu a frutificacdo dos cogumelos. Ja na regido de
Guaramiranga o resultado foi diferente, pois com condigdes climaticas mais favoraveis foi
possivel obter niveis de producdo costumeiramente obtidos em regides tradicionais de cultivo.

Sendo assim, ¢ interessante citar que foi encontrado apenas um produtor de
cogumelos na regido de Guaramiranga, com um cultivo presente desde 2014. Esse produtor ¢
um dos responsaveis pelo abastecimento de diversos restaurantes e supermercados da regido de
Guaramiranga ¢ de Fortaleza.

Ja em Pernambuco, estd sendo realizado um outro projeto de cultivo de cogumelos
comestiveis. Um professor da UFRPE (Universidade Federal Rural de Pernambuco)
estabeleceu um sistema de criacdo desses fungos no bairro Aldeia, na cidade de Paudalho,
localizada no agreste de Pernambuco. A produ¢do consegue fornecer até uma tonelada do
produto a cada periodo de trés meses de cultivo, contando com 4 estufas de 60m? cada e uma
oficina de microbiologia (PORTELA, 2018).

Dessa maneira, ¢ evidente que o cenario do cultivo de cogumelos comestiveis na
regido Nordeste ainda estd em estagios iniciais e esse projeto vem com o intuito de fornecer
uma nova abordagem para tal empreitada. De modo a fornecer meios para que seja possivel um
cultivo indoor de baixo custo e de bom rendimento produtivo.

1.3. Impacto da automacio do cultivo de fungos comestiveis

Conforme anteriormente descrito, o cultivo de cogumelos depende do controle de
diversas varidveis e tem varias fases até que se possa obter o produto final. Todo esse processo
pode ser simplificado e mais facilmente controlado se sofrer a implementagdo de algum tipo de
intervencao. O controle da luminosidade, temperatura, ventilagdo ¢ umidade dentro de uma
estufa de cultivo de cogumelos pode ser feito a partir da utilizacdo de sensores e atuadores de
modo a facilitar o trabalho do produtor, seja essa producdo de pequena ou larga escala. Alguns
resultados desse tipo de processo podem ser vistos no trabalho desenvolvido em um projeto de
automacao de um cultivo de pequena escala de Agaricus blazei realizado em uma propriedade
na regido de Santa Helena no Parand (GIORDINO, 2018). Nesse trabalho foi percebido que
com a adi¢do de um sistema de automagao no cultivo foi possivel obter ganhos de até 57% em
relacdo a situacgdo anterior, sem automacgao.

Atualmente, existem no mercado diversas empresas que fornecem estufas
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automatizadas para cultivos de cogumelos. Em sua grande maioria, essas estufas tém como
direcionamento atender clientes com produ¢do em maior escala e que necessitam aumentar sua
produtividade e melhorar o manejo de suas culturas. Um exemplo ¢ a empresa Estufas Tropical,
que produz estufas automatizadas com fins de produgdo em maior escala, conforme pode ser
visto na Figura 14.

Figura 14 — Estufa para cultivo de cogumelos da Estufas Tropical
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Fonte: (ESTUFAS, 2019)
1.4. Objetivos e contribuicdes esperados pelo trabalho

O cultivo de cogumelos ¢ uma tarefa que exige certo nivel de conhecimento e um
controle preciso de diversas varidveis do processo. Nas condi¢des climaticas do Brasil, e em
especial do Nordeste brasileiro, ¢ quase impossivel cultivar cogumelos em um ambiente sem
os devidos controles de temperatura e umidade. O projeto de uma estufa automatizada surge
com o intuito de possibilitar o desenvolvimento dessa cultura em basicamente qualquer
ambiente, bastando ter os componentes necessdrios e energia elétrica para alimentar os
equipamentos.

Com base nas informagdes apresentadas, o objetivo desse trabalho ¢ apresentar uma
prova de conceito de uma estufa automatizada utilizando equipamentos relativamente baratos
e de facil acesso de modo a possibilitar o cultivo de cogumelos comestiveis em qualquer lugar
e a partir disso o desenvolvimento tanto de alimentag@o pessoal, para o produtor e sua familia,

como o desenvolvimento de producdo de maiores escalas com vistas a suprir o mercado
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brasileiro que ndo conta com muitos produtores desses fungos.
1.5. Estrutura da monografia

Este trabalho se estrutura com a finalidade de fornecer um estudo introdutorio no
que envolve o cultivo automatizado de cogumelos. O capitulo 1 apresenta uma justificativa para
o desenvolvimento do projeto, o capitulo 2 apresentara as bases para a constituicdo do projeto
e os conceitos que devem ser respeitados no desenvolvimento do mesmo, o capitulo 3 ird
apresentar os resultados obtidos com a implementagdo do projeto e por ultimo, o capitulo 4, ird
apresentar as conclusdes alcancadas a partir de tudo que foi abordado no desenvolvimento do

trabalho.
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2. AUTOMACAO NO CULTIVO DE FUNGOS COMESTIVEIS
2.1. Tipos de sistemas automaticos utilizados

Com a evolugao da técnica e as melhorias tecnoldgicas em todos os substratos da
sociedade a necessidade por processos mais eficientes, mais rapidos e mais independentes vem
crescendo a cada dia. Uma das principais formas de fornecer a um processo essas caracteristicas
¢ a automacao, ou mais especificamente, o controle automatico (OGATA, 2010).

Em praticamente todos os campos possiveis da industria, ciéncia e tecnologia
existem espacos para a implementacao de sistemas automatizados. Desde o bombeamento de
agua para o enchimento de um tanque, a constru¢ao de um microprocessador com transistores
na ordem de nandmetros. Todos esses processos necessitam da implementagdo de algum tipo
especifico de controle (OGATA, 2010).

Foi James Watt que desenvolveu um dos primeiros sistemas automatizados digno
de nota. O sistema era basicamente um regulador centrifugo para o controle de velocidade de
uma maquina a vapor (OGATA, 2010). O desenho do dispositivo pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Esquema do regulador automatico de James Watt
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Fonte: (SILVA, 2022).

O sistema da Figura 15 era bem rudimentar e dependia da utilizagdo de esferas com
pesos para a movimentagdo do volante de um motor e, assim, a realizar a variagdo de sua
velocidade (OGATA, 2010).

Desde entdo, o controle automatizado vem ganhando espaco nos processos
industriais chegando a ser indispensavel nas mais diversas situagdes, sendo vital para o nivel
de produgdo exigido para os dias atuais.

Alguns conceitos devem ser definidos para os sistemas de controle:

a) Variavel controlada e sinal de controle: Em um determinado sistema existe

uma ou mais variaveis de interesse que se deseja manter o controle. O que ¢ feito €
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definir a grandeza de interesse e a partir dai qual o método para a controlar. Com
isso o controlador deve ser parametrizado para manter a variavel de controle dentro
de um limite pré-estabelecido e para que haja a manutencdo desse elemento nos
niveis necessarios ¢ utilizado um sinal de controle com o qual o controlador ird
alimentar um atuador que atuara em cima da variavel controlada (OGATA, 2010).
b) Sistema: E a juncdo de diversos elementos atuando para realizar uma
determinada tarefa. Ndo necessariamente o sistema precisa ser algo fisico. Um
sistema pode existir apenas abstratamente e mesmo assim ser modelado e
controlado (OGATA, 2010).

c¢) Distidrbios: Em um determinado sistema, quando algo interfere na variavel
controlada fazendo com que a mesma tenda a ficar em valores diferentes dos
buscados pelo controle, a esse fendomeno da-se o nome de disturbio (OGATA,
2010).

d) Controle com realimentacio: Baseado nas variagdes geradas pelos disturbios
no sistema deve-se buscar uma maneira de manter a variavel controlada no nivel
desejado. Esse fato s6 € possivel quando se insere uma forma de controle com
realimentacao no sistema. Com o sinal de controle gerado pelo controlador atuando
sobre a variavel do sistema ¢ possivel reduzir a diferenca do valor da grandeza real
para o valor que se deseja para a grandeza controlada (OGATA, 2010).

