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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle atmosférico au-
tomatizado, projetado para monitorar e ajustar a concentracao de gases em ambientes
controlados, com o objetivo de prolongar a vida 1til de frutas, reduzindo sua taxa de
respiracao. A base do sistema é um analisador de gases capaz de medir a concentragao de
diferentes gases na atmosfera por meio de sensores especificos, cuja leitura determina as
acoes dos atuadores para aumentar ou diminuir a quantidade desses gases no ambiente.
A metodologia adotada inclui a utilizacao da plataforma embarcada Raspberry Pi, que
gerencia todo o sistema e se comunica com sensores especificos: o sensor K33 para medicoes
de COg, o sensor AO2 para monitoramento de Oy e o BME280, que fornece dados de
pressao barométrica, temperatura e umidade. O sistema foi configurado para manter os
niveis de gases dentro de faixas predeterminadas, garantindo a estabilidade atmosférica
necessaria para a conservacao das frutas. Os resultados demonstram que o sistema nao
apenas monitora e ajusta os niveis de gases com eficiéncia, mas também registra os dados
em um banco de dados e os disponibiliza em uma interface web, facilitando o acompa-
nhamento em tempo real e oferecendo uma solugao integrada e eficaz para o controle
atmosférico automatizado.

Palavras-chave: Ambiente controlado. Analisador de gases. Raspberry pi. Preservacao
de frutas.



ABSTRACT

This work presents the development of an automated atmospheric control system designed
to monitor and adjust gas concentrations in controlled environments, aiming to extend the
shelf life of fruits by reducing their respiration rate. The system is based on a gas analyzer
capable of measuring the concentration of various gases in the atmosphere through specific
sensors, whose readings determine the actions of actuators to increase or decrease the
amount of these gases in the environment. The adopted methodology involves the use of
the Raspberry Pi embedded platform, which manages the entire system and communicates
with specialized sensors: the K33 sensor for CO5 measurements, the AO2 sensor for Oq
monitoring, and the BME280, which provides barometric pressure, temperature, and
humidity data. The system was configured to maintain gas levels within predetermined
ranges, ensuring the atmospheric stability required for fruit preservation. The results
demonstrate that the system not only efficiently monitors and adjusts gas levels but
also records data in a database and displays them on a web interface, enabling real-time
monitoring and offering an integrated and effective solution for automated atmospheric
control.

Keywords: Controlled environment. Gas analyzer. Raspberry pi. Fruit preservation.
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1 INTRODUCAO

As frutas sdo essenciais na alimentacao humana, porém, nos ultimos anos, tornaram-
se um item caro. O avanco tecnoldgico e a maior acessibilidade a pesquisas e descobertas
cientificas tém conscientizado o publico sobre os beneficios de uma alimentacao saudavel,
contribuindo para essa valoriza¢gdo. Apds a pandemia de covid-19 em 2020, segundo o
Google Trends, houve um grande aumento nas buscas por frutas e alimentos saudaveis
no Google Search. Desta forma, é possivel observar um aumento significativo na pesquisa
por frutas e vegetais ao longo dos tltimos anos, refletindo o crescimento do interesse por
esses alimentos.

As frutas apods colhidas respiram como os humanos. Enquanto na planta, as folhas
inspiram gas carbdnico e expiram gas oxigénio. A fruta, assim que separada da planta,
inspira gas oxigénio e expira gas carbdénico. Como elas ndo podem mais se abastecer
de nutrientes providos da terra, devem sobreviver com base em suas proprias reservas
acumuladas ao longo do tempo (LIDSTER et al., 1990).

Um analisador de gas possui diversas aplicacoes em areas totalmente distintas.
Uma delas é na agricultura, com o armazenamento de frutas. A fruta apés colhida perdera
nutrientes constantemente, assim impactando diretamente na qualidade e na quantidade
do produto. As frutas frescas se deterioram proporcionalmente a sua respiragao. O ar-
mazenamento de frutas sob atmosfera controlada tem um impacto positivo na qualidade
geral do fruto, no que diz respeito a reducao de disturbios fisiologicos e maior firmeza de
polpa.(THEWES et al., 2021).

H& também aplicagoes de analisadores de gés na area da satude e da seguranca
publica. Como por exemplo nos inaladores de oxigénio nos hospitais ou nas méascaras de
mergulho e de combate a incéndio utilizados por mergulhadores e bombeiros. O sistema
de fornecimento de gas geralmente é construido em torno de tanques com gas comprimido.
Um sistema regulador reduz a pressao dos tanques até a pressao ambiente. Um individuo
respira normalmente por meio de uma valvula “sob demanda”, que fornece gas respiratério
fresco do tanque, sempre que a pessoa inspira.(A. SIEBER; KROZER, 2012)

O analisador de gases pode também ser utilizado para o controle dos gases dentro
de um motor a combustao ou até no controle da qualidade do ar de uma cidade com o
objetivo de ter-se menos polui¢ao atmosférica na regiao. Os gases a serem analisados no
projeto serdao o oxigénio e o gas carbonico. O analisador e controlador de gases que foi
desenvolvido tem uma margem de andlise entre 0 e 21 porcento para o sensor de oxigénio
e 0 a 10 porcento para o sensor de gas carbonico. Todos os dados coletados pelos sensores
sao atualizados a cada 10 minutos e mostrados em um display touch LCD acoplado a
plataforma de desenvolvimento computacional Raspberry pi. Além do display, os dados
serdao armazenados em um banco de dados PostgreSQL e apresentados em uma aplicagao

web.
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Conforme a aplicagao, um analisador de gases pode oferecer resultados altamente
positivos, seja na otimizagao financeira, como na agricultura, na preservacao da vida, como
na area da saude, ou na eficiéncia energética, como no controle de emissoes em veiculos.
Grande parte das espécies de frutas tem uma janela de colheita que é concentrada em
um periodo pequeno do ano. Isto faz com que seja necessario estocar uma porcao da
produgao para suprir a falta dessa fruta durante a temporada de produgao (STEFFENS
et al., 2007). Na agricultura o ato de estocar as frutas permite com que o produtor consiga
escolher em que periodo do ano serd vendido os produtos. No entando, quanto mais tempo
a fruta fica em estoque, maior o risco da perda do produto e menor sabor tera concentrado
na fruta. O estoque é geralmente feito em camaras frias que precisam manter as frutas
em temperaturas especificas. Esse tipo de estoque de frutas tem basicamente 3 objetivos,
que sao eles, reduzir a atividade biologica do fruto, retardar o processo de maturacao e
diminuir a atividade dos microrganismos (FLORES, 2000).

