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Resumo

Em vista sas mudancas climaticas previstas para os proximas décadas, com aumento
significativo na concetragdo do gas cabdnico (COz) atmosférico, torna-se necessario o estudo
da resposta dos vegetais a essas mudancas. As camaras de todo aberto (OTC, do inglés Open-
Top Chambers) mostram-se adequadas para tais estudos, uma vez que se pode enriquecer a
atmosfera interior com géas carbénico, além de poder recriar com boa fidelidade as condicbes
naturais do habitat da planta. Entretanto, o controle da concentracdo de gas cabbnico em
OTCs normalmente é feito com a regulagem manual de registros, tornando dificil manter a
concentracdo constante diante de distdrbios externos como rajadas de vento, mudancas de
temperatura, respiracdo das plantas e até mesmo a destreza do operador. Este trabalho tem
como objetido apresentar um sistema de controle de CO> alternativo e de baixo custo, a fim de
garantir a manutencdo automatica da concentracdo desse gas dentro de limites toleraveis
mesmo na presenca de distdrbios. Para tanto, foi construido um sistema composto
basicamente por um sensor de CO2, uma bomba para injecdo de gas e um microcontrolador,
funcioando em malha fechada e usando a técnica de controle PID. O sistema foi instalado em
uma OTC e ensaiado para trés concentragdes de CO> (650, 700 e 750 ppm). Comparou-se 0
desempenho do processo de aplicacdo de gas utilizando o sistema de controle proposto e 0
desempenho conseguido pelo controle manual da concentracdo de gas, através de comparacao
gréafica das curvas de CO; e velocidade do vento no interior da OTC, principal distdrbio da
sobre 0 CO». Os resultados mostram que o controlador melhorou a aplicacdo de gas na cdmara
porque manteve a concentragcdo proxima aos niveis desejados, com variagdo muito menor em
relacdo as obtidas na regulagem manual. Além disso, 0 sistema de controle proposto tem
custo de até 98% menor, porque pode ser construido com pecas equivalentes e realtivamente

baratas em comparacdo aos aparelhos de anélise de CO> disponiveis no mercado.



Abstract

In view of the expected climatic changes for the next decades, with a significant
increase in the concentration of atmospheric carbon dioxide (COy), it is necessary to study the
response of plants to these changes. The Open-Top Chambers (OTC) chambers are suitable
for such studies, since they can enrich the interior atmosphere with carbon dioxide, as well as
being able to recreate with good fidelity the natural conditions of the plant's habitat. However,
control of CO2 concentration in OTCs is usually done by manually adjusting registers, making
it difficult to maintain constant concentration in the face of external disturbances such as wind
gusts, temperature changes, plant respiration, and even operator dexterity. This work aims to
present an alternative and low cost CO2 control system in order to ensure the automatic
maintenance of the concentration of this gas within tolerable limits even in the presence of
disturbances. In order to do so, a system was composed basically of a CO; sensor, a gas
injection pump and a microcontroller, working in a closed loop and using the PID control
technique. The system was OTC-listed and tested for three concentrations of CO, (650, 700
and 750 ppm). The performance of the gas application process was compared using the
proposed control system and the performance achieved by the manual control of the gas
concentration, by means of graphical comparison of the CO> and wind speed curves within
the OTC, the main envelope disturbance or CO,. The results show that the controller
improved the gas application in the chamber because it maintained the concentration close to
the desired levels, with much lower variation than those obtained in manual regulation. In
addition, the proposed control system has a cost of up to 98% less, because it can be built with
equivalent and actually inexpensive parts compared to the CO2 analyzers available on the

market.
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1 Introducéao

1.1 As Mudancas Climaticas

As mudancas climaticas tém se mostrado reais ao longo dos anos através da
observacdo dos fendmenos naturais em todo planeta. O Painel Intergovernamental das
AlteracGes Climaticas (IPCC, 2013) indica que a temperatura da atmosfera e do oceano
aumentou, as quantidades de neve e de gelo diminuiram, o nivel do mar subiu e as
concentracdes de gases de efeito estufa aumentaram [01]. O diéxido de carbono (CO2), ou
simplesmente gas carbonico, € um dos gases que eleva o efeito estufa e sua liberacdo a nivel
prejudicial ocorre por conta de diversas atividades humanas e econdmicas, entre elas o

transporte, o desmatamento, a agricultura e a pecuéria.

Segundo boletim da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) divulgado em
outubro de 2016, a concentracdo de gas carbonico ([CO2]) na atmosfera aumentou 45% em
relagdo a era pré-industrial. Até os anos de 1750, a concentragdo que oscilava em torno de 280
ppm (partes por milhdo) chegou a 403,3 ppm em 2016, nivel recorde em 800 mil anos. Os
cenarios simulados pelo IPCC apontam niveis de CO> atmosférico em torno de 500 ppm para
2050 e 650 ppm até 2100. Consequentemente, a temperatura média do planeta Terra podera

aumentar até 2 graus em 2050 e até 6 graus em 2100 [01] [02]

Sabe-se que a concentacdo de CO> na atmosfera tem influéncia direta sobre a dindmica
dos ecossistemas terrestres, principalmente através de seu efeito sobre a fisiologia das plantas.
Esse gas é o substrato primério da fotossintese, portanto fator limitante para a produgédo de
acucares pela planta e, consequentemente, biomassa. Nessa expectativa, as respostas
fisioldgicas dos vegetais aos niveis elevados de CO2 atmosférico previstos para as proximas

décadas tém sido amplamente estudadas nos Gltimos 25 anos [03] [04].
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1.2 A Camarade topo aberto

Uma das formas de analisar o efeito do aumento da [COz] sobre as plantas é através
das Camaras de Topo Aberto (OTC, do inglés Open-Top Chambers). Embora ndo seja
possivel reproduzir perfeitamente um ambiente natural, no inteorir da OTC ¢é possivel recriar
com boa fidelidade as condi¢Ges ambientais de um local [5]. Além disso, permite manipular
essas condicdes e até acrecentar outras, como a injecdo de gases ou outros nutrientes. Dessa
forma, a OTC torna-se uma ferramenta adequada para estudos de ecofisiologia relacionados a

enriquecimento atmosférico com gas carb6nico sobre vegetais.