Existem diversas formas de se implementar o controle em um processo. Existem os

sistemas de controle em malha aberta e em malha fechada (OGATA, 2010). Eles serao definidos

a seguir:

a) Sistema de malha aberta: Os sinais da saida do sistema ndo recebem nenhum
tratamento do controle. Isso significa que a varidvel controlada ¢ iniciada em um
determinado valor e espera-se que ela mantenha o comportamento desejado, porém,
nao existe uma forma de manter-se essa condigdo nem de lidar com os possiveis
distarbios que venham a ocorrer, pois o sistema ndo conta com uma realimentagao
para levar essa informacgdo para o controle e, assim, possibilitar a corregdo do
sistema (OGATA, 2010).

b) Sistema de malha fechada: Esse ¢ o chamado controle com realimentagao, pois
a malha fechada possibilita que o sinal de saida seja levado para o controlador, e
ele possa, a partir da comparagdo com o valor desejado da varidvel controlada, atuar
e fazer com que se mantenha o valor de saida proximo do valor buscado e com isso

dirimir os efeitos gerados por disturbios sobre o sistema (OGATA, 2010).
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Na automagdo do cultivo de cogumelos, temos presente tanto o sistema de malha
aberta quanto de malha fechada. No controle de temperatura e umidade foi usado um sistema
de malha fechada no qual um sensor de temperatura e umidade informava ao controlador as
condigdes do ambiente e a partir delas, em conjunto com o valor do Set Point definido, eram
realizadas as intervengdes no sistema a partir do acionamento do compressor da geladeira e do
umidificador, respectivamente.

No controle da ventilagdo e da luminosidade, o sistema ¢ de malha aberta pois os
pulsos de controle sdo apenas enviados aos atuadores nos horarios definidos pela programagao,

sem nenhum tipo de retroalimentagao.

2.1.1. Revisdo Bibliogrdfica de algumas solugoes de automacgdo aplicadas em cultivo de
fungos comestiveis

Emrelacao a automagao de cultivo de cogumelos nao se encontra muita bibliografia
disponivel, mesmo apos pesquisas na Plataforma CAFe (Comunidade Académica Federada) e
Google Académico. Um dos trabalhos a ser citado ¢ o que foi realizado em Santa Helena/PR
(GIRARDI, 2018.

Nesse projeto desenvolvido, foram seguidos conceitos semelhantes aos abordados
neste texto. Priorizando o controle de variaveis de cultivo como temperatura e umidade do
ambiente. O trabalho citado foi aplicado em um cultivo de maiores dimensodes, no caso, um
barracao de 20 m? no qual ja ocorria um cultivo de Agaricus blazei, mais conhecido como
“cogumelo do Sol”. Esse cogumelo tem larga aplicacdo na industria de fitoterapicos sendo
bastante utilizado para o refor¢co da imunidade e o tratamento da hepatite C (ERENO, 2004). O
cultivo anteriormente realizado era de pequena escala e contando com a utilizagdo de controles
manuais para as variaveis de processo.

Outra particularidade do trabalho desenvolvido no Parand foi em relagdo a
temperatura. Na regido Sul do pais, quando foi desenvolvido o projeto, a amplitude térmica
variava entre 20°C e 27°C. Esse nivel de temperaturas ¢ aceitdvel para o cultivo de cogumelos
e isso facilitou o controle dessa variavel do ambiente de cultivo. Ja neste trabalho, como foi
realizado na regido Nordeste do pais, onde as temperaturas oscilam na casa dos 30°C, era
necessario um controle ativo da refrigeracdo da estufa de cultivo, pois a temperatura ambiente
da regido seria um impeditivo ao cultivo.

Sendo assim, no projeto citado foram utilizados um controlador Arduino MEGA®
2560, aliado com um sensor de umidade e temperatura SH720 e como atuadores eletrovalvulas

que comandavam uma sequéncia de aspersores que eram responsaveis por manter a umidade
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do ambiente estavel e quando necessario fazer também o resfriamento do ambiente por meio da
nuvem de goticulas gerada. Esse sistema foi conectado a uma plataforma de /o7 e os dados
gerados foram armazenados a fim de comparagao e controle dos resultados do processo.

Uma outra variavel que também foi analisada no cultivo realizado em Santa
Helena/PR foi a umidade do substrato utilizado. Nesse sentido, no trabalho aqui desenvolvido
nao foi necessario adotar tal controle pois foram obtidos resultados aceitaveis apenas com o
controle de temperatura e umidade ambiente, deixando de lado o controle de umidade do
substrato, no qual o micélio do cogumelo se desenvolvia.

Em resumo, o trabalho citado foi desenvolvido em duas fases:

a) Fase 1: O cultivo foi realizado de maneira manual e as variaveis de processo,

bem como o resultado da colheita, foram armazenados para quesito de comparagao.

b) Fase 2: Com a aplicacdo da automagao projetada também houve a aquisicao de

dados do ambiente e uma nova quantificacdo do resultado do peso obtido dos

cogumelos colhidos.

Dessa maneira, ao final do processo foi colhido o total de 13,459kg de cogumelos,
um aumento em torno de 57% em relagdo a Fase 1 do projeto na qual foi obtido um total 7,656kg
do produto. Com as conclusdes obtidas desse trabalho foi possivel perceber que automatizar
um processo de cultivo de cogumelos pode vir a ser bastante vantajoso no que tange ao ganho
de produgao e a melhoria da constancia do processo e dos resultados obtidos € que o controle
mais preciso das variaveis do processo pode vir, além de tudo, a trazer economia para o cultivo
na questdo de consumo de agua e que a aplicagdo de /o7 para o registro € monitoramento das
informagdes do processo pode vir a trazer possibilidades interessantes para futuras melhorias a
serem desenvolvidas para a aplicagdo (GIRARDI, 2018).

Também ¢ interessante citar uma iniciativa colaborativa chamada Mycodo. Ele
consiste em um software aberto desenvolvido para ser utilizada no Raspberry Pi®. Essa solugio
agrega entradas e saidas de um sistema de controle e pode ser usado para o cultivo de
cogumelos, dentre outras possibilidades, pois possibilita manipular as grandezas presentes em
um ambiente de cultivo a partir de leituras de sensores e intervengdes de controle em atuadores
(GABRIEL, 2021).

O codigo ¢ liberado para download e um usudrio pode instald-lo no seu dispositivo
e fazer as devidas adaptagdes para utilizd-lo no seu cultivo. E possivel tanto adaptar o codigo
em si como também a forma como o software ird funcionar, possibilitando diversos tipos de

entradas e saidas. O Github no qual o codigo estd armazenado conta com espaco para discussao
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de problemas, sugestdes e melhorias para o sistema (GABRIEL, 2021). A Github pode ser vista
na Figura 16.

Figura 16 - Github do Mycodo

= KiznicheiMycodo
= Searc L DVRS Tisk VIS0

Home About  FrequentlyAskedQuestions Usage  SupportedDevices  System  Troubleshooting  Translations

Home Home

Mycodo Environmental Monitoring and Regulation System

Mycod Pi that couples inputs and outputs In Interesting

ways b

Information

See the README for features, projects using Mycodo. screenshats. and ather information.

This manual is also availab

Prerequisites
y Pi single-board computer (any version: Zero, 1,2, 3, or 4)
om instalied

* An active internet connection

Install

S with an Internet connectian, run the

Fonte: (GABRIEL, 2022).
O codigo ¢ liberado para download e um usuario pode instald-lo no seu dispositivo
e fazer as devidas adaptagdes para utilizd-lo no seu cultivo. E possivel tanto adaptar o codigo
em si como também a forma como o software ira funcionar, possibilitando diversos tipos de
entradas e saidas. A Github no qual o cddigo estd armazenado conta com espago para discussao
de problemas, sugestdes e melhorias para o sistema (GABRIEL, 2021).
O software apresenta os seguintes aspectos:
a) Entradas: O Mycodo 1€ e armazena entradas de sensores, estados de pinos de
I/O do controlador, entradas de conversores analdgicos-digitais e abre a
possibilidade para a inser¢ao de outros tipos de entradas (GABRIEL, 2021);
b) Saida: Faz o controle de estado de pinos de /0O, gera sinais de PWM, executa
scripts e codigos em Python e permite saidas customizadas (GABRIEL, 2021);
¢) Funcoes: Desenvolve tarefas como integrar dispositivos de entrada e saida das
mais diversas maneiras usando controladores PID, controle condicionais, controles
a partir de determinados gatilhos e tem espacgo para a insercdo de outros tipos de
fun¢des (GABRIEL, 2021);
d) Interface Web: Permite acessar o software usando um Web Browser para
acompanhar as varidveis de processo em tempo real, alterar Set Points e estados de

atuadores e acessar historicos de medicdes de sensores (GABRIEL, 2021);
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e) Notificacoes: Possibilidade de enviar por email notificagdes quando algum

alarme definido pelo usudrio for acionado pelo sistema (GABRIEL, 2021);

f) Cameras: E possivel integrar cAmeras ao cultivo para acompanhar o processo

em tempo real (GABRIEL, 2021);

g) Afericao de consumo de energia: O Mycodo consegue guardar os valores do

consumo de energia do sistema utilizado (GABRIEL, 2021);

h) Atualizacoes do sistema: Conforme o software seja melhorado no Github o

usuario tem a opc¢do de facilmente realizar as atualizagdes para o seu proprio

sistema (GABRIEL, 2021);

i) Traducoes: O sistema conta com diversas linguagens tais como: inglés, alemao,

francés, italiano, noruegués, polonés, portugués, russo, sérvio, espanhol, sueco e

chinés (GABRIEL, 2021).