Como uma evolugdo para o armazenamento refrigerado tém-se a atmosfera con-
trolada, na qual o estoque é geralmente feito sobre baixas temperaturas, baixo nivel de
oxigénio e alto nivel de gas carbonico para reduzir o metabolismo da fruta ao minimo e
para estender a vida pos-colheita (BRACKMANN; WEBER; OUTROS, 2008). Com o
controle desses gases na atmosfera controlada, é possivel aumentar significativamente o
tempo de vida dessas frutas em estoque, assim o produtor tem mais tempo para vende-las,
tendo entao menos chances de ter prejuizo em sua colheita, e como resultado poderemos
ver uma melhora significativa na qualidade desses alimentos.

Este trabalho tem o objetivo de utilizar a plataforma computacional embarcada
raspberry pi, para o desenvolvimento de um sistema computacional embarcado integrando
hardware e software para medicdo, analise e controle de oxigénio e gas carbdnico em
p6s colheita de frutas. Os dados coletados foram armazenados em um banco de dados e

mostrados em uma pagina web.

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Com a revolucao industrial se fez necessério ter algo que auxiliase a detecgao de
gases pois houve uma grande utilizacao de carvao para as maquinas. Como o carvao era
extraido da terra pelos mineiros, a inica maneira de protecao a exposi¢ao de metano no
subsolo era o capacete e as luzes de chama. O gds metano é incolor e inodor entao é de
dificil percepcao aos olhos humanos, até que seja possivel ver alteragoes na satude dos
mineiros. Assim para melhor seguranca dos trabalhadores ocorreu varios experimentos
para deteccao de gases.

No inicio do século XIX, o primeiro método registrado para detec¢ao de gas envolvia
mineiros que usavam capacetes com luzes de chamas. Para se protegerem de explosoes de
metano, eles cobriam o corpo com uma manta espessa e imida enquanto carregavam um

pavio longo com a ponta acesa. Ao entrar na mina, procuravam bolsas de metano no ar
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ou nas paredes, observando se o pavio reagia ao gas inflamavel. Esse método rudimentar
permitia que detectassem metano visualmente, embora fosse perigoso. Com o passar do
tempo, foram desenvolvidos métodos mais seguros e modernos para deteccao de gas,
substituindo esses sistemas primitivos.

Décadas mais tarde, no século XX, muitos dos primeiros sensores de gas modernos
comecaram a ser baseados em materiais semicondutores, como 6xidos metélicos. O avanco
nos transistores semicondutores foi crucial para essa evolucao, impulsionando pesquisas
que exploravam materiais semicondutores para uso em sensores. Por exemplo, sensores
de gas baseados em 6xidos de estanho (SnO,) surgiram nas décadas de 1960 e 1970, dire-
tamente beneficiados pela miniaturizagao e eficiéncia proporcionadas pela tecnologia de
transistores. Muitos dos novos conceitos na construcao dos sensores de gas semicondu-
tores (SGS) foram derivados das tecnologias de microeletrénica dos ultimos 40 anos. O
desenvolvimento desses materiais foi fortemente baseado na ciéncia dos semicondutores e
na catalise quimica, permitindo a criacao de sensores mais sensiveis, precisos e seguros,
tornando a deteccao de gases uma tarefa muito mais eficaz e confiavel em comparacao
com os métodos rudimentares do passado. (MIZSEI, 2016)

A atmosfera controlada (AC) é uma das técnicas que complementa o estoque
de frutas, além do método padrao de armazenamento refrigerado onde é controlado a
umidade relativa e a temperatura, a AC controla os gases na camara, sendo eles, gas
carbonico e oxigénio. A porcentagem de gas no ambiente da camara varia de acordo com
as necessidades da fruta em questao, no entanto o oxigénio dentro do ambiente controlado
é reduzido até uma margem entre 1 e 3 porcento e o gas carbonico é elevado entre 2 e 20
porcento.

A AC teve sua primeira apari¢do no século XIX na Europa em 1922, onde os pes-
quisadores ingleses Kidd e West desenvolveram o método para armazenar magas e péras.
No Brasil sua aparicao se deu em 1982 onde pode-se ver a primeira AC, na cidade de Frai-
burgo em Santa Catarina(SC). O processo de armazenar o produto e modificar a atmosfera
que ele se encontra se tornou popular entre outros tipos de produtos alimenticios como:
Carnes, frutos do mar, aves e hortalicas. Segundo (BRACKMANN;, 2017), a utilizacao
de AC pode prolongar em cerca de 50 a 70 porcento o periodo de conservagao e pode
manter uma superior qualidade das frutas por meio de: Retardamento do amadurecimento,
Reducao de ocorréncia de podridoes e distirbios fisiolégicos, Diminui¢ao da perda de peso
e murchamento de frutas, Aumento a vida de prateleira das frutas e Viabilizacdo de uma
colheita num estado mais avangado de maturacao, quando as frutas apresentam melhor

qualidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

A tecnologia de atmosfera controlada ainda é recente no Brasil, e ndo se tem siste-

mas ACs nacionais, os equipamentos utilizados sdo de empresas internacionais. Uma das
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desvantagens de se utilizar o método AC é o custo elevado do investimento, além do custo
de manutencao. Para grande parte dos produtores brasileiros, importar o equipamento de
fora do brasil seria um custo exorbitante em relagdo ao tempo que precisaria para usufruir
do lucro deste investimento.

Este trabalho visa desenvolver um sistema computacional embarcado que possa
analisar e controlar os gases oxigénio e didxido de carbono de um ambiente. Além disso,
propoe-se um enfoque na viabilidade econémica utilizando a plataforma computacional
Raspberry Pi e sensores avancgados, aplicados a agricultura de precisao, de modo a equili-

brar a eficiéncia tecnologica com a otimizacao de recursos financeiros e operacionais.

1.3 OBJETIVOS

Nas secOes abaixo estdao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
TCC.

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema computacional embarcado
para monitorar e controlar os niveis de oxigénio e gis carbénico em tratamento de pés

colheita de frutas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos especificos:
a) Estudar e especificar os dispositivos que serao utilizados;

b) Desenvolver um sistema para controle de gases completo incluindo hardware e

software

¢) Modelar um banco de dados e desenvolver uma aplicagdo web capaz de ler e ar-
mazenar os dados analisados pelos sensores, apresentando-os de forma acessivel

online.

d) Integrar o banco de dados e a aplicagdo web no Raspberry Pi e no software

desenvolvido.

e) Avaliar pardmetros de funcionamento como precisao, estabilidade, ajustes, den-

tre outros.