1.2.1 Estrutura fisica da OTC

A OTC tipica é uma estrutura metalica, circular, envolvida por filme plastico, com
abertura no topo. As OTCs circulares encontradas na literatura possuem diametro variando de
1,5m a 4,5m e altura variando nessa mesma faixa. O formato conico do topo tem a funcéo de
dificultar a entrada indesejada de vento externo no interior cadmara, porque prejudica o

gradiente de temperatura e a manutencao da [CO2] na atmosfera interna [05].

Um exemplo de OTC retangular foi construida por Silva, com 1,4m de largura, 1,8m
de comprimento e 2,5m de altura, sendo a altura dividida em modulos de 50cm cada. Silva
concluiu que a OTC, quando modular, reduz o consumo de CO2, diminuindo o custo
experimental quando se deseja obter uma atmosfera com alta concentracdo de CO,. Os

maodulos séo acrescentados ao longo do experimento conforme o crescimento das plantas [06].

Uma campanula pode ser instalada no topo da OTC para impedir a entrada de chuva
nos casos em que a umidade do solo precisar ser controlada. No entanto, 0 uso dessa
cobertura na OTC e até mesmo o formato conico do topo devem ser utilizados com cautela,

poque reduzem a radiagdo solar interna da camara [05] [06].

O processo de troca de ar com 0 meio externo € realizado por ventilacdo forcada
aplicada na base da camara e ha pelo menos duas formas para isso. Na primeira, um
ventilador externo injeta o ar em um colchdo circular (também chamado de “plenun”), cuja
camada interna é de plastico perfurado com furos igualmente espacgados. De outra forma, o
ventilador € acoplado a um tubo de PVC perfurado que contorna o perimetro interno da base

da camara [06].
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Sensores de temperatura/umidade relativa do ar podem ser instalados para monitorar o
microclima interno, assim também sensores de radiacdo solar, concentracdo de gases, entre

outros, dependendo das variaveis envolvidas no estudo em questao.

1.2.2 Sistema de injecdo de gas CO>

A maioria dos experimentos que utilizam OTCs com dioxido de carbono enfrentam a
grande dificuldade na manutencdo da [CO2] ao longo do dia, isso por causa de variagdes na
temperatura e umidade relativa do ar que alteram a difusdo e a mistura do gés. Além do mais
0 aumento da temperatura causa dilatacdo dos orificios de passagem, alterando o fluxo de CO;
nos reguladores de pressdo e registros de calibracdo. A entrada de rajadas de vento no topo da
OTC é outro problema, porque dilui o CO: interno e faz a concentragdo diminuir
consideravelmente. A presenca de ventos é 0 que mais atrapalha a manutencdo do CO>. Por
outro lado, equipamentos para realizar a automatizacao da aplicacdo de gas normalmente sdo
caros e dificeis de encontrar, e ndo existe um aparelho plug-and-play para tal finalidade.
Alguns obstaculos para implantar um sistema automatizado sao: o alto custo do analisador de
gés, o qual faz as leituras da concentragdo do CO2 na OTC; a dificuldade em liberar o géas de
forma linear; e como efetuar a leiura do CO2 sem grandes varia¢des/ruidos que dificultem a

acao de um controlador.

O sistema de gas ndo automatizado normalmente é composto por um cilindro de CO
com um regulador de pressdo ligado na saida da vavula do cilindro. Uma mangueira faz a
ligacdo entre a saida do regulador e um registro de ajuste fino, para que se possa regular com
maior precisdo a quantidade de gas liberada. Em alguns casos acrescenta uma valvula
solenoide elétrica entre o regulador de pressdo e o registro de ajuste fino, para que um timer
ligue e desligue o gas em horarios programados. Uma mangueira ligada na saida do registro
de ajuste fino leva o gas até a saida de ar do ventilador, de forma que o ar entre na OTC
enriquecido com COz. A quantidade de gas injetada depende da concentracdo que se deseja
obter na atmosfera interna e também da presenca de perturbacfes externas, como a presencga

dos ventos e as mudancgas na temperatura e umidade do ar.

A verificacdo da concentragdo interna de CO> pode ser feita utilizando-se um sensor
de CO- portétil colocado diretamemte no interior da OTC na altura da vegetracdo, ou pode ser
feita com o uso de um analisador IRGA (Subsecdo 1.4.1) externo a cAmara. Na calibracdo

manual, a abertura do registro de ajuste fino (quantidade de gas injetada) é cuidadosamente
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feita até que a leitura de CO> se estabilize na concentracdo desejada. Esse tipo regulagem
manual é demorada porque precisa-se aguardar a estabilizagdo da mistura de gas em cada grau
de abertura, além de ser pouco duradora por conta das perturbacdes externas que véo
desregulando a calibracdo inicial ao passar das horas, exigindo novas regulagens ao longo do
dia a fim de manter a concentracdo de CO, em niveis satisfatorios. Um método automatico de
injecdo de gas facilitaria a operacdo do sistema e garantiria a manutengdo da concentracao de
CO- ao longo do tempo, ou pelo menos variando em uma faixa aceitavel e ndo presjucial as

plantas.