No proprio Github o criador apresenta diversas solugdes em que ele aplicou o
Mycodo tais como: Cultivo de cogumelos, sistema de cultivo hidropdnico, cultivo de vegetais
em solo etc. Para o trabalho aqui realizado ¢ mais interessante citar o sistema automatizado de
cultivo de cogumelos.

Nesse projeto o Autor aborda desde a lista de compras de materiais para a
montagem da estufa e do sistema de controle até todos os ajustes realizados no software do
Mycodo. Nessa solugdo, semelhante a realizada no projeto do Parand, apenas foi utilizado um
sistema de umidificagdo para um controle da umidade do ambiente, pois como o projeto foi
desenvolvido em uma localidade fria, ndo havia necessidade de um atuador especifico para o
controle de temperatura. Para a ventilagdo do ambiente foi usado um ventilador e filtro de ar e
para a iluminacdo uma ldmpada de LED comum. O sistema de ventilagdo pode ser visto na
Figura 17:

Figura 17 - Sistema de ventilagdo
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Fonte: (GABRIEL, 2022).
Os sensores utilizados no Mycodo foram: sensor de temperatura e umidade e um
sensor de nivel de CO? Também foi usada uma camera para o monitoramento da estufa e como

controlador o Raspberry Pi Zero W. A caixa de comando pode ser vista na Figura 18:

Figura 18 - Caixa de comando do projeto

Fonte: (GABRIEL, 2022).
O projeto completo, apos toda a montagem pode ser visto na Figura 19:

Figura 19 - Estufa Mycodo finalizada

—————————

7171771114441,

Fonte: (GABRIEL, 2022).
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2.2. Comparacio de algumas solucdes de automacio aplicada em cultivo de fungos
comestiveis

Conforme visto na revisdo bibliografica, o desenvolvimento de uma solu¢ao de
automagdo para um cultivo de cogumelos deve priorizar o controle de 4 variaveis:

a) ventilagao;

b) iluminagdo;

¢) umidade;

d) temperatura.

A forma como essas variaveis vao interferir no desenvolvimento do projeto vai
depender, em grande parte, do local onde o cultivo vai ser realizado. Em locais mais frios, na
maioria das vezes, ¢ necessario apenas que se controle a umidade do ambiente e, em
consequéncia a esse controle, também pode ser realizado o controle da temperatura. Por isso,
nas duas situacdes citadas na revisdo bibliografica, foi realizada apenas a implementagdo de um
umidificador pois com o controle de umidade ja seria suficiente para o bom funcionamento do
sistema. Ja na situagdo do trabalho aqui realizado, ndo seria possivel replicar essa situagao.
Sendo um projeto implementado no Ceara, regido onde as temperaturas sdo invidveis para o
cultivo desses fungos. Entao neste projeto foi aplicado, além de um controle ativo de umidade,
um controle ativo para temperatura, guardando diferengas com os outros projetos apresentados.

Em relacdo a ventilacdo ¢ iluminacdo, o controle desenvolvido nos trabalhos
apresentados na revisao bibliografica guarda diversas semelhangas com o deste projeto pois
esse tipo de variavel ¢ tratado de maneira mais simples e nao exige controles tdo complexos
quanto a umidade e temperatura. Neste projeto o controle dessas varaveis também seguiu a
mesma logica dos apresentados na revisdo bibliografica.

Em relacao a aquisi¢do de dados dos sistemas, foram usadas solu¢des semelhantes
aos projetos apresentados na revisdo bibliografica e trabalho aqui desenvolvido. No projeto
realizado no Parana foi usada uma plataforma de IoT, enquanto no projeto Mycodo foi utilizado
um Web Browser para a aquisi¢do de dados e o acompanhamento do sistema em tempo real.
Por mais que houvesse diferencas entre as duas solugdes, todas elas usaram de algum tipo de
monitoramento para complementar o controle dos sistemas. No projeto aqui desenvolvido foi
utilizada uma plataforma /oT para a aquisi¢do das informag¢des com a adi¢do de um aplicativo
Android®, para o monitoramento das informagdes do sistema, que serd mais bem apresentado

na parte 2.3.
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Ja em relagdo a intervencdo nos Set Points dos controladores, no sistema
desenvolvido no Parana, o controle ¢ realizado com intervengdes diretas no script do
controlador, no Mycodo a propria interface Web apresenta um espaco para a intervengao nos
controles das grandezas do sistema e o projeto desta monografia utilizou o mesmo aplicativo
para Android® usado para o monitoramento das variaveis de processo para a manipulacdo dos
sinais de saida do controlador.

Pode-se perceber que, mesmo com algumas particularidades especificas, todos os
projetos apresentam semelhangas, pois se propdem a atingir o mesmo fim: automatizar o cultivo
de cogumelos. E a principal justificativa para o projeto aqui desenvolvido € que ele se adequa
a condigdes ambientais ndo encontradas nas solu¢des apresentadas na revisao bibliografica,
além de fornecer uma boa opg¢do para quem deseja obter bons resultados no cultivo de fungos
comestivelis.

2.3. Sistema de Automacio proposto

O sistema de automagao proposto € constituido por 3 partes principais:

a) Sistema de automagdo constituido de controle de temperatura, umidade,

ventilacao e iluminacao realizado por sensores, controladores e atuadores;

b) Sistema de aquisi¢io/transmissdo de dados em /oT na plataforma Thingspeak®;

¢) Aplicativo para Android® para monitoramento e controle do sistema a distancia.

O foco desse capitulo sera explicar cada um desses sistemas de maneira
aprofundada passando pela motivagdao de cada uma dessas partes e como interferem no cultivo
dos cogumelos.

2.3.1. Controlador, interface de programacdo, sensoriamento e acionamento das cargas

O sistema de controle das variaveis de cultivo foi desenhado a partir do controlador
utilizado. Na situacdo em questdo foi utilizado o ESP32 DEVKIT V1 da Espressif. O ESP32
tem um microprocessador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6, com um clock maximo de 24 0OMHz,
memoria RAM de 520 KBytes e Flash de 4 MB. Além de ja vir com conexao WiFi, Bluetooth
Low Energy (BLE), padrao 4.2 (ESPRESSIF SYSTEMS, 2016). O controlador do sistema pode

ser visto na Figura 20.
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Figura 20 - ESP32 DEV KIT V1

Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2016)
Esse microcontrolador atende muito bem as necessidades do experimento proposto
e ainda abre espacgo para futuras expansdes e melhorias de ordem fisica e logica do sistema.
Todo o programa foi desenvolvido usando-se a plataforma de desenvolvimento do Arduino IDE
na versdo 1.8.19. A interface da plataforma de desenvolvimento do Arduino® pode ser vista na
Figura 21.
Figura 21 — Plataforma Arduino IDE 1.8.19

@ gelatek2.0-06.10 | Arduino 1.8.19

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

gelatek2.0-06.10

I’a"#include <esp_task_wdt.h> 2
#include <ThingSpeak.h>

#include <string.h>

#include <WiFi.h>

#include Fildp.h> //Socket ULDP

#include <ModbusMaster.h>

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include "RIClib.h"
RTC DS1307 RIC:

#define BXD2 16

#define TED2 17

#define MODBUS_DATR TRANSACTION PIN 8 //DE s RE Pin of MAX435
long prevMillisThingSpeak = 0;

int intervalThingSpeak = 60000; // Intervalo minimo para escrever

Fonte: O Autor

O motivo de escolha dessa plataforma ¢ a facilidade de encontrar bibliotecas
disponiveis na internet para lidar com os equipamentos e necessidades do projeto como também
ja ter total integragdo com o ESP32. Facilitando e muito o desenvolvimento do programa, bem

como os testes e correcdes do codigo.