1.3.3 Problematica

O projeto enfrenta o desafio de integrar sensores avangados de gases, como oxigénio
(O9) e didxido de carbono (CO;), ao Raspberry Pi para monitorar e controlar o ambiente

interno de uma camara de armazenamento. O objetivo é criar um ambiente controlado que
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permita o ajuste preciso da composicao de gases, essencial para prolongar a conservacao
de frutas.

Principais Desafios:

Comunicacao dos Sensores com o Raspberry Pi: Implementar a leitura
eficiente e precisa dos valores dos sensores via interfaces como I2C e UART, garantindo a
coleta continua e confidvel dos dados de O e CO,.

Controle de Eletrovalvulas via Relés: Com base nas leituras dos sensores, o
sistema precisa acionar eletrovalvulas para injetar ou liberar gases, mantendo a composicao
dentro dos niveis ideais.

Interface de Monitoramento e Calibragao: Desenvolver uma interface visual
intuitiva para exibir as leituras em tempo real no display. Além disso, deve permitir a
calibragao manual dos sensores, garantindo que as medigoes sejam sempre precisas.

Objetivo: Criar um sistema integrado que automatize o controle dos niveis de
CO3 e Oy, ajustando a atmosfera de acordo com a necessidade da fruta armazenada. Isso
é vital para garantir que o ambiente esteja sempre na faixa ideal de gases, promovendo a
preservacao e a qualidade do produto durante o armazenamento.

Este projeto visa ndo apenas automatizar o controle dos gases, mas também oferecer
ao usuario uma interface clara e pratica para monitorar e ajustar o sistema conforme

necessario, garantindo eficiéncia no processo.

1.3.4 Metodologia

Este trabalho utilizou uma metodologia de pesquisa aplicada com o objetivo de
desenvolver um sistema embarcado de controle atmosférico para camaras de conservagao
de frutas. A pesquisa foi organizada em oito etapas principais:

Estudo Teérico da Tecnologia e do Tema: Inicialmente, foram realizadas
pesquisas em artigos cientificos, documentos técnicos e referéncias de trabalhos anteriores
relacionados ao controle atmosférico, sensores de gases e sistemas embarcados, proporcio-
nando uma base sélida para o desenvolvimento.

Desenvolvimento do Software Grafico e Interface: Foi projetada e imple-
mentada uma interface grafica para interacao com um display touch, garantindo uma
experiéncia de usudrio intuitiva e eficiente.

Desenvolvimento do Software de Leitura dos Sensores: Nesta etapa, foi
criado o software responsavel pela comunicagao com os sensores, incluindo funcionalidades
de calibragao e ajustes necessarios para garantir medigoes precisas.

Desenvolvimento do Software de Controle Automatico da Camara: O
sistema de controle foi programado para gerenciar eletrovalvulas via relés, regulando
automaticamente os niveis de gases dentro da camara, assegurando a manutencao do
ambiente nas condicoes desejadas.

Modelagem do Banco de Dados e Levantamento de Requisitos da Apli-
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cacao Web: O banco de dados foi modelado para armazenar principalmente os dados
das leituras dos sensores e os acionamentos realizados. Paralelamente, foram definidos os
requisitos necessarios para a interface web, garantindo a funcionalidade e a acessibilidade
remota.

Integracao do Sistema Embarcado com o Banco de Dados e Interface
Web: Foi realizada a integracao do software com o banco de dados e a interface web,
permitindo a atualizacao e visualizagao em tempo real dos dados capturados pelos sensores.

Montagem de Bancada de Testes e Realizacao de Experimentos com Fru-
tas: Uma bancada de testes foi montada conforme o planejamento inicial. Experimentos
foram conduzidos com e sem frutas para avaliar a eficiéncia do sistema em condicOes reais.

Analise dos Testes e Resultados: Por fim, os dados coletados durante os
experimentos foram analisados, permitindo a validagao do sistema e a verificagao de sua
capacidade em manter os niveis de gases dentro das faixas desejadas.

Essa metodologia garantiu uma abordagem estruturada, permitindo o desenvolvi-
mento de um sistema eficiente, capaz de monitorar e controlar a atmosfera da camara de
conservagao com precisao. No desenvolvimento, cada uma dessas etapas serd detalhada

para apresentar o processo e os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentado algumas plataformas computacionais, suas vanta-

gens e desvantagens.

2.1 PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS EMBARCADAS

As plataformas de prototipacao sdo placas pré-fabricadas projetadas para permitir
que os usudarios testem diferentes tipos de sistemas sem a necessidade de construir a
PCB((Printed Circuit Board)Placa de circuito impresso), isto é algo que nao existia até
pouco tempo atras. Essas placas possuem um microchip ou até um conjunto de chips.

Algumas das placas que permitem os sistemas embarcados serem prototipados
sao: Placas FPGA da Altera, como a NetFPGA e Placas DSP como TMS320C6713 da
Texas Instrument’s. Ha também placas que possuem microprocessadores como: Arduino,
Raspberry Pi e BeagleBoard.(JAMIESON; HERDTNER, 2015).

O Arduino é uma placa de prototipagem de codigo aberto amplamente utilizada
por estudantes, profissionais e entusiastas da area para desenvolvimento de aplicagoes
embarcadas devido a seu hardware e software ser relativamente simples de aprender e
executar. (ARDUINO, 2024)

Algumas vantagens de se utilizar o arduino sdo: Simplicidade do IDE, na qual
permite que usudrios sem experiéncia consigam ter uma experiéncia de eletronica e progra-
macao de forma pratica e relativamente facil. O Arduino possui uma comunidade ampla
devido a sua simplicidade, varios usudrios compartilham projetos, tutoriais e bibliotecas
online, facilitando assim o aprendizado em relacao a essa placa. Outra vantagem do Ar-
duino ¢ seu baixo custo, essa placa de prototipagem possui um custo relativamente baixo
em comparacao a outras placas do género.

Dentre as desvantagens do Arduino pode-se citar: O seu tamanho e o consumo
de energia que para algumas aplicagoes pode nao ser o ideal, necessitando assim de uma
placa menor ou também que tenha um consumo de energia reduzido. O Arduino possui
limitacao de processamento, memoria e armazenamento em comparacao a outros tipos de
placas embarcadas mais avangadas.