1.3 Identificacado de sistema e projeto de controlador por Ziegler-

Nichols

A modelagem do sistema fisico que se deseja controlar é a tarefa inicial que antecede
0 projeto do controlador. Na etapa da modelagem, deve-se relacionar o comportamento fisico
do sistema a um conjunto de equagfes matematicas que o descrevem. Embora o procedimento
adequado seja determinar analiticamente tais equacdes, muitas vezes tal tarefa € impossivel de
ser realizada, seja por causa da complexidade do processo em questdo ou devido a relacdes
pouco conhecidas entre as variaveis que o compdem. Dessa forma, métodos alternativos
devem ser aplicados para obtencdo de um modelo satisfatério. Uma delas é a observacao da
relacdo entre a excitacdo aplicada a entrada e a resposta obtida na saida com o sistema em
malha aberta (MA), de onde se pode inferir uma funcdo de transferéncia (FT) para o processo
que se deseja controlar. Esse método, denominado “modelagem ndo paramétrica de sistema
dindmicos”, normalmente baseia-se na curva de resposta ao degrau unitario para sistemas
dindmicos operando em malha aberta, cuja FT é aproximada a de sistemas de primeira ordem.
Os mesmos dados obtidos para modelagem da planta também sdo usados para sintonizar um
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) incorporado a malha, através do método
de sintonia Ziegler-Nichols, desenvolvido por John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols (1942)
[07] [08].

1.3.1 Identificagdo de sistema em malha aberta

Tendo em vista a modelagem experimental de uma planta, cujo modelo é aproximado
a funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso de transporte, a aplicacdo de uma

excitacdo degrau fornece como resposta uma curva de reacdo para operacdo em MA. O
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formato da curva de reacdo pode ser de dois tipos, mostrando um sistema com componente
integratico ou sem componente integrativo. A Figura 1 ilustra o comportamento caracteristico

de um sistema integrativo, a qual cresce indefinidamente sem estabilizar em torno de um valor
[09].

c(?) A

A [ i Ke
l T[_‘
e Processo K B
—_— a Lo

u(r) controlar c()
0y /| 4
—— I

Figura 1 — Resposta a excitagdo degrau unitario de um sistema integrativo em malha aberta.

Neste caso, Ziegler-Nichols sugere uma funcdo de transferéncia do sistema
aproximada por

G. ) ="~ (L.1)

Ts
A Figura 2 ilustra um sistema de comportamento ndo integrativo onde a principal
caracteristica ¢ a curva em “S”, com L sendo o atraso de transporte, T é a constante de tempo
e Ke é o0 ganho da planta em malha aberta, ou seja Ke = Y(s)/Us) = Ke/U(s). O trabalho de

Ziegle e Nichols conclui que a FT pode ser aproximada pela equacéo 1.2 [09]

K
1+Ts

G.)=¢ " (1.2)
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u(t) controlar ()

Resposta de um processo a uma excitacéo em degrau unitério

0, /) f

Curva de resposta em forma de S

Figura 2 — Resposta a excitagdo degrau unitario de um sistema nédo integrativo em malha aberta.

1.3.2 Sintonia do controlador PID

Por causa de sua simplicidade, facilidade de sintonia dos parametros e atendimento
satisfatorio das especificacdes do processo, o controlador PID tem grande aceitacdo na
industria. A estrutura de um controlador PID é mostrada na Figura 3. Este é formado por um
controlador proporcional (P), um controlador integral (I) e um controlador derivativo (D). A

funcéo de transferéncia do PID é dada por

G (8)= KP(1+T._1S+TDS) (1.3)

Proporcional

i
e(s) Integral u(s)

Sl s —
T8

KoTg s

Derivativo

Figura 3 — Estrutura de um controlador PID.

Considerando os dados experimentais de malha aberta do processo identificados na

subsecdo 1.3.1, as regras de Ziegler-Nichols sugerem os pardmetros da Tabela 1 para o a
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sintonia do controlador do sistema integrativo e os parametros da Tabela 2 para sistema néo

integrativo [08] [09].

Tipo de controlador | Fungao de transferéncia | K, f & Tq
P K, L maximo | 0
PI Ky(1+ 7= = L 0
ol r,,) — 0.3
PID Kp(1 + = + Tys) = 2L 0.5L
£ 7;
Tabela 1 — Regas de sintonia Ziegler-Nichols para PID de sistema integrativo.
Tipo de controlador | Fungao de transferéncia | K, T; T,
P K, ,Z—L maximo (0
- 1 0.9T L
PI Kp(1+ 73) KL 0.3 0
- 1 : 1.2T ¢ .
PID K,(1+ T T,s) o 2L 0.5L

Tabela 2 — Regas de sintonia Ziegler-Nichols para PID de sistema néo integrativo.

1.4

Instrumentacédo para um sistema de controle de gas CO»

O sistema de controle da aplicacdo de gas CO2 é composto por alguns dispositivos

essenciais que sao: o aparelho que faz a leitura da concentracdo de CO2 na camara (IRGA), o

atuador que age abrindo e fechando o gas e o dispositivo que contém o algoritmo controlador.