Para a realizacdo do controle de temperatura e umidade foi utilizado o sensor
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SHT20, que pode ser visto na Figura 22.
Figura 22 - Sensor SHT20 da Sensirion

Fonte: (SENSIRION, 2014).

Para umidade relativa do ar, o sensor apresenta escala de medi¢cdo que vai de 0 a
100% UR, com resolugao de 0,04% UR e precisao de +3,0% UR. Ja para medi¢do de
temperatura ambiente, o sensor apresenta escala de medicdo que vai de -40°C até 125°C,
resolucao de 0,04 °C e precisao de 0,3 °C. Contando com um sensor de umidade do tipo
capacitivo e um sensor de temperatura do tipo “bandgap” de silicio e consumindo apenas ImW
de poténcia, em 3,0 V DC esse sensor atende as necessidades do projeto, mostrando bom range
de medicao e boa precisao (SENSIRION, 2014).

Para a aplicagao na estufa foi utilizado o SH720 em um médulo de RS485 chamado
de XY MDO02, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Modulo SHT20 com comunicagdo RS485

Fonte: (SHOPPER, 2022).
Como ¢ possivel ver pela figura, o SH720 ja estéd integrado a placa com o mddulo
de interface RS485. O intuito desse modulo ¢ utilizd-lo em conjunto com o protocolo Modbus

RTU de modo a se obter uma comunicacdo mais confiavel entre o modulo e o controlador.


https://shopperr.in/products/sht20-temperature-humidity-sensor-module-rs485-monitor-sensor-with-cable
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Para realizar a interface entre o XY MDO02 e o ESP32 foi necessario um conversor
RS485 para TTL chamado MAX485, da fabricante Maxim. O circuito integrado pode ser visto
na Figura 24.

Figura 24 - Conversor RS485 para TTL MAX485

Fonte: (MAXIM INTEGRATED, 2014).

Resumidamente, 0 MAX485 ¢ um transceptor de baixa poténcia para RS485. Ele
ira transformar os sinais enviados pelo modulo XY MDO02 para TTL, possibilitando o trabalho
do controlador, ESP32. O MAX485 consome apenas 480 uA para realizar essa tarefa (MAXIM
INTEGRATED, 2014).

Para facilitar a instalagdo, o0 MAX485 foi utilizado ja embarcado em um moddulo
chamado HW 0519 que pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Modulo HW 0519 com MAX 485

Fonte: (LEES ELETRONIC, 2022).

Para o acionamento das cargas foi utilizado um modulo de relés optoacopladores
de 5 V. Esses relés seriam acionados pelo controlador e comutariam as cargas do sistema de
modo a isolar o ESP32 de possiveis problemas referentes a conexdo com as cargas e fazer o
chaveamento seguro dos equipamentos que funcionam em 220 V AC. O modulo de relés ¢

apresentado na Figura 26.


https://www.autocorerobotica.com.br/max485-ci-transceiver-rs-485-rs-422
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Figura 26 - Moddulo de relés optoacopladores
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Fonte: (FLIPKART, 2022).

O ultimo equipamento utilizado para a montagem da parte de comando do circuito
foi um Real Time Clock (RTC). Como ja foi dito anteriormente, o ESP32 tem WiFi e pode
funcionar conectado a internet para receber as informagdes que precisa para seu funcionamento.
Uma dessas importantes informagdes ¢ a data e a hora. E necessario saber a hora exata do dia
para que a iluminagao e a ventilacdo da estufa sejam acionadas de forma correta, porém, sem
acesso a internet o ESP32 ndo consegue verificar corretamente a hora corrente e assim pode
haver acontecimentos estranhos no circuito e acionamentos indevidos da lampada e dos
ventiladores. Dessa forma foi adicionado um modulo munido de um DS1307, também
fabricado pela Maxim, que nada mais ¢ que um RTC com calendéario completo e mais de 56
bytes de SRAM. Ele ¢ capaz de fornecer informagdes relativas ao ano, més, dia, hora, minutos
e segundos. Basta que seja inicializado com a data e hora atuais e que o circuito seja alimentado
constantemente por uma tensdo de 5 V DC, que nesse caso € fornecido por uma bateria instalada
no proprio médulo (MAXIM INTEGRATED, 2015). O mddulo RTC ¢ apresentado na Figura
27.

Figura 27 - Moédulo HW 0519 com MAX 485

Fonte: (FILIPE FLOP, 2022).

Basicamente toda a parte de comando da automacao da estufa foi abordada. Esses


https://www.flipkart.com/rees52-optocoupler-4-channel-5v-relay-module-control-arduino-dsp-avr-pic-arm/p/itmez4fhdmtvwhme
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equipamentos foram conectados uns aos outros por meio de cabos jumper e unidos em uma
protoboard. Tudo isso inserido dentro de uma caixa utilizada como QD (Quadro de

Distribui¢do) em instala¢des residenciais, conforme a Figura 28.

Figura 28 - Modulo de comando da estufa

Fonte: O Autor.

Nessa caixa, também estao inseridos o disjuntor, de 6 A, de protecao do circuito e
as tomadas nas quais as cargas serdo conectadas.

O circuito pode ser avaliado com mais detalhes na Figura 29.

Figura 29 — Resumo de circuito de automagio da estufa

MODULO
o RTC  SHT20

DE RELES

Fonte: O Autor.

Como atuadores da estufa, foram utilizados uma ladmpada, ventoinhas, um
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umidificador e o compressor da geladeira onde esta instalada a estufa. Cada uma dessas cargas
¢ alimentada em 220 V AC e todas estdo conectadas aos relés de acionamento como pode ser
visto na Figura 29.

Os atuadores utilizados no circuito serdo descritos a seguir:

a) Geladeira Esmaltec ROC 31, conforme a Figura 30, e o compressor EM 30HER

da Embraco, conforme a Figura 31;

Figura 30 - Geladeira Esmaltec ROC 31

Fonte: (ESMALTEC, 2022).

Figura 31 — Compressor EM 30HER Embraco

Fonte: O Autor.

b) Umidificador Humid Air Plus 111, conforme a Figura 32;
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Figura 32 - Humid Air Plus 111

Fonte: (OMRON BRASIL, 2022).

¢) 1lampada LED 3 W, de cor branco quente;

d) 3 ventoinhas utilizadas para refrigeracao, do tipo usado em computadores.

Esses atuadores em conjunto com o circuito de comando sdo os responsaveis pelo
funcionamento do projeto e os resultados obtidos nesse experimento.

2.3.1.1. Sistema de controle de ventilacdo

Para que o cogumelo venha a frutificar € necessario que o ambiente de cultivo tenha
determinadas quantidades de CO? e oxigénio. O cogumelo precisa de oxigénio para completar
seu ciclo de respiracdo. Como resultado desse processo, os cogumelos produzem CO? Um
ambiente rico em CO? e pobre em oxigénio pode acabar impedindo o desenvolvimento dos
fungos, fazendo com que eles tendam a ndo se desenvolver e fiquem frageis e sem consisténcia.
Além disso, a pouca ventilagdo no ambiente de cultivo pode ser uma via facilitadora para a
instalacdo de outros fungos oportunistas que possam vir a contaminar o cultivo (URBEN et al.,
2017). Por isso, ¢ extremamente necessario que seja desenvolvido um bom sistema de
ventilagdo para que o cultivo seja possivel.

Assim, foi desenvolvido um sistema de ventilagdo onde sdo usadas 3 ventoinhas,
que tém a funcdo de realizar a circulagdo de ar no ambiente de cultivo. Duas das ventoinhas
atuam como exaustores, tirando o ar retido dentro do terrério. Ja a outra serve para jogar ar novo
para dentro do terrario e assim estabilizar as quantidades de oxigénio e CO? no ambiente. Todos

0s coolers tém instalados em suas aberturas filtros feitos de microporoso para limitar a entrada
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de particulas e sujeira dentro do ambiente de cultivo e assim garantir a higiene do ambiente.