BeagleBoard ¢ um computador de placa tinica de codigo aberto, muito utilizada
para aplicagdes embarcadas que necessitam de operagoes de processamento mais avancadas.
(BEAGLEBOARD, 2024) Ela possui um processador ARM, meméria RAM, interfaces de
entrada e saida, conectores de rede e tem a capacidade de rodar sistemas operacionais
como Linux, Android ou outro SO que seja baseado em Unix.

Algumas vantagens da BeagleBoard sao: Capacidade de processamento elevado,
essa placa possui processadores ARM que oferecem um alto desempenho em comparacao
com outras placas embarcadas em processamento de dados, execucao de aplicativos e multi-

tarefas. Ela também pode rodar sistemas operacionais completos como varias distribuicoes



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 18

Linux (Debian, Ubuntu) e Android.

Com o alto poder de processamento da BeagleBoard em comparagdo com suas
concorrentes como Arduino ou Raspberry Pi, pode-se citar algumas desvantagens como
o alto custo do equipamento, a complexidade de uso principalmente para iniciantes que
podem ter problemas em configurar a placa e utiliza-la. Essa placa também possui um
consumo maior de energia, sendo assim um problema por exemplo para projetos que
utilizam de bateria. Como o preco desse equipamento é elevado em comparacao a seus
concorrentes, a comunidade que utiliza a BeagleBoard é relativamente menor que a do
Raspberry Pi por exemplo, resultando em menos recursos disponiveis como tutoriais,
bibliotecas, etc.

A NVIDIA Jetson Nano, ou também chamada de Nano Jetson, é uma plataforma
de computagao de borda na qual tem o foco em aplicagbes com inteligéncia artificial.
(NVIDIA, 2024). A Jetson Nano é um computador de placa tnica, equipado com um SoC
(System on Chip) NVIDIA que inclui uma GPU, um CPU ARM e 4GB de RAM. Ela
pode rodar o sistema operacional JetPack da NVIDIA, que é baseado no Ubuntu Linux.

A Jetson Nano tem seu diferencial no processamento grafico, possuindo vantagens
em relagao as suas concorrentes devido a interacao com inteligéncia artificial, na qual a
sua GPU Maxwell com 128 nticleos CUDA, permite processamento de imagens e videos,
reconhecimento de objetos e inferéncia de modelos de aprendizado de maquina. Ela possui
suporte a bibliotecas e frameworks de IA como TensorFlow, PyTorch, Caffe e OpenCV,
assim tornando mais facil o desenvolvimento e a implementacao de modelos de aprendizado
de maquina.

Essa placa tem dentre suas desvantagens uma limitacao de memoéria RAM, na qual
possui apenas 4GB de RAM, assim podendo comprometer o desempenho para algumas
aplicacoes de treinamento de modelos grandes de aprendizado de méaquina. Outra des-
vantagem da Jetson Nano é o armazenamento interno que se da por cartdo microSD que
pode comprometer o desempenho do sistema devido a velocidade de leitura e escrita serem
baixas. Alguns modelos mais recentes possuem suporte para armazenamento via USB ou
SSD M.2 mas isto pode aumentar o custo do produto significativamente.

Segundo (JAMIESON; HERDTNER, 2015) O Raspberry Pi é um computador
de baixo custo, do tamanho de um cartao de crédito, que se conecta a um monitor de
computador ou TV e usa teclado e mouse padrao. E um pequeno dispositivo que permite
que pessoas de todas as idades explorem a computacao e aprendam a programar em
linguagens como Scratch e Python. (FOUNDATION, 2024)

O Raspberry pi teve seu lancamento em 2011, pela Raspberry Pi Foundation,
com o objetivo de promover o ensino de ciéncias da computagao em escolas e paises em
desenvolvimento. Ele utiliza do sistema operacional Linux e veio ao mercado como uma
placa de baixo custo. O desenvolvimento do Raspberry Pi teve inicio em 2006 quando

Eben Upton e outros membros da Universidade de Cambridge notaram que havia uma
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menor adesao dos estudantes a estudar computacao.

A placa do Raspberry possui CPU, GPU integrada, memoria RAM e entradas para
dispositivos externos. Essa placa como qualquer outra tecnologia também traz algumas
desvantagens sendo uma delas a capacidade de processamento limitado em comparacgao a
computadores ou a propria BeagleBoard, alguns modelos de Raspberry possuem meméria
RAM limitada, restringindo assim fung¢des multitarefas. Outra desvantagem é o uso de
cartoes SD ou de pendrive para o armazenamento interno, isso pode diminuir o desempenho
do sistema devido a velocidade de leitura e escrita desses aparelhos serem menores que a
de um SSD ou HDD. H4 diversos trabalhos que utilizam o Raspberry Pi como sistema
embarcado para detecgao de gases. Segundo (JOSHI; JUGRAN, 2020) foi utilizado do
Raspberry para deteccao de gases volateis, como amonia, etanol, diéxido de carbono, etc.
Onde criou-se uma plataforma embarcada utilizando os sensores MOS, TGS823 e TGS800

para controle de qualidade do ar.

2.2 SENSORES

Existem diversos tipos de sensores de deteccao de gases, cada um possui seu tipo de
operacdo, vantagens e desvantagens. Um deles sdo os Sensores de Oxido Metéalico (MOS)
no qual se baseiam na mudanca de resisténcia de um semicondutor de 6xido metélico
quando exposto a gases, no qual o sensor é aquecido para uma temperatura especifica
que otimiza a reacao entre o gas e a superficie do sensor. Quando os gases alvo entram
em contato com a superficie aquecida do sensor, ocorrem reagoes quimicas que alteram
a concentragao de oxigénio adsorvido na superficie do sensor. Segundo (JAIN, 2011) as
caracteristicas operacionais dos sensores de gas de estado sélido sdo controladas por trés
fatores independentes, como funcao do receptor (reconhecimento), fungao do transdutor e
construcao do sensor. A funcao do receptor fornece a capacidade da superficie do 6xido
interagir com o gas alvo, e a funcao do transdutor fornece a capacidade de converter o
sinal causado pela interacao quimica da superficie do éxido em sinal elétrico. A superficie
dos Oxidos metdlicos ¢é responsavel pela funcao receptora dos sensores de gas de estado
solido. Esse tipo de sensor pode detectar gases como amoénia, mondxido de carbono,
metano, butano, hidrogénio, etileno, e entre outros. Algumas de suas vantagens sao: Alta
sensibilidade na deteccao de gases e custo relativamente baixo. Uma de suas desvantagens
é o consumo de energia para manter o elemento aquecido, podendo sofrer interferéncias
de umidade e temperatura.