Em resumo, o controlador faz a leitura do sensor e, baseado em seu algoritmo, envia um sinal

para liberar mais ou menos gas no atuador. Itens como reguladores de pressdo, valvulas,

fontes e dispositivos de interface elétrica, entre outras, também somam no conjunto, porém

séo acrescentadas conforme o método e material adotados em cada experimento. Muitas vezes

algumas pecas sdo desenvolvidas para atender uma demanda especifica, como ocorreu no

experimento deste estudo. A Figura 4 apresenta o diagrama do sistema de controle construido

para este trabalho.
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Figura 4 — Diagrama do sistema de controle construido. As setas amarelas sdo mangueiras do sub-sistema de

aplicacdo de gas e as vermelhas do sub-sistema de leitura do CO,. As setas pontilhadas sdo conexdes elétricas.

1.4.1 IRGA - Analisador de gases por infravermelho

A tecnologia IRGA (do inglés, Infra Red Gas Analyser) faz medi¢des da concentracédo
de COz no ar. Ha outras formas de se medir a concentracdo de CO. no ar, como absor¢édo
quimica, concutividade térmica, cromatografia gasosa etc, mas a espectroscopia de
infravermelho do IRGA ¢ a mais indicada para andlise continua e em tempo real do ar, e sua
aplicacdo em estudos com OTCs é unanime [05]. O princicio de fincionamento do IRGA
baseia-se no fato de que 0s gases compostos por moléculas diatbmicas heterogéneas absorvem
luz na banda infravermelha do espectro. No caso do COg, este € sensivel ao comprimento de

onda A em torno de 4,25 pm.

Um IRGA é composto basicamente por um emissor de infravermelho, uma célula de
medicéo, um filtro 6ptico e um detector (Figura 5). A presenca de moléculas de COz na celula
diminui a intensidade da luz que chega no detector, cujo sinal elétrico da saida é processado e
entregue como concentracdo do gas. Instrumentos que funcionam dessa forma também s&o
chamados no mercado de analisadores NDIR (do inglés, non-dispersive infra red). Como a
molécula de H2O sobrepde a do CO2 no mesmo comprimento de onda, um filtro hidrofébico

deve ser instalado para garantir que apenas moléculas de CO> entrem na célula. O filtro optico
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deixa passar apenas a luz do comprimento de onda referente ao CO», mas pode ser
subistituido para outro A caso o gas analisado for diferente. Algumas mudancas na tecnologia
desses analisadores vém trazendo melhor desempenho e miniaturizacdo, como a troca do
emissor de infravermelho de filamento por diodo emissor de luz, e o detector de termopilha

por fototransistores [05] [11].

( i ﬁ Filtro 6ptico
Fonte de passa faixa

infravermelho Entrada de gds Saida de gds l

Célula de medigao

Processador
440 :
desina

Figura 5 — Desenho de um sensor de CO; para analisadores de gas IRGA (Imagem original: F. Horvath, B.

Detector

Wodala - Preliminary photosynthesis measurements of selected wheat cultivars prior to inoculation).

A entrada do gas na célua de medicdo pode ocorrer de duas formas: 1) Por difuséo,
guando a uma das laterais da célula é aberta mas protegida por uma membrana hidrofébica
impermeéavel ao vapor de agua, assim o ar entra na célula naturalmente por difuséo e seco.
Sensores desse tipo levam pelo menos 20 segundos para estabilizar a leitura, tempo médio que
leva para homogeneizar o gas na célula. 2) Por bombeamento. Quando uma bomba
amostradora suga o ar ambiente e entrega na entrada da célula. Neste caso, o filtro hidrofobico
é instalado antes da célula. Este método faz que a troca gasosa seja rapida e a analise da
concentracdo seja quase instantdnea [10]. A Figura 6 mostra dois modelos comerciais. O
sensor utilizado neste trabalho foi do tipo difusdo mas adaptado a uma bomba de amostragem.

1.4.2 A bomba de injecao (injetora)

A maioria dos experimentos com OTCs utiliza um registro de ajuste fino para regular
manualmente a quantidade de gas que é liberada nas camaras, as vezes tendo alguma véalvula
elétrica apenas para ligar ou desligar a liberacdo de gas durante a noite. Em alguns casos, uma

valvula solenoide elétrica é instalada junto a um controlador on-off para tentar alguma
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regulagem automatica da concentracdo de g&s. Em outros mais sofisticados, uma vélvula
proporcional ¢ instalada junto ao controlador na tentatica de regular de forma fina a liberacdo
de gas. Todavia, embora a valvula tenha funcionamento linear, quando a abertura é pequena a
pressdo interna na tubulacdo de gas aumenta, forcando ainda mais a saida de gés, perdendo
assim a linearidade da injec&o. Portanto, um sistema de estabilizacdo de presséo deve ser
instalado antes da valvula proporcional. Alem disso, valvulas proporcionais de baixa vaz&do

sdo dificeis de encontrar no mercado.

Sensor de pressao Bomba de amostragem

Fototransistor
interno

Membrana
hidrofébica

Diodo interno
emissor de IR

Célula de
medicdo
Filtro e Emissor de
detector Célula de infravermelho
medicdo
(a) i

Figura 6 — (a) Vista interna de um analisador IRGA, modelo L1-850, da LI-COR. (b) Médulo sensor de CO; por
difusdo, modelo MH-Z14A, da TMOEC.

Uma maneira diferente para injecdo de gas adotada neste trabalho é empregar uma
mini bomba de ar com controle de velocidade, tal como a bomba de gasolina do sistema de
injecdo eletronica injeta combustivel no motor de um veiculo. Como a mini bomba deve sugar
0 gas por um orificio e liberar por outro (sistema fechado), com baixa vazéo e alta pressao e
ainda suportar longo periodo de funcionamento continuo, o modelo mais adequado é a bomba

de diafragma (Figura 7) quando comparada as mini bombas de pistdo ou centrifugas.