Os coolers sao ativados a cada 25 min e ventilam por 5 minutos, sendo acionados
pelo relé comandado pelo ESP32. Os horarios em que os coolers sao ligados sdao determinados
por uma contagem de tempo realizada pelo controlador, conforme pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 - Logica de controle do sistema de ventilagdo

wvold wentilacac() {

if (Vent == HIGH){

if {({millis() - VentDesligado) >= (1000%60*25))//Tempo da wentilacdoc OFF.
{
Vent=LOW;
digitalWrite (VENTPIN, Vent);
Serial.println{"Cocler Ligado™
estadoVent = 1;
VentDesligado = millis();
VentLigade = VentDesligado:

}

else|
if {{milli=s{) - WVentLigado) >»= {lDUU*EU*ijI /fTempo da ventilacdoc ON.

Vent=HIGH;

digitalWrits (VENTPIN,Vent);
Serial.println({™Ccoocler Desligadco™):
estadoVent = 0;

Ventligado = millis({};
VentDesligado=VentLigado:

i

}

Fonte: O Autor.

O sistema instalado pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 — Sistema de ventilagdo instalado na estufa

Fonte: O Autor.
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2.3.1.2. Sistema de controle de iluminacdo

O controle de iluminagdo do cultivo de cogumelos ¢ extremamente importante, pois
¢ necessario que o fungo seja induzido a frutificar e assim continuar o ciclo de reproducdo. Na
fase inicial do desenvolvimento do micélio, o fungo deve ser mantido em um ambiente com
auséncia de luz. A partir do momento que se segue ao desenvolvimento do primoérdio e a fase
de frutificacdo, deve-se adicionar luz de maneira gradativa ao processo para que o crescimento
do cogumelo seja estimulado e possa permitir seu desenvolvimento total até a fase de colheita
(LIN e LIN, 1997).

Dessa maneira, o sistema de iluminagao foi desenvolvido para fornecer 10 horas de
luz por dia aos cogumelos. Essa luz terd a funcdo de induzir a frutificacdo dos mesmos como
também de direcionar o crescimento. O sistema ¢ constituido de uma lampada de LED de 3W
conectada ao relé de 5V acionado pelo ESP32. Baseado nos horarios designados pelo RTC
DS1307 o ESP32 enviard o comando para o acionamento do relé que consequentemente
acenderd a lampada, conforme pode ser visto na Figura 35:

Figura 35 - Logica de controle do sistema de ventilagido

vold iluminacac() {

if ({hora»0) &z (hora<ll)) //52 & hora estiver no intervalo definido a Iuz ficard aces3sa.

digitalWrite (LUZPIN,Iuz);
Serial.println("Luz Acesa");

gatadoluz = 1;

glae| //5e a hora eativer fora do| intervalo definido a Luz ficard apagada.

Luz = H

digitalWrite (LUZPIN,Iuz);
Serial.println("Luz Zpagada™):
estadoLuz = 07

Fonte: O Autor.

O sistema de iluminacdo com a instalagdo da ldmpada pode ser visto na Figura 36.
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Figura 36 — Sistema de iluminac@o da estufa

Fonte: O Autor.
2.3.1.3. Sistema de controle de umidade e temperatura

Nesse processo, as variaveis mais complexas de controlar sdo a umidade e a
temperatura. As diversas espécies de cogumelos dependem de condigdes de temperatura e
umidade distintas, mas no geral tendem a manter uma faixa semelhante. Com temperaturas na
faixa dos 20-25°C e umidades na casa dos 85-90%, ¢ possivel ter bons resultados com o cultivo.
As condigdes de umidade e temperatura também sdo significativas para o ndo surgimento e
desenvolvimento de possiveis organismos oportunistas que venham a contaminar o cultivo
(BONONI, 1995).

Dessa forma, o sistema de controle de temperatura serd baseado nas informagdes
lidas pelo SHT20, citado na parte 2.3.1.1. O sensor esté instalado na parte interna da estufa e
bem proximo aos cultivares, de modo a fornecer a informacao mais confidvel em sua medicao.

O sensor instalado na estufa pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 — Sensor SHT20 instalado na estufa

Fonte: O Autor.

A saida do relé¢ de comando relativo ao controle de temperatura estd inserida no
circuito da geladeira substituindo o seu antigo termostato. O circuito com a alteragao feita pode
ser visto na Figura 38:

Figura 38 - Diagrama elétrico do circuito de controle do compressor da estufa

DIAGRAMA ELETRICO / WIRING DIAGRAM/ DIAGRAMA ELECTRICO

TERMOSTATO
THERMOST

Relé de

Comando
LAMPADA
LAMP
LAMPARA

INTERRUPTOR
SWITCH
Tl
1 [

(I

Fonte: Adaptada de (ESMALTEC, 2022)

A partir dai, o controle de temperatura consiste nas entradas (Set Point) fornecidas
a partir do aplicativo de monitoramento para Android®, que serd explicado em capitulo
posterior, € nas leituras do sensor de temperatura, formando assim uma malha fechada. Para
que o controle ficasse com um funcionamento mais seguro € nao viesse a estressar 0 Compressor
da geladeira, com diversas paradas e partidas, foi inserida uma histerese de 1°C ao valor do Set
Point de temperatura da estufa. Esse valor foi definido com a finalidade de fornecer um range
seguro de atuagcdo da maquina e que também fosse compativel com as caracteristicas do cultivo.
Assim, a geladeira pode oscilar +1°C da temperatura definida. Também foi necessaria a
inser¢do de limites de tempo para o funcionamento do compressor. Para que a maquina tivesse
um funcionamento aceitavel ela precisaria de tempos minimos e maximos de funcionamento,

como também tempos minimos e maximos de descanso entre um ciclo e outro. Tudo isso com
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o intuito de impedir a atuacdo da protecdo do compressor por sobreaquecimento.

Dessa forma, a logica basica do controle de temperatura ¢ vista na Figura 39.

Figura 39 — Logica de controle de temperatura do terrario

vold controleTemperatura() {

if (motor == HIGH)
{
if((temp:-(setTempthistereseT))ee((millis () -tempolescanso) »=Motor Min Off))
{
motor = LOW;

egtadomotor=1;
ligitalWrite (MOTORPIN, motor);
tln("\nMotor ligade\n"):

tempoDescan3o = millis();
tempoln = tempoDescanso;
1

} elag]

eatadomotor=0;
digitalWrite (MOTORFIN, motor):
Serial.println{™\nMotor desligado\n");

tempoDescanse = tempoln;

Fonte: O Autor.

Ja para o controle de umidade, usou-se 0 mesmo sensor, SH720. O controle da
umidade ¢ realizado pelo umidificador, apresentado na parte 2.3.1.1. O funcionamento desse
aparelho ¢ bem mais simples que o funcionamento do compressor usado na geladeira, pois nao
€ necessario se preocupar com tempos maximos ¢ minimos de funcionamento, muito menos
com tempos maximos ¢ minimos de descanso do equipamento. Isso se deve ao fato de se tratar
de um circuito eletronico, porém, tais medidas também foram inseridas na malha de controle
de umidade.

Assim, o controle da umidade também ¢ realizado em malha fechada: a partir dos
Set Points fornecidos pelo aplicativo para Android® e das leituras do sensor. De maneira
semelhante ao controle de temperatura, também foi inserida uma histerese de 3% UR para o
funcionamento do umidificador, de sorte a permitir que o cultivo atue num range de umidade
que seja aceitdvel para o cultivo. A légica basica do controle de umidade pode ser vista na

Figura 40.
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Figura 40 — Légica de controle de umidade do terrario

wvold controleUmidade () {

if(umidificador == HIGH)
{
if{{hum < (setUmid-histereseU)) && ((millis{) - Desc Umid) >= Umid Off Min))
{
umidificador = LOW;
estadoumid=1;
digitalWrite (UnidPin, umidificador):
Serial.println("\nUmidificador ligado\n"}:
Lig_Umid = millis{)7
Desc_Umid = Lig Umid:
}

lelse{

if{{{hun > (setUmid+histereseU))ss{{({millis() - Lig Umid) >= Umid Lig Min)}) || {{{nillis{)-Lig Unid))>=Unid Lig Max)){

umidificador = HIGH;

estadoumid=0;

digitalWrite (UnidPin, umidificador);
Serial.println({"\nUmidificador desligado\n");
Desc_Umid = millis{):

Lig Umid = Desc Umid;

Fonte: O Autor.
2.3.1.4. Estufa para cultivo de cogumelos finalizada

Apos a explicagdo de todos os sistemas componentes da parte de automagao da

estufa, a Figura 41 mostra o sistema finalizado:

Figura 41 — Estufa finalizada

Fonte: O Autor.
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Na Figura 42 ¢ apresentada a estufa ja com alguns micélios em periodo pré-
frutificagao:

Figura 42 — Estufa com alguns micélios de cogumelo em pré-frutificagdo

Fonte: O Autor.
2.3.2. Comunicagdo com plataforma IoT

Internet of Things (IoT) ou simplesmente Internet das Coisas ¢ uma nova técnica
de integracdo entre as tais “coisas’: sensores, medidores, lampadas, smartphones, televisores
etc. E a internet, a rede mundial de computadores (SILVA, 2020).