Outro tipo de sensor de deteccao de gases sdo os Sensores Eletroquimicos, eles
produzem uma corrente elétrica quando um gés reage com o eletrodo do sensor. Segundo
(AL., Y. M. et, 2023) um detector eletroquimico basicamente consiste em uma interface
eletroquimica e uma interface de leitura. A interface eletroquimica atua como um transdu-
tor para converter especificagcoes quimicas em indicadores eletronicos, como alteragoes de

potencial, corrente ou impedancia. A interface de leitura é usada para polarizar a corrente
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e o potencial exigidos pela interface eletroquimica e para ler os indicadores elétricos con-
vertidos. Podem detectar gases como mondéxido de carbono, diéxido de enxofre, didxido
de nitrogénio, oxigénio, amonia, cloro, dentre outros. Dentre suas vantagens pode-se citar
alta precisao e seletividade, e baixo consumo de energia. Dentre as desvantagens tem-se a
vida 1til limitada do sensor devido as reagoes eletroquimicas e esses sensores sao sensiveis
a temperaturas extremas.

Um exemplo de sensor eletroquimico é o sensor de oxigénio da citicel AO2. Ele nao
possui VCC, ou seja, ele ndo requer tensao externa para o seu funcionamento pois possui
uma alimentacao interna de TmV, devido a reacao quimica dentro dele. Devido a isso esse
sensor possui uma duracao em ar fresco de apenas 2 anos por ser um sensor eletroquimico.
O tempo de resposta do sensor para realizar uma leitura de até 90% de precisao é de

apenas 5 segundos. Na Figura 1 tem-se um exemplo do modelo do sensor.

Figura 1 — AO2 O, Sensor citicel.

AQ2 CiTiceL®
AA428-210

0 NoT REMOVE LABEL

Fonte: https://econtroldevices.com/product/oxygen-sensor-a02-aa428-210/

Sensores Infravermelhos também sao muito comuns para deteccdo de gases no qual
medem a absor¢ao de luz infravermelha por gases especificos. Cada tipo de gas absorve a luz
infravermelha em comprimentos de onda especificos. Dentre os gases detectados por esse
tipo de sensor pode-se citar didxido de carbono, metano, hidrocarbonetos, vapor de agua.
Os Sensores Infravermelhos possuem vantagens como uma alta Precisao e sensibilidade pois
fornecem medigoes precisas e confiaveis da concentracao de gas, mesmo em niveis baixos.
Esse tipo de sensor possui estabilidade a longo prazo, resultando em menor necessidade
de recalibragao frequente. Sensores Infravermelhos possuem desvantagens como o custo
elevado em relacao a sensores MOS e eletroquimicos. Esses sensores possuem sensibilidade
a poeira e umidade podendo assim interferir na andlise dos gases. Outra desvantagem é
sua complexidade elevada em comparacao com seus concorrentes no qual pode aumentar
custos de calibragao e manutencao do sensor.

Na deteccao de gas, hé varios sensores de diferentes empresas que, embora realizem
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a mesma funcao de medir gases, possuem especificagoes distintas. Dependendo dessas
especificagdes, um sensor especifico pode ser requerido para determinadas aplicagoes. Um
exemplo sao os sensores de gds carbonico como o SprintIR-6S-5 20% CO, que pode realizar
até 20 leituras por segundo, sendo ideal para situagdes onde a concentragao de COy muda
rapidamente ou quando a aplicagao requer alta repeticao de medi¢oes. Esse sensor tem
essa alta capacidade de leitura devido ao seu adaptador padrao de fluxo continuo, no qual
permite que o gas CO, passe sobre o sensor éptico em alta velocidade. O Sensor SprintIR-
65 20% CO4 emprega tecnologia 6ptica de LED de estado sélido NDIR(Infravermelho nao
dispersivo), permitindo uma réapida resposta as variagoes de CO,, mantendo alta precisao,
essa precisao é de + 1% do valor medido. Na Figura 2 pode-se ver um exemplo do sensor

em questao.

Figura 2 — SprintIR®-6S-5 5% CO, Sensor.

Fonte: (SOLUTIONS, 2023).

Outro sensor de gas carbonico muito utilizado também é o sensor SCD30 da
Sensirion que utiliza tecnologia NDIR para medir concentracoes de CO,, possui também
sensores de temperatura e umidade embutidos, e possui compensagao automatica de
influéncias ambientais. Sua faixa de medic¢ao é de 400 - 10.000 ppm, com uma precisao de
+ 3% do valor medido e um tempo de resposta de 20 segundos para o CO, com 63% de
precisao. Outro modelo de sensor de gas carbdnico é o K-33 da SenseAir, este também
possui tecnologia NDIR, sua faixa de operagao fica entre 0 - 5000 ppm(varia conforme o
modelo), possui uma precisao de +£3% do valor medido e seu tempo de resposta é de 20

segundos. Tem-se na Figura 3 um exemplo do modelo do sensor.
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Figura 3 — K33 CO5 Sensor SenseAir.

Fonte: (SENSEAIR, 2023).

2.3 MONITORAMENTO DE DADOS

Segundo (A. T. JOSEPH KURIEN; MANA, 2022) existem diversas ferramentas
para monitoramento de dados como tecnologias web front-end (HTML, CSS, JavaScript,
React) e banco de dados backend (MySQL, PHP, XAMPP Server, AJAX). H4 diferentes
tipos de banco de dados, cada um com uma finalidade diferente. Um deles é o banco de
dados relacional, no qual usa o modelo de tabelas onde os dados sao organizados em linhas
e colunas, alguns exemplos de banco de dados relacional sao: MySQL, PostgreSQL, Oracle
Database, Microsoft SQL Server, SQLite.