Para controlar a velocidade do motor, e consequentemente o volume de gas bombeado,
a técnica de modulacdo PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) aplicada na tenséo de

alimentacdo do € apropriada.
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Figura 7 — Mini bomba de diafragma para injecdo de gas CO,, marca KEYUKANG. 12 Volts DC, 8 I/min.

1.4.3 O microcontrolador

Neste estudo foi utilizado um Arduino UNO R3. O Arduino é uma plataforma
eletrénica de codigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar. E destinado a
qualquer pessoa que faga projetos interativos. O componente principal da placa Arduino é o
microcontrolador ATMEL ATMEGAS328, um dispositivo de 8 bits da familia AVR com
arquitetura RISC avancada. Pode operar a até 20 MHz, porém na placa Arduino UNO opera
em 16 MHz.

1.5 Objetivo

Este trabalho tem como objetido a constru¢do de um sistema automatizado protétipo
com pecas de baixo custo, para aplicacdo de gas carb6nico em camaras de topo aberto
utilizadas em estudos de ecofisiologia vegetal. Para tanto, um sensor de CO2 ambiente sera
adaptado para funcionar com fluxo de ar forcado; O tradicional registro de regulagem manual
de gés serd substituido por uma bomba de injecdo e o analisador de gas IRGA, de custo
elevado, serd trocado por outro construido com pecas relativamente baratas.
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2  Materiais e Métodos

2.1 Montagem da OTC e instrumentacao

O experimento foi executado na area Experimental de Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas
Gerais (20° 45’ S, 42° 45> W). A concentracdo de CO2 ambiente obtida com os medidores

durante os ensaios esteve em torno de 420 ppm.

2.1.1 A camara de topo aberta utilizada

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizada uma camara de topo aberto
circular, composta por dois segmentos retos e o segmento do topo, com 50 cm de altura cada.
A camara possui didametro interno de 180 cm e campanula no topo, com a saida de ar interna
em tubo PVC circular, com furos de 3/16”, espacados em 5cm e direcionados para o centro da
camara. Também foram acoplados dois ventiladores externos. A camara foi revestida com
plastico transparente de 150 micras. Os testes foram feitos com a OTC vazia e chdo de terra
(Figura 8)

2.1.2 Construcao do IRGA de baixo custo

A maior reducdo de custo do sistema de controle apresentado neste trabalho se da pela
substituicdo do IRGA comercial por outro analisador barato, que execute a mesma tarefa e
atenda a necessidade. Este foi composto por um sensor de CO», uma bomba de amostragem e
um filtro de particulas (os quais sdo componentes internos de um IRGA). O sensor, da marca
Veris Instruments, modelo CWLSXTA, funciona por difuséo, foi configurado para leituras de
0 a 2000 ppm (partes por milh&o) e utiliza saida analogica de 0 a 5 volts para ligacdo com o
Arduino. Este medidor de CO- é originalmente projetado para funcionar instalado em parede
de edificios para fazer leitura ambiente em salas, portanto foi preciso adaptar uma mangueira
de silicone e um duto perfurado em cima da celula de medicéo, depois envolver a célula com
filme de PVC. Essa adaptacdo permite que o ar bombeado passe forcadamente atraves da

membrana hidrofébica para diminuir o tempo de resposta do sensor.
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Figura 8 — A cAmara de topo abero utilizada nos testes. 1) Um dos dois ventiladores externos; 2) Campéanula para

proteger da chuva; 3) Coletor circular de gas.

Para a bomba amostragem utilizou-se um compressor de ar de aquério, da marca
Sevem Star, modelo S6000 de duas saidas, de 3,5 I/min (litros por minuto). Adaptou-se uma
mangueirinha no orificio interno de coleta de ar em uma das saidas. Em todas as conexdes

usou-se mangueira de aquéario do tipo silicone, com 3,5 mm de didmetro.

Na sucdo de ar do interior da OTC, foi desenvolvido um coletor circular de 90 cm de
diametro, feito de tubo PU (Poliuretano) azul de 6 mm, perfurado com agulha quente a cada
15 cm, com as pontas unidas por conector TEE 6 mm, com ponta da mangueira de succdo
ligada na saida do meio do conector. Sendo o tupo PU muito flexivel, o mesmo foi fixado em
um outro circulo de mangueira rigida de polietileno preta de meia polegada (Figura 9).

O filtro de particulas, cuja principal finalidade é protecdo da membrana hidrofébica do
sensor contra poeira e umidade, foi contruido com um pote acrilico redondo (30x65 mm
diam/altura), com algodao e silica gel, que € trocada ap6s saturacdo (mudanca de cor de azul

para rosa).
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Figura 9 — Sistema de controle protétipo utilizado nos testes. 1) Sensor de CO;, Veris; 2) Microcontrolador

Arduino; 3) Bomba de injecdo; 4) Bomba de amostragem; 5) Sensor de temperatura e umidade; 6) Coletor
circular; 7) Tubo PVC perfurado; 8) Cabo USB para coleta de dados.

2.1.3 O sistema de aplicacédo de gas

Os componentes principais sistema de gas sdo: um cilindro com capacidade 23 kg de
CO2 (White Martins); um regulador de pressdo para gas CO. (Farmabras, modelo FRGC-
150N); duas mini bombas de diafragma (KEYUKANG, modelo KYK50BPM, poténcia 20W
e 8 I/min (uma bomba para funcionar como injetora e outra para diluir o CO3), (Figura 7);

conectores e mangueiras diversas.