Basicamente, IoT serve para criar um ambiente em que dispositivos fisicos, através
de uma rede e um endereco /P, possam transmitir, armazenar e distribuir informagdes para
pessoas interessadas, sejam elas consumidores ou as proprias empresas preocupadas em

monitorara os seus produtos (CARRION, 2019).
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No projeto em questdo se fez necessario o desenvolvimento de uma interface em
IoT para que fosse possivel o monitoramento uso em tempo real do funcionamento do sistema
de cultivo. Para isso, foi necessario o da plataforma de desenvolvimento da MathWorks®
chamada de Thingspeak®, conforme a Figura 43.
Figura 43 — Site da plataforma Thingspeak®™ da Mathworks®

L:lThingSpeak“ Channels ~  Apps~  Devices~  Support~ CommercialUse ~ How to Buy .

ThingSpeak for ol
Projects L/

T
ST Y
7

*
Data collection in the cloud with advanced dat
analysis using MATLAB

Channels Learn More

Fonte: (THE MATHWORKS, 2022)

Essa plataforma apresenta, em seu modo gratuito, a possibilidade de se criar canais
de comunicacao com dispositivos que tenham conexdo com a internet € possuam em seu codigo
a possibilidade de aquisicao de dados para /oT. Dessa maneira, € possivel tanto ler dados de um
determinado sistema como também escrever dados no sistema dado a possibilidade de uma via
de comunica¢io nos dois sentidos: Thingspeak®™ para dispositivo e do dispositivo para
Thingspeak®.

Assim, foi criado um canal no Thingspeak® para a leitura dos dados dos sensores
do ESP32, a leitura dos estados dos atuadores e para a modificacdo dos Set Points de umidade
e temperatura do sistema, conforme a Figura 44.

Figura 44 — Canais criados no Thingspeak®

Name Created Updated
o’ Gelalekz.0o 2021-09-10  2021-09-10 22:39
Private | Public | Settings | Sharing | APIKeys | Datalmport / Export

Fonte: O Autor.
Nesse canal sdo definidos campos, que nada mais sdo que os pontos responsaveis

por armazenar as informacdes das varidveis que sao recebidas ou enviadas para o controlador.
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Figura 45 — Campos do canal criado no Thingspeak®

Channel Settings
Percentage complete  30%

Channel ID 1502541

Name GelaTek2.0
Description
i

Field 1 Temperatura
Field 2 Umidade
Field 3 Estado Cooler
Field 4 Estado Mator
Field 5 Estado Umidificador
Field 6 Set Temp
Field 7 Set Umid
Field 8 Estado Luz

Fonte: O Autor
Para ser realizada a comunicagio entre o controlador e o Thingspeak® é necessario
que sejam fornecidas as chaves de leitura e escrita do canal para o controlador. Essas

informacgdes estdo presentes na Figura 46.

Figura 46 — Chaves de leitura e escrita do canal criado no Thingspeak®

Write APl Key

Read API Keys

Note

Fonte: O Autor
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A partir desse ponto basta que se insira essas informagdes no codigo e se direcione

para que campos cada sinal do controlador sera enviado, conforme pode ser visto na Figura 47.

Fonte: O Autor

Figura 47 — Chaves de leitura e escrita do canal criado no Thingspeak®

void leituraThingspeak() |

if (milli=s{) - prevMillisThingSpeak > intervalThingSpeak) {

f/ Configura os campos com os valores
ThingSpeak.setFisld(l, temp) ;
ThingSpeak.setField{2,hum) ;
ThingSpeak.s=tFi=ld{3,estadoVent);
ThingSpeak.s=tFisld{4,estadomotor) ;
ThingSpeak.s=2tFisld(S,estadoumid) ;
ThingSpeak.s=tFisld {6, setTemp) ;
ThingSpeak.s=2tField ({7, setUmid) ;
ThingSpeak.setField(8,estadoluz) ;
f/ Escreve no canal do ThingSpeak
int x = ThingSpeak.writeFislds (CHANNEL, WRITE_AFT):
if (x == 200) {

Serial.println({"Update realizadc com sucessc™);
lelse |

Serial.println{"Problema no canal - errc HITP ™ + String(x)):

}
prevMillisThingSpeak = millis{);

Com isso pode-se obter um interessante controle do funcionamento do dispositivo

em JoT, pois na plataforma do Thingspeak® é possivel registrar-se as informacdes dos campos

por um determinado periodo de tempo e acompanha-las em tempo real, conforme pode ser visto

na Figura 48.

Figura 48 — Campos de leitura de umidade, temperatura, estados das ventoinhas e do umidificador no

Fonte: O Autor

Thingspeak®

Channel Stats

Created: 4 menths.age

Entries: 43613

Field 2 Chart [Cam =R 2 4 Field 1 Chart o e x

GelaTek2.0 GelaTek2.0

1545 16:00 1615 1630 03:00 1200 15:00
Date

Umidade
Temperat

ffffff paskccom ThingSpeak.com

Field 3 Chart E o s x Field 5 Chart o s x

GelaTek2.0 GelaTek2.0

1 [

o5 o0s
3

0 [

0:00 12:00 14:00 1600 15iag 16:00 1615 1630
Date Date
Thingspsa cam

Estado Cooler
Estado Umidificady
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2.3.3. Aplicativo para controle no Android®

O Android® é um sistema operacional baseado no Linux e desenvolvido pela Open
Handset Alliance. Um grupo formado por mais de 80 empresas, comandadas pela Google. O
projeto Android® tem como motivagdo inicial a criagdo de uma plataforma de codigo aberto
para os mais diversos dispositivos moveis existentes no mercado. O Android® tem entre suas
diversas vantagens o Android® conta com o fato de ser um SO multiplataforma o que possibilita
seu desenvolvimento em computadores usando Linux®, Windows® e MacOS® (SANTOS,
2019).

Para desenvolvimento do aplicativo de controle da estufa foi utilizada a plataforma

Kodular® da Junnovate®, que pode ser vista na Figura 49.

Figura 49 — Site do Kodular®

Kodular & Modules ~ Pricin v & Communit y @ Docs @ Creste Apps!

KODULAR e!

Much more than a modern app creator without coding =

Fonte: (JUNNOVATE, 2021)
A plataforma conta com uma area chamada “Creator” na qual ficam salvos os
projetos que estdao sendo desenvolvidos, como pode ser visto na Figura 50.

Figura 50 — Tela de projetos no Kodular
Q creator

&
A\

-

Welcome to Kodular!

Creato project | Imporiproject  Sort by: Date modified (latestfies) v

o o 0 o

controleESP2 controleESP2_copy_copy controleESP GelaTek2

Crustod: Sep 9, 2021, 11.20.07 PM 021, 9:16.47 PM Created: Sep 9, 2021, 10:57:35 PM Crosted: Sep 9, 2021, 10.51.37 M

25, 2022, 7:49.:29 PM Modifiod: Oct 5, 2021, 1:13:51 PM Modifiod: Sap 21, 2021, 914:35 PM Modified: Sep 21, 2021, 9:12.55 PM

@ 0 ® 0 @ 0 (o}

Fonte: O Autor
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Na darea de criagdo do aplicativo em si a interface ¢ bem simples. Apresentando

diversos elementos que podem ser inseridos na interface do programa que estd sendo

desenvolvido, conforme apresentado na Figura 51.

Figura 51 — Desenvolvimento de interface de aplicativo o Kodular.