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional que usa
SQL (Structured Query Language). Geralmente usado como um banco de dados da web,
ele pode conter desde uma tnica informacao até um inventario completo de itens aces-
siveis.(A. T. JOSEPH KURIEN; MANA, 2022). Algumas das vantages do MySQL ¢é a
alta performance pois possui desempenho eficiente, especialmente em operacoes de leitura,
além de oferecer varias opcoes de otimizacao e ajuste de desempenho. Outra vantagem
do MySQL é que ele possui uma instalacao e configuracao relativamente simples, além de
que a versao Community do MySQL é gratuita e de codigo aberto. Ele também oferece
6timos recursos de seguranga como autenticacao e autorizagdo baseada em senha, e SSL
para conexoOes seguras. Dentre as desvantagens do MySQL pode-se citar limitagoes em
aplicacoes de alta escala, em casos de crescimento vertical (adicionar mais recursos a um
unico servidor), o MySQL pode néo escalar tao bem quanto alguns outros sistemas de
banco de dados. Esse banco de dados usa replicagao assincrona por padrao, o que pode

levar a inconsisténcias de dados em cendrios de falha.
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O PostgreSQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional de
cddigo aberto, e possui vasto conjunto de recursos avangados se comparado com o MySQL
por exemplo. Ele oferece suporte completo a triggers e regras, permitindo a execugao
automatica de fungoes complexas. Ele também permite tipos de dados personalizados como
indices, e métodos de armazenamento, além de suporte a transacoes possuindo Controle
de Concurréncia Multiversion (MVCC), permitindo assim, transagdes simultdneas sem
bloqueios, melhorando o desempenho.

Outro tipo de banco de dados é o Banco de dados NoSQL ou banco de dados nao
relacional, ele ¢ utilizado para lidar com grande volume de dados nao estruturados ou
semi-estruturados e nao utiliza de tabelas, alguns exemplos sao MongoDB, Cassandra,
Redis, Neodj, entre outros.

O MongoDB é um banco de dados nao relacional, orientado a documentos, que
armazena dados em formato BSON (uma representacao bindria de JSON). Ele possui o
objetivo de lidar com grandes volumes de dados e possui alta flexibilidade e escalabili-
dade. Uma das vantagens do MongoDB ¢ sua escalabilidade, pois ele é projetado para
escalar horizontalmente o que facilita a distribuicdo de dados e carga de trabalho em
varios servidores através do sharding. Ele também suporta replicacao, o que proporciona
alta disponibilidade e recuperacao de desastres. A consisténcia dos dados no MongoDB
nao ¢ das melhores o que torna isso uma desvantagem pois ele utiliza um modelo de
consisténcia eventual em clusters distribuidos, podendo assim resultar em leituras de da-
dos desatualizados em alguns casos. Esse sistema é relativamente mais complexo de se
entender devido a administracao de clusters, especialmente em grandes implanta¢des com
sharding e replicacao o que pode tornar uma desvantagem de se utiliza-lo caso nao tenha
um conhecimento previo do sistema.

O Apache Cassandra é um sistema de gerenciamento de banco de dados nao
relacional distribuido e orientado a colunas, projetado para lidar com grandes volumes de
dados em vérias miquinas sem pontos tnicos de falha. E um projeto de codigo aberto
que foi desenvolvido pelo Facebook e mantido pela Apache Software Foundation. Ele é
muito utilizado para aplicagoes que exigem alta disponibilidade, escalabilidade e resiliéncia.
Dentre suas vantagens pode-se citar: A sua distribuicao geogréfica, na qual ele pode ser
configurado para operar em multiplos datacenters, garantindo uma alta disponibilidade
e resiliéncia a falhas. Ele também nao possui ponto tinico de falha pois cada né em um
cluster Cassandra é igual, eliminando pontos tnicos de falha e garantindo que a falha de
um no6 nao afete a disponibilidade do sistema. Para usuarios sem experiéncia em banco de
dados distribuidos pode ser um desafio utilizar o cassandra pela primeira vez. Administrar
e otimizar um cluster Cassandra pode ser complexo, exigindo conhecimento especializado e
monitoramento constante. Dentre as desvantagens do Cassandra tem-se o armazenamento
e a memoria, pois pode exigir mais armazenamento e memoria para manter altos niveis de

performance e disponibilidade, especialmente em clusters grandes. Esse banco de dados
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¢é otimizado para escrita, entretanto o desempenho de leitura pode nao ser tao rapido
quanto alguns outros bancos de dados.

Aplicagoes web geralmente sao utilizadas em monitoramento de dados devido a seu
facil acesso, apenas precisando de conexao a internet para acessar aos dados coletados.
Um exemplo de utilizagdo de aplicacdo web para andlise de gases é o trabalho de (AL.,
R. C. et, 2011), Transmissao de sensor baseado na Web, utilizavel para aplicacoes de
monitoramento respiratério. Para isso foi utilizado um aplicativo de ponte pré-instalado e
um navegador da web, os dados podem ser visualizados e transmitidos para um servidor
central de streaming de sinal baseado na web para distribuicao em tempo real aos usuarios
autorizados. Os usuarios que desejam acompanhar os sinais respiratorios de determinado
paciente, apenas necessitam de acesso a um navegador web e da URL do paciente em

questao.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é organizada em

oito etapas, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor.

A primeira etapa consiste em fazer uma pesquisa bibliografica sobre a tecnologia
que foi utilizada no trabalho, com foco na agricultura de precisao e suas necessidades.

Na segunda etapa foi modelada a interface grafica e desenvolvida juntamente com
o software grafico e as fungdes necessarias para a agricultura de precisao.

Na terceira etapa foi desenvolvido o software de leitura dos sensores, onde ocorre a
comunicagdo entre os sensores, o Raspberry Pi e o display.

Na quarta etapa, foi desenvolvido o software responsavel pelo controle automatico
dos gases da camara por meio das eletrovalvulas instaladas no sistema. O sistema tem um
modo de operagao e trés acionamentos diferentes, que sao ativados conforme a necessidade
atual do sistema. O modo de operagdao consiste na leitura continua do sistema, onde
uma bomba de ar é acionada para circular o ar da camara e direciond-lo aos sensores,
permanecendo ativa durante todo o processo. Um dos acionamentos é para a "reducao
de COy". Duas eletrovalvulas sao abertas para permitir a circulagdo do gas por um tubo
contendo cal, substancia adsorvente de CO,. Outro acionamento é o de "reducao de Os",

duas eletrovalvulas sao ativadas, uma para a injecao de nitrogénio e outra para o alivio da
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pressao do sistema enquanto o nitrogénio é introduzido. Ha4 também o acionamento para
o "aumento de Oy", uma eletrovalvula é aberta para permitir a entrada de ar atmosférico
por um tempo determinado, elevando assim o nivel de Oy no sistema.

Apos isso tem-se a quinta etapa na qual foi modelado o banco de dados juntamente
com o levantamento de requisitos necessarios para a aplicagdo web do trabalho.

Na sexta etapa foi integrado o banco de dados e a interface web no software dos
sensores e realizado testes de envio de dados.

Na sétima etapa foi montada a bancada de testes para a realizacao dos experimentos
com frutas.