O regulador de presséo foi instalado no cilindro, liberando 0 gas em baixa presséo e
vaz&o constante em torno de 5 I/min. Como n&o é possivel ligar diretamente a entrada da mini
bomba na saida do regulador de pressdo, por causa da alta pressdo que acumula no regulador
quando a mini bomba trabalha em baixa rotacdo, foi feita uma adaptacao para fornecer o gas a
injetora em fluxo homogéneo e pressdo constante. Para isso, utilizou-se um conector TEE
ligando a saida do regulador de presséo e a saida da bomba de dilui¢do, a fim de obter uma
mistura final ar/CO2 na propor¢édo aproximada 10:1. O motivo de usar o CO> diluido é devido
a vazdo da inetora que, mesmo em baixa rotacdo, libera mais gas do que o necessario caso

fosse bombeado CO> puro. Uma mangueira cristal 5/16” ligada na saida do TEE levou a
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mistura até a OTC, mas a mangueirinha de succdo da injetora (de diametro menor) foi
colocada sem vedacdo 10 cm dentro da mangueira cristal, de forma a deixar escapar a vazao

excedente.

2.1.4 A coletade dados

Nesta etapa, utilizou-se um programa de aquisicdo de dados que faz interface entre a
porta serial do Arduino e o Excel, o Parallax Microcontroller Data Acquisition for Excel. A
leituras de CO; e outros dados eram iseridos numa tabela do Excel e apresentados em gréafico
em tempo real, facilitando o acompanhamento da operacdo do sistema e o armazenamento dos
dados. A taxa de amostragem, inserida no algoritmo do Arduino, foi de uma leitura a cada 1

segundo (tempo minimo de atualizacdo do sensor Veris)

2.2 ldentificacdo da OTC e projeto do controlador de gas CO>

2.2.1 O modelo da OTC pelo método de malha aberta

A obtencdo analitica de um modelo que represente uma camara de topo aberto é
inviavel e, mesmo um modelo inferido para uma OTC pode ndo representar uma outra, por
causa de variacfes na dimensdo, poténcia do ventilador, diferencas nas pecas de aplicacdo de
gas, clima da regido etc. Portanto um modelo para esse estudo no formato de funcdo de
transferéncia foi obtido pelo método de malha aberta de Ziegler-Nichols. Nesse ponto as
propriedades vistas na teoria ganham significado fisico pratico, como por exemplo, a variavel
de entrada é a intensidade do sinal PWM mandado para a injetora e a variavel de saida € a
concentracdo de CO». Considerou-se como degrau unitario o valor de 100% do PWM
aplicado a injetora (vazdo maxima). A planta (ou processo) € o conjunto dado pela OTC mais
o0s dois subsistemas, de injecdo de gas e de leitura de CO,. O gréafico da Figura 10 mostra a
variagdo da concentragdo em 10 minutos de funcionamento, aproveitando-se um momento de
calmaria do vento para que este ndo interferisse nos dados. A concetragdo ambiente de CO-

fora da camara é em torno de 420 ppm.
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Teste em malha aberta, com injetora operando na vazdo méaxima, sem ventos externos

[c02]

15 por Média Mével {{C02])

Figura 10 — Resposta do sistema a excitagdo degrau operando em malha aberta.

A curva do gréfico (Figura 10) ndo tem o aspecto de um sistema integrativo porque a
concentracdo ndo tende ao infinito, porém tem formato de S mesmo com bastante oscilacéo.
Tomando como referéncia a média movel para desconsiderar os ruidos, esperava-se uma
estabilizagcdo da [CO] em torno de um valor, no entanto ela varia bastante entre 1180 a 1680
ppm, logo tomamos a média 1430 ppm para 0 ganho Ke de malha aberta. Sendo assim, Gp()
= 1430 ppm. A concentracao inicial do ambiente é Gp(0) = 430 ppm, logo o ganho K’ = Gp()
- Gp(0) = 1000 ppm. Observando os primeiros segundos da leitura real do sensor (curva cinza)
0 atraso de transporte L = 5s. Uma possivel reta tangente tocando Ke em 170s fornece o tempo

de subida T = 165s. Esses valores inseridos na Equacédo 1.2 infere a seguinte FT para a planta

_5s 10
= — 1.4
G P )=e 1+165s (L4)

onde K = Y(s)/Us) = K’/100 (100% do PWM, e consequentemente da vazao também).

2.2.2 Sintonia do controlador PID paraa OTC

Por se tratar de um processo sem componente integrador, os parametos da Tabela 2

serdo considerados, resultando na Equacéo 1.5 para o controlador PID sintonizado.

1
G, (8)=396(1+ 05 +2,50s) (1.5)

E usual encontrar os pardmetros Kp, Ki e Kg nos controladores comerciais e nos

algoritmos PID, como é o caso da biblioteca PID inserida no cddigo do Arduino. Portanto nos
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testes adotamos Kp = 3,96, Ki = Ky/Ti= 0,39 e Kqg = Kp*Tq = 9,90 na sintonia inicial. Embora
estes parametros tenham sido determinados no dominio continuo “s” e as interfaces de leitura
e controle sejam digitais, os valores sdo 0s mesmos para o tempo discreto, pois a frenquéncia

de amostragem escolhida é 1 Hz, a mesma frequéncia de atualizac¢éo do sensor.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Comparacéo entre os sitemas comercial e proposto

Normalmente experimentos de ecofisiologia com OTC utilizam varias camaras, em
tratamentos com concentracdes diferentes ou repeti¢fes, tornando economicamente inviavel
um sistema de controle em cada OTC. Como deseja-se reduzir o custo com sistemas de
controle, sem todavia prejudicar a qualidade do funcionamento, é proposto um controlador
construido com material relativamente acessivel. A Tabela 3 é uma lista dos componentes
compativeis para montagem de uma unidade do sitema de controle completo, com valores

orcados pela internet.