Q creator Poject  Tew  Expod  Help o @ 8 @ @
conoloESP2 Screeml @ | AddScreen® | Copy ScreenOd B & B Bocks
Patette Viewer L3 Goagle Pixel 3 ~ ® All Components Screen! Properties
B ® o e 1 e
L] Checkbax - .
@®
G Clocular Prograss. @ TablaAmangomant]
@
- Il Custom Progress. » Labsllemp
@ B o Picker = LebetUmid
@ @ Flosing Action Buflon @ e
i}
LI » Umid
] @ Label 0
TableArrangement2 Top 1
o i emert 3
b Linear Prograsshs ——
Soflamy
A i e SFFFFFFFF
= List Picker
G 5 F—
Mol - B
o & B SetUmid &
= Radio Buston
® : @ CMDUmid
2 g Retng fr
@ TableArrongementd
T Slider
» Labolekri
= Snackba
e
© Spinner
fg— o
¥ Spotligh
- Label2

Fonte: O Autor

O aplicativo desenvolvido conta com duas telas. A primeira tem as leituras de

temperatura e umidade da estufa, o estado dos atuadores e um espago para serem inseridos os

Set Points do sistema, como pode ser visto na Figura 52.

Fonte: O Autor

Figura 52 - Tela de controle do aplicativo

Controle Terrario
Temperatura (°C) 25.90000
Umidade (%) 81.60000
Temperatura Umidade
Set Temperatura Set Umidade
Regrigeragao: Desligada Umidificador Desligada
Set Temp. 26.00000 Set Umidade 80.00000
lluminagao Desligada Cooler Desligada

Comando: -
Retorno: {'created_at":"2021-10-30T19:32:50Z",'entry_id":43612

Na segunda tela, tem-se os graficos de temperatura e umidade que sao fornecidos

diretamente pela plataforma Thingspeak® conectada ao aplicativo.
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Figura 53 — Tela de graficos do aplicativo

Graficos :

Fonte: O Autor

O desenvolvimento de cada uma das telas e da logica por tras das informacgoes
apresentadas foi todo realizado a partir dos diagramas de blocos que a plataforma Kodular®
fornece, conforme a Figura 54.

Figura 54 - Interface de digrama de blocos do Kodular

Q Crestor B S, e e o o

Fonte: O Autor
Cada um desses blocos desempenha uma fungédo na logica do aplicativo. Como dito
na parte anterior era necessario que as informagdes do Thingspeak® fossem enviadas para o
ESP32 e vice-versa. Entdo o aplicativo recebe as informagdes direto do canal do Thingspeak®
usando o acesso liberado pelas chaves de escrita e leitura. Com isso ¢ possivel que as
informacdes fornecidas pelo controlador ao Thingspeak® sejam apresentadas na tela do usuério,
pela chave de leitura do canal, e € possivel que o usudrio altere os Set Points do controlador,

utilizando-se das chaves de escrita disponibilizadas, como visto na Figura 55.



Figura 55 — Blocos com as chaves de leitura e escrita do canal do Thingspeak®.

inialize global EXTEE I 0 )
initalize global EETSVIT o | ([
initialize global ETiZ S c 0 to - ([

initialize global (=200 o | ([

nitialize global EIETL -0 to | ([0

=12 arduinoStatusChannelURL _prefix | M htps://api.thi

56

nitialize global XA o | ([

initialize global (EX XTI ) to

k. com/channels/ feed. I =120 feiturasetpointPrefix | hitps:i/api thin

LT N aduinoStatusChannelReadkey [N
Lt arduinoStatusChannelURL sufi [T 8stalus-tne g

Fonte: O Autor

k.com/channels/"

=3

inieleegobal (T2 0. * (R
inkelze goba (T2 LT ) o

g Sstatus=irue

iifialize global EXSTIIENPITECD o, * (NE—

Ll ki CommandChannelURL sufi [

2.3.4. Custo de Implementacgdo do projeto

Bl &field1=

Abaixo segue a Tabela 1, com os custos aproximados de implementacao do projeto.

Leve-se em consideracdo que boa parte das pegas foram compradas de sites chineses e a

geladeira utilizada como estufa foi comprada usada, por um valor bem abaixo do encontrado

no mercado.
Tabela 1 — Planilha de Custos para implementagdo da estufa

Produto Quantidade  Prego Unitario Prego total

Geladeira Esmaltec ROC 31 1 RS 200,00 RS 200,00
Sensor de Umidade e Temperatura SHT20 1 RS 25,00 RS 25,00
ESP32 Dev KIT C1 1 RS 42,00 RS 42,00
Mddulo Conversor RS485/TTL HW 0519 1 RS 10,00 RS 10,00
Mddulo RTC DS1307 1 RS 12,00 RS 12,00
Médulo Relé Optoacoplador de 6 Canais 1 RS 11,00 RS 11,00
Umidificador Humid Air Plus 3 1 RS 200,00 RS 200,00
Lampada LED 3W 1 RS 6,00 RS 6,00
Fonte 220/12 V AC/DC 1 RS 17,00 RS 17,00
Ventoinhas 3 RS 11,00 RS 33,00
Protoboard 830 Furos 2 RS 25,00 RS 50,00
Conector WAGO 3 fios 3 RS 7,00 RS 21,00
Conector WAGO 5 fios 3 RS 8,00 RS 24,00
Caixa para uso como QD 1 RS 50,00 RS 50,00
Tomada Tripla 2 RS 22,00 RS 44,00
Caixa de Passagem 4x2 2 RS 3,00 RS 6,00
Disjuntor Monopolar 6A 1 RS 35,00 RS 35,00
Pacote de abracadeiras de Nylon 1 RS 10,00 RS 10,00
Total RS 796,00

Fonte: O Autor
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3. RESULTADOS DO SISTEMA PROPOSTO

Uma vez definido o sistema de automagao da estufa de cultivo, neste capitulo serao
abordados os resultados obtidos. Conforme a metodologia de controles de variaveis do sistema,
os resultados serdo abordados verificando o funcionamento de cada um dos sistemas: controle
da ventilagdo, controle da iluminagdo, controle da umidade e controle da temperatura.

Assim, os resultados serdo apresentados a seguir:
3.1. Resultados sistema de ventila¢ao

Como apresentado na parte 2.3.1.3, o sistema de ventilagdo funciona em intervalos
de tempo: ele fica ativo por 5 minutos e depois inativo por 25 minutos de forma a permitir a
retirada do CO? acumulado dentro da estufa e a entrada de oxigénio para a respiracao dos
fungos. Os resultados podem ser observados no Grafico 1.

Grafico 1 - Grafico de Estado da Ventilagdo x Tempo

CelaTek2.0

Estado Cooler
[=
Lr

(=]
r I

l'll'l;liii-: com

Fonte: O Autor.

Como pode ser visto a partir do grafico, o sistema atuou nos seguintes horarios:

a) 13:14 - 12:19 — Sistema ligado;

b) 13:19 — 13:44 — Sistema desligado;

c) 13:44 — 13:49 — Sistema ligado;

d) 13:49 — 14:14 — Sistema desligado;

e) 14:14 — 14:19 — Sistema ligado.

Assim, pode-se perceber que o sistema atuou conforme o planejado, tendo os
tempos ligado e desligado segundo o que estava no script do programa.
3.2. Resultado do sistema de umidade e temperatura

Para apresentar os resultados dos sistemas de controle de umidade e temperatura os
atuadores, umidificador e compressor, iniciaram desligados conforme os Graficos 2 e 3, que

apresentam as duas variaveis.
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Grafico 2 — Grafico do estado do Umidificador x Tempo

GelaTek2.0

Estado Umidificador
(=]

13:45 14:00 14:15 14:30
Date

ThingSgazk.com

Fonte: O Autor.

Grafico 3 — Grafico do estado do Compressor x Tempo

CelaTek2.0

Estado Motor
2

13:45 14:00 14:15 14:30 14:4!
Date

ThingSpazk.com

Fonte: O Autor.

Os valores das varidveis de umidade e temperatura também podem ser vistos a partir
dos Graficos 4 e 5. Nesse momentos as variaveis estavam em estado inicial, sem nenhuma
intervencao nos Set Points.

Grafico 4 — Grafico de Umidade x Tempo

GelaTek2.0
&2 g3
o
o
E
=
2.5
14:00 14:15 14:30 14:45
Date

ThingSgazk.com

Fonte: O Autor.
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Grafico 5 — Grafico de Temperatura x Tempo

GelaTek?2.0

305

Temperatura

30

14:00 14:15 14:30 14:4%
Date

Thingssaak.com

Fonte: O Autor.