Na oitava etapa foi analizado os testes feitos na bancada e coletado os resultados
obtidos. Foi avaliado o controle dos gases feito pelo sistema de forma a verificar se os gases

0Oy e CO5 estao se mantendo na margem determinada.

3.2 ESTUDO TEORICO DA TECNOLOGIA E DO TEMA

O desenvolvimento de sistemas computacionais embarcados para o controle de
atmosfera em ambientes de armazenamento pds-colheita de frutas é uma abordagem capaz
de estender a vida 1til e manter a qualidade dos produtos. O controle da concentracao
de gases como oxigénio (Oz) e diéxido de carbono (CO,) é fundamental para reduzir o
metabolismo das frutas, evitando perdas e promovendo uma maior durabilidade.

Na Figura 5, é apresentado um exemplo de armazenamento refrigerado, no qual as
frutas estao acondicionadas em caixas dentro de um ambiente fechado e mantido a baixas

temperaturas.

Figura 5 — Armazenamento Refrigerado.

Fonte: https://blog.zanottirefrigeracao.com.br

O armazenamento refrigerado é fundamental no controle de atmosfera para frutas,
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pois reduz seu metabolismo ao diminuir a temperatura do ambiente, permitindo que elas
precisem inspirar menos. Com isto é possivel aplicar a técnica chamada de "Atmosfera
Controlada'na qual diminui a concentragdo de oxigénio e aumenta a concentracao de
diéxido de carbono dentro do ambiente refrigerado. Essa técnica prolonga a vida til das
frutas e preserva sua qualidade.

Para a implementacao deste controle atmosférico, foi escolhido o sistema com-
putacional embarcado Raspberry Pi 4 Model B(exemplo na Figura 6) devido ao seu
custo-beneficio e as especificacoes adequadas para a analise, monitoramento e controle de
sensores em tempo real. Este modelo de Raspberry Pi oferece um processamento eficiente
para o funcionamento do projeto, além das interfaces [2C e serial, necessarias para a

comunicagao com sensores e atuadores no sistema.

Figura 6 — Raspberry pi 4 model B.
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Fonte: https://www.robocore.net/placa-raspberry-pi/raspberry-pi-4-4gb

No que diz respeito a analise de gases, o projeto utiliza o sensor K33 da SenseAir
para a medi¢do de CO,. Este sensor possui a tecnologia NDIR (Infravermelho nao dis-
persivo), oferece uma boa precisdo para leituras em fluxo em tubulagoes e tem um custo
mais acessivel em comparacao ao sensor SprintIR-6S-5, que, embora realize até 20 leituras
por segundo, possui um valor significativamente mais alto. No caso deste projeto, o sensor
K33 é suficiente, pois uma amostragem de ao menos uma leitura a cada cinco segundos
atende as necessidades do sistema. Ambos os sensores possuem uma durabilidade de até
15 anos(por serem infravermelhos), tornando-os adequados para uso prolongado.

Para o monitoramento de Og, o sistema conta com o sensor eletroquimico AO2 da
Citicel, que é capaz de realizar leituras precisas a cada cinco segundos. Como ¢é tipico em
sensores eletroquimicos, o AO2 possui uma vida 1til de aproximadamente dois anos em
condigoes de ar fresco.

No controle dos niveis de gases, o sistema utiliza relés de estado sélido, acionados
através do expansor de portas [2C PCF8574(Demonstrado na Figura 7), para controlar
as valvulas solendides responsaveis pelo ajuste da atmosfera (INSTRUMENTS, 2023). A

escolha pelos relés de estado solido foi feita para minimizar o ruido das bobinas das valvulas,
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o que melhora a consisténcia do sinal que o PCF8574 envia para os relés, garantindo maior
estabilidade na comunicagao e no controle dos dispositivos. Além disso, foi incorporado o
isolador capacitivo ISO1540 entre o Raspberry Pi e as conexoes [2C, especificamente para
isolar interferéncias elétricas provenientes das bobinas dos relés em direcao ao expansor
PCF8574 e, consequentemente, ao Raspberry Pi. Essa medida protege o sistema contra
ruidos gerados pelas valvulas e possiveis problemas com os sensores na interface I2C,

aumentando a seguranca e a robustez da comunicacao entre os dispositivos.

Figura 7 — PCF 8574.

Fonte: https://www.amazon.com.br/PCF8574T-expans%C3%A3o0-Expander-desenvolvimento-
avalia%C3%AT7%C3%A30/dp/BOTXD2K4GH

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE GRAFICO E INTERFACE

O software grafico do sistema, juntamente com todo o cédigo do projeto, foi de-
senvolvido em Python, utilizando a biblioteca Tkinter para a criacdo da interface grafica.
A escolha do Tkinter foi motivada por sua flexibilidade na criacao de telas com botoes e
funcionalidades que suportam uma interface multitelas.

O design da interface grafica foi planejado e prototipado no Figma, ferramenta
escolhida para o desenvolvimento de uma interface de alta qualidade grafica. No Figma, as
telas foram projetadas com foco na usabilidade e na praticidade, especialmente em relacao
a funcionalidade de calibragao dos sensores, que é crucial para a precisao do sistema. Uma
das vantagens do uso do Tkinter é a possibilidade de importar automaticamente o design
criado no Figma diretamente para o codigo Python, simplificando a implementacao visual
e mantendo o padrao de layout projetado. Na Figura 8, pode-se observar o design da tela
principal da interface grafica.

Ao observar a Figura 8, nota-se que a tela principal da interface grafica exibe
informacoes detalhadas sobre os niveis de oxigénio (Os), diéxido de carbono (COy), pres-
sdo barométrica(hpa), temperatura(°C) e umidade(%). Além desses dados, a interface

apresenta o horario atual e um botao de acesso ao menu principal. Adicionalmente, sao
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Figura 8 — Interface da tela principal.
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Fonte: Autor.

visiveis setas de tendéncia ao lado das indicagoes de Oy e COs, as quais mostram a direcao
esperada dos valores desses gases, indicando de forma intuitiva, se a concentragao esta em
elevacao ou declinio em relacdo as medigoes anteriores.

A interface grafica foi configurada para a resolugao de 1024x600 pixels, que corres-
ponde a resolucao do display touch de 7 polegadas DWIN HDWO070-008LZ02. Este display
foi selecionado por sua compatibilidade com o Raspberry Pi e sua tela grande e sensivel
ao toque, o que facilita a interagao com o sistema e garante que todas as informacoes e
controles sejam exibidos de maneira clara e acessivel para o usuario. Na Figura 9 é possivel

visualizar o modelo do display utilizado.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE LEITURA DOS SENSORES

O desenvolvimento do software de leitura dos sensores foi implementado em Python,
utilizando as comunicagdes I2C e serial para interagir com os diversos sensores integrados
ao sistema.