Ao considerar apenas 0 material (Tabela 3) verifica-se que é possivel construir um
sistema de controle com aproximadamente R$500,00. Um analisador IRGA de melhor
custo/beneficio que atenderia este projeto, o qual substitui o sensor de CO2 e a bomba
amostradora da Tabela 3 € 0 modulo SBA-5 da PP Systems (Figura 11), cujo preco orcado é
R$ 2600,00. Neste caso, exceto pelo sensor, filtro e amostradora, o restante do material da
Tabela 3 ainda seria necessario, elevando o custo para R$ 26274,50. Portanto o sitema de
controle alternativo proposto é quase 98% mais econdmico em relacdo ao sistema comercial
emcontrado no mercado (dado pela diferenca de prego entre os IRGAS), tornando viavel sua
instalacdo quando ha dificuldades de recursos, principalmente se o0 experimento precisar de

varias OTCs a serem automatizadas.

Item Quant Descricéo Valor aprox.
1 1 unid. Sensor de CO, Veris CWLSXTA ou equivalente 150,00 (equiv.)
2 1 unid. Bomba de ar KEYUKANG. 12V/8 I/min (injetora) 85,00
3 1 unid. Compressor de ar para aquario (amostradora), vazao 2 I/min. 45,00
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4 1 unid. Microcontrolador Arduino UNO R3 com cabo USB 30,00
5 1 unid. Fonte enetrénica CC 5V/1A (Arduino e sensor) 12,00
6 1 unid. Fonte enetrénica CC 12V/2A (injetora) 23,00
7 1 unid. Drive PWM para controle de carga CC via Arduino 17,00
8 1 unid. Conector TEE para tubo PU 6 mm 6,00

9 1 unid. Caixa de montagem PVC retangular 15x20x10 (LXAXP) 41,00
10 1 unid. Filtro de ar com silica gel 20,00
11 1 unid. Conector TEE para tubo PU 6 mm 6,50

12 3m Manguerira silicone aquério 3 mm 9,00

13 5m Tubo PU (poliuretano) 6 mm 25,00
14 Unid. Cola, abracadeira, fita adesiva, parafusos, fios etc 20,00

Total >>> | 489,50

Tabela 1 — Material basico para construgdo de um sitema de controle de gas COs.

sensor de CO- e pela bomba amostradora no sistema de controle alternativo.

Figura 11 — Analisador de CO; por infravermelho SBA-5, com invélucro AGA407, o qual é substituido pelo

O custo da méao de obra da montagem ndo estd sendo considerado porque tanto o

sitema de controle feito com IRGA comercial como o alternativo precisam da meema mao de

obra técnica para s montagem.

3.2 Teste de desempenho

Para mostrar que o controlador construido com material ndo tdo caro (Tabela 1)

funciona e tem potencial de aplicacdo em trabalhos com OTCs, o experimento tentou provar

que o sistema automatizado de aplicacdo de gas tem melhor performance do que o sitema

regulado manualmente. A sequencia de testes aconteceu da seguinte maneira: 0 primeiro

passo consistiu em obter experimentalmente os parametros do controlador PID através do
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teste em malha aberta, ou seja, liberar 0 gas na vazdo méxima e registrar a curva de resposta
(Secdo 2.2.1 e 2.2.2). No segundo passo se testou o desempenho do sistema sem qualquer
acao de controle, ou seja, quando se tem o gas liberado por um registro de ajuste fino e
regulado manualmente para obtencdo de 700 ppm na OTC e deixado assim ao longo do dia.
Para isso o sinal PWM foi fixado em 58% e a bomba injetora liberou uma vazéo constante de
gés. Por fim se testou o sistema controlado, em set points de 650 e 700 ppm, a fim de
comparar a performance entre as plantas com e sem controle. Para simular as rajadas de vento
que costumam entrar na OTC, um ventilador foi instalado no topo (Figura 12) forcando a
entrada de vento e um anemometro ultrassonico (marca Gill, modelo WindSonic Option 4)
colocado na altura do circulo coletor, para registar a velocidade do vento no espaco de maior
interesse. Potanto foi conseguido curvas de CO: e velocidade do vento a 20 cm do solo no
interior da OTC.

Figura 12 — Montagem feita para os testes. 1) Ventilador no topo para simular entrada de vento na OTC; 2)

Notebook para coleta de dados; 3) Anemémetro ultrassénico para medir a turbuléncia na altura do coletor; 4)

Coletor circular de amostra de ar; 5) Unido do tubo perfurado com o ventilaor externo.