Com as informacdes dos graficos pode-se verificar que a umidade dentro da estufa
estava em 83,3% e a temperatura estava em 30,8°C. Neste momento, as 14:52, os Set Points da
temperatura e umidade foram alterados no aplicativo Android® para controle da estufa para 95%
de umidade e 25°C de temperatura conforme as Figuras 56 e 57.

Figura 56 — Tela do aplicativo para Android®antes da alteragdo dos Set Points das variaveis

Controle
Controle Terrario

Temperatura (°C) 30.90000

Umidade (%) 83.30000

25 95

Regrigeragao: Desligada Umidificador Desligada
Set Temp. 30.00000 Set Umidade 50.00000
lluminacgao Desligada Cooler Desligada

Comando: -
Retorno: {‘created_at"."2022-02-01T17:51:41Z"'entry_id":4432¢

Fonte: O Autor.
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Figura 57 — Tela do aplicativo apoés a alteragdo dos Set Points das variaveis

Controle
Controle Terrario

Temperatura (°C) 30.90000

Umidade (%) 83.30000

Temperatura Umidade

Regrigeracao: Ligada  Umidificador Ligada
Set Temp. 25.00000 Set Umidade 95.00000
lluminagao Desligada Cooler Desligada

Comando: -
Retorno: {'created_at":"2022-02-01T17:52:43Z"'entry_id":44327

Fonte: O Autor.

Os Set Points foram alterados no programa e logo em seguida os atuadores de
refrigeracdo e umidade foram acionados. Esse fato pode ser visto nos Graficos 6 e 7.

Grafico 6 — Grafico de Estado do Compressor x Tempo

GelaTek2.0
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Fonte: O Autor.
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Grafico 7 — Grafico de Estado do Umidificador x Tempo
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Fonte: O Autor.
Interessante citar que o tempo maximo de acionamento do compressor ¢ de 25

minutos e o tempo maximo de acionamento do umidificador de 4 minutos, conforme a Figura

58.
Figura 58 — Variaveis de tempo do compressor e do umidificador

unsigned long Motor Min Off = 15%60%1000;
unsigned long Motor Lig Mim = 5%60%1000;

unsigned long Motor Lig Max = 25%60%1000;
f/vars de tempo

unsigned long tempoDescansao
unsigned long tempoln = 0;

J/tempos mMotor

|:|_-

unsigned long Luzhpagada = 07

unsigned long Luzligada = 0;

unsigned long VentLigado = 07

unsigned long VentDesligado = 0;

S/tempos umidificador

unsigned long Umid Lig Min 2%g0%1000;
unsigned long Umid_Lig Max 4%g0%1000;
unsigned long Umid Off Min = 10*%&0*1000;

unsigned long Lig Umid = Of
unsigned long Desc Umid = 07

Fonte: O Autor.

Essas escolhas de tempo foram definidas a partir da andlise da situacdo real. Com
pouco tempo de funcionamento do umidificador ja ¢ gerada uma névoa de goticulas de dgua
dentro da estufa e ndo ¢ interessante que a umidade fique muito alta para evitar que a dgua
condense em cima dos cogumelos e eles fiquem molhados, o que pode alterar a qualidade dos
produtos.

A partir dai foram colhidas as informagdes de temperatura que serdo analisados no

Grafico 8.
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Grafico 8 — Grafico de Temperatura x Tempo
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Fonte: O Autor.

Como pode ser visto a partir do grafico 3.2.8, os valores da temperatura iniciaram
em 30,8°C e foram caindo até alcangar o valor de 24,6°C, quando o motor desligou por
encontrar o tempo maximo de funcionamento, 25 minutos.

O grafico de Umidade x Tempo s6 foi colhido as 19:10 pois o valor de 95% de
umidade nao foi obtido, conforme pode ser visto no Grafico 9.

Grafico 9 - Grafico de Temperatura x Tempo

GelaTek2.0
f L ]
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Fonte: O Autor.

Conforme pode ser visto no Grafico 9, o valor da umidade alcangado foi de 84,3%.
Embora esse nivel de umidade seja mais que suficiente para o cultivo dos cogumelos ha o claro
indicio de queda da capacidade de atuagdo do umidificador. Pode-se perceber que ele ndo vem
liberando a mesma quantidade de umidade que em outros momentos e possivelmente necessite

de manutengdo ou troca.
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3.3. Resultados sistema de iluminacio
O sistema de iluminacao esta baseado em um funcionamento de 10 horas ligado e
14 horas desligado, conforme apresentado na parte 2.3.1. O controle do sistema pode ser visto

no Grafico 10.

Grafico 10 — Grafico Estado da Luz x Tempo
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Fonte: O Autor.

Dessa maneira, pode ser visto que o sistema ligou as 01:00 e desligou as 10:00,
apresentando o funcionamento esperado.

3.4. Resultados gerais e avaliacido do sistema

Conforme apresentado nesse Capitulo 3, o sistema ¢ funcional e apresenta um
comportamento dentro do esperado quanto a sua programacao e configuracao. Existem espagos
para melhorias de cddigo, instalacio e acabamento da estufa, mas conforme os testes
executados essa estufa ja atende ao seu propdsito de cultivo de cogumelos comestiveis em

ambito residencial.
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4.  CONCLUSAO
4.1. Conclusio geral

Automatizar processos tem sido um dos principais trabalhos realizados pela
engenharia desde a Primeira Revolugdo Industrial. Processos automatizados tém aumentado os
niveis de produtividade, confiabilidade e até mesmo os niveis de seguranca das linhas de
produc¢do mundo afora. Assim, o trabalho aqui desenvolvido consistiu em unir a crescente
procura por cogumelos comestiveis, ocorrida nesses ultimos anos, com a automagdo de
processos € dessa maneira possibilitar o cultivo desses fungos em ambito residencial, mesmo
com um relativo baixo investimento inicial. Tudo isso com o intuito de oportunizar o acesso a
cogumelos mesmo em locais quentes € com umidades que impossibilitam o cultivo in natura.

O projeto consistiu em uma estufa com controle de temperatura, umidade,
iluminagao e ventilagdo. Totalmente automatizada e monitorada por uma aplicacdo em loT que
permitia a acompanhamento das varidveis de processo como também um aplicativo
desenvolvido em Android® que possibilita o controle e monitoramento das grandezas direto de
um smartphone.

Os resultados obtidos a partir da implementacao da estufa foram satisfatorios. Foi
possivel obter niveis de temperatura e umidade necessarios para o cultivo dos cogumelos
comestiveis, os sistemas de iluminacao e ventilacdo funcionaram conforme o programado e a
plataforma de IoT, bem como o aplicativo para Android® tiveram funcionamento consistente
com o esperado. Um dos problemas verificados foi quanto ao umidificador, que mesmo
conseguindo alcancar nivel de umidade que tem serventia para o cultivo dos fungos 83,6% UR,
ndo conseguiu alcangar a umidade de 95% UR, buscada no teste. Sera realizada uma inspecao
nesse dispositivo a fim de verificar o que impediu seu funcionamento a contento.

4.2. Proposta para trabalhos futuros

O projeto ainda esta em nivel de protdtipo entdo existem diversos pontos para
possiveis melhorias. Tanto na parte logica do programa como na parte fisica e no aplicativo de
controle e monitoramento.

Na logica do programa pode-se melhorar o cédigo deixando-o mais elegante e
resiliente a possiveis erros e comportamentos indesejados. Uma das melhorias possiveis ¢ a de
deixa-lo em formato de RTOS que ¢ um tipo de sistema operativo que consegue, mesmo em
multitarefas, permitir o controle dos tempos de resposta aos eventos que venham a surgir.

Na parte fisica pode-se melhorar a forma de atuag¢do do umidificador. A ideia € que

ele seja instalado do lado de fora da estufa e por meio de uma tubulagao venha a jogar a umidade
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para dentro do sistema. Também devem ser realizadas melhorias na estruturagao geral da parte
fisica do sistema bem como em detalhes de acabamento.

Por ultimo, ndo se pode deixar de falar de possiveis melhorias na aplica¢ao
desenvolvida em Android® que pode ser refinada para apresentar novas funcionalidades bem
como a possibilidade de também controlar a ventilagdo e iluminagdo que estdo em

comportamento automatico sem possibilidade de intervengao por meio do aplicativo.
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