Inicialmente € necessario apresentar o desempenho do sistema quando este é calibrado
manualmente em uma concentracdo desejada e depois deixado sem qualquer acdo de controle.
Para isso, depois de alguns testes, o sinal PWM ficou ajustado em 58% para se obter 700 ppm

de CO2 na camara, onde se pdde simular a liberacdo de gas feita por um registro de ajuste
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fino. A temperatura média durante esse ensaio era 26 graus Celsius e tempo estava nublado.
Verificou-se que o nivel de CO> (Figura 13), calibrado em 700 ppm com ventos por volta de
0,4 m/s, subiu para quase 1600 ppm com a queda do vento para 0,1 m/s, e depois retornou
para os 700 ppm com aumento da velocidade do vento. Logo é notavel a influencia do vento
na manutencdo do CO> e, como aconteceu neste teste, um longo periodo de alto CO podera
prejudicar as plantas se houver episddios recorrentes. Em contrapartida, se a calibragdo for
realizada na auséncia de vento, o CO tenderd a concentracdo ambiente de 420 ppm na
ocorréncia de vento. E impossivel calibrar para uma situagio e esperar que ela atenda outras
ao longo do dia.

Sistema sem controle: Teste em malha aberta pré calibrada em 700 ppm
co2

Vel Vento

—— 15 por Média Mével
(CO2)

—— 15 por Média Modvel

(Vel Vento)

Concentragdo de CO2 (ppm)

Tempo (s)

Figura 13 — Comparagdo entre as curvas de CO; e velocidade do vento para o sistema funcionando em malha

aberta (sem controle), com calibrag&o inicial em 700 ppm.

As concentragdes mais comuns em experimentos com OTC sdo 650, 700 e 750 ppm,
com énfase nas duas primeiras. A Figura 14 mostra a planta operando em malha fechada
usando os parametros PID calculados na secdo 2.2.2, onde se nota uma proximidade da curva
de CO2 ao set point de 700 ppm e com vento relativamente alto em torno de 0,20 m/s. Ja na
Figura 15, a curva tende ao set point de 650 ppm, entretanto o sistema apresentou-se instavel
para os parametros calculados e tiverem de ser reajustados. O importante nesses dois testes é
o fato da concetracdo de CO, néo ter subido muito quando o vento esteve baixo (por volta de
0,10 m/s), quando comparado ao desempenho da planta sem controle (Figura 13). Dessa
forma se verifica que o controlador atuou satisfatoriamente para limitar os altos niveis de CO>
na presenga/auséncia de vento, embora ndo tenha conseguido estabilizar tanto as
concentragfes em torno dos niveis desejados. O controle conseguiria proteger a vegetagdo dos
niveis prejudiciais de COa.

Velocidade do vento (m/s)
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Comparacdo da concentragdo de CO2 com a velocidade do vento, com sistema controlado:
SP 700 ppm; Kp 3,96; Ki 0,39 e Kd 9,90
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Figura 14 — Comparacdo entre as curvas de CO; e velocidade do vento para o sistema controlado, em set point

de 700 ppm, usando os parametros calculados por Ziegler-Nichols pelo teste de malha aberta.

Comparacdo da concetragdo de CO2 e velocidade do vento, com sistema controlado: SP 650 ppm, Kp 1,3; Ki 0,2 e Kd 0.
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Figura 15 — Comparacdo entre as curvas de CO; e velocidade do vento para o sistema controlado, em set point de

650 ppm, com os parametros PID ajustados para se obter o melhor desempenho.

Com muitas horas de ensaios outros quatro resultados foram conseguidos, para
mostrar que o controlador desenvolvido pode atender mais melhor a questdo de estabilidade
nas trés concentracdes estudadas. Como mostra a Figura 16, uma das curvas mostra o

comportamento da planta no inicio da liberacdo do gas, para o sistema sem controle e
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previamente calibrado em 700 ppm. As demais curvas sdo para 0s nives desejados e com a
planta controlada. Com um ajuste mais cuidadoso dos pardamentros PID diminuiu-se o erro em
regime permanente ao considerar a concentracdo media ao longo dos minutos. Além disso, a
oscilacdo da curva sem controle ¢ realtivamente maior. A média movel auxilia na suavizagéo
dos ruidos inevitaveis que aparecem. A velocidade do ventro nestes ensaios esteve em torno
de 0,10 m/s.

850 o~ .
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Figura 16 — Comparagdo da planta em trés niveis de CO», com parametros PID ajustados para obter o melhor

desempenho nesses niveis, e também o desempenho inicial da planta sem contole.

4  Conclusoes

As curvas obtidas nos ensaios demostram que o sistema de controle proposto é
funcional e atende parte das expectativas de controle para uma OTC automatizada. Mesmo
com relativa oscilacdo, as concentragfes conseguidas (Figura 16) apontam que melhores
desempenhos podem ser conseguidos com algumas melhorias no sistema, como novo ajuste
dos parametros PID do controlador e até a adogdo de outra técnica de controle mais complexa

no algoritmo. Novos ensaios que considerem a temperatura e a umidade além da velocidade
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do vento poderéo ser realizados com dados coletados ao longo de um dia inteiro, no intuito de
verificar a agdo dessas variaveis sobre a concentragdo de COo.

A bomba de injecdo atendeu as expectativas, pois liberou o gas de forma bastante
regulada de acordo com o sinal PWM recebido do controlador, todavia uma bomba de menor
vazdo possa atender melhor o sistema, para ndo ser necessario diluir o gas cabdnico antes da
injecdo. O IRGA alternativo teve bom funcionamento durante os testes, verificado por suas
leituras rapidas e coerentes da [CO]. Isto melhora a resposta do sistema as variagdes porque

diminui o atraso de transporte, que em varios testes esteve entre 5 a 10 segundos.

Por fim, este trabalho apresentou um sistema de controle de potencial aplicagdo em
experimentos com OTCs, por ser economicamente viavel e com desempenho superior quando
comparado a método manual de regulagem e controle. O custo do sistema de controle
reduzido em quase 98% torna possivel o uso de varias OTCs automatizadas em experimentos

maiores.
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