Um dos sensores utilizados ¢ o BME280, que realiza leituras de temperatura, pressao
barométrica e umidade (SENSORTEC, 2023). A comunicagdo com o Raspberry Pi é
estabelecida via I?C, utilizando o endereco 0x76. Devido a natureza estavel das leituras
de pressao barométrica ao longo do dia, o sistema foi configurado para coletar 60 leituras
(uma por segundo) a cada 5 minutos. Essas leituras sdo entdo processadas para calcular a
média, o que atua como um "filtro digital", minimizando a margem de erro das medigoes
que pode ser causada pela interferéncia elétrica na qual poderia afetar os resultados.

Outro sensor é o AO2, que é um sensor eletroquimico de oxigénio. Ele apresenta
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Figura 9 — DWIN Touch Display HDWO070-008LZ02.

Fonte: (SO, 2024).

uma tensao interna muito baixa e ndo possui uma tensao de entrada VCC (HONEYWELL,
2023). Para melhorar a confiabilidade das leituras, o sensor foi acoplado a um conversor
ADS1115(ilustrado na Figura 10), que também se comunica via I2C, utilizando o enderego
0x48 (ADAFRUIT, 2023). O sistema esta configurado para realizar uma leitura a cada 5
segundos. No entanto, para garantir que os dados exibidos sejam atualizados continuamente
e de forma confiavel, o sensor é programado para coletar 12 leituras a cada 5 segundos,
calculando a média dessas leituras. Para evitar atrasos significativos na atualizacao dos
valores exibidos, o sistema, assim que iniciado, implementa um mecanismo de warming-up.
Durante este processo, o sistema realiza as primeiras 12 leituras e exibe na tela, apés isso
ele ird descartar a primeira leitura da lista das 12 e insere uma nova leitura, garantindo
assim que a cada 5 segundos o display receba uma nova atualizagao.

Além desses, o sensor K33 da SenseAir foi integrado para medir a concentracao
de diéxido de carbono (CO;) (SENSEAIR, 2023). Este sensor utiliza comunicagao serial
(UART) com o Raspberry Pi e requer uma fonte de alimentagdo VCC alternativa entre 6V
e 14V. Configurado para realizar uma leitura a cada 5 segundos, o sensor K33 emprega
o mesmo sistema de média mével do AO2: ele inicialmente realiza 12 leituras, e depois
disso descarta a leitura mais antiga e adiciona uma nova a cada 5 segundos, garantindo
atualizacao continua.

Na Figura 11, é apresentado o esquema do hardware do sistema. Observa-se que o

sistema conta com quatro fontes de alimentagao distintas:
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Figura 10 — ADS 1115.

Fonte: https://www.wjcomponentes.com.br /shields/modulo-conversor-analogico-digital-ads1115.

Uma fonte de 5V destinada a alimentagdao do Raspberry Pi 4;

Uma fonte de 12V que alimenta o display de 7 polegadas;

Uma fonte de 6V para o sensor K33 da SenseAir;

Outra fonte de 5V que alimenta o isolador ISO1540 e o ADS1115.

O isolador ISO1540 é um dispositivo capacitivo que utiliza capacitores para transfe-
rir informagoes de sinal através de uma barreira de isolamento, bloqueando completamente
a passagem de corrente continua. Esse componente ¢ projetado para proteger sistemas
eletronicos contra problemas elétricos, garantindo a seguranca do hardware conectado.

Caso ocorram alteragoes ou falhas elétricas em uma parte do sistema, o ISO1540 isola
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Figura 11 — Hardware.
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completamente essa se¢ao da outra, preservando os componentes do lado mestre mesmo
que a parte escrava sofra danos. Isso o torna uma solucao eficaz para mitigar os impactos
de surtos ou falhas no sistema.

A anélise da Figura 11 e sua legenda revela os diferentes tipos de comunicagao
utilizados no sistema:

O sensor K33 se comunica via UART (RX/TX);

O sensor BME280 e o ADS1115 utilizam comunicacao via I2C;

O sensor AO2 apenas envia dados, ndo havendo comunicagao bidirecional com o
sistema.

O display LCD comunica a funcionalidade de touch via interface serial.

Internamente, o dispositivo possui um conversor de serial para USB, sendo conec-
tado diretamente a porta USB padrao do Raspberry Pi.

Ao olhar para a Figura 11, pode-se analisar que o sensor BME280 e o lado es-
querdo do ISO1540 sao alimentados com 3,3V provenientes do Raspberry Pi, enquanto o
ADS1115 e o lado direito do ISO1540 recebem alimentagao de 5V de uma fonte externa.
O ISO1540, por sua vez, possui dois lados isolados, cada um com sua prépria alimentacao
(Vee e GND), garantindo um isolamento completo entre as duas se¢oes do circuito. Essa
caracteristica permite maior seguranca e confiabilidade ao sistema, protegendo-o contra
falhas ou interferéncias provenientes de surtos elétricos.

Para abordar o tema das leituras dos sensores, é essencial considerar a compensagao
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de pressao e as calibracoes necessarias antes de sua utilizacao na aplicagdo. Nesse contexto,
a Equacao 1, apresentada a seguir, ¢ empregada para realizar a compensacao da pressao
barométrica, que influencia diretamente as leituras do sensor K33. Essa formula ajusta
a leitura bruta do sensor de COs, considerando a pressao barométrica atual fornecida
pelo sensor BME280. O valor da pressao barométrica é subtraido de 100, referéncia

correspondente a pressao ao nivel do mar em kilopascal:
Leitura de COg x (1 — 0,016 x (Pressao bar atual — 100))

Esse ajuste é feito antes de qualquer calibragao para obter os valores corretos
nas calibracoes. Para uma melhor calibragao e melhores leituras, ¢ utilizado um tipo de
calibracao chamada de calibracao em dois pontos. Nesse método, o sensor é ajustado em
dois valores de referéncia distintos para garantir a precisao dentro de uma faixa de valores
especifica. Primeiro, o sensor ¢é calibrado para 0% de CO, utilizando nitrogénio, que serve
para definir o ponto de zero da escala, assegurando que a leitura em um ambiente sem CO,
seja precisa. Em seguida, é feita uma calibragdo com ar fresco (0,04% de CO;) ou com
um gas de concentracao conhecida. Essa segunda etapa ajusta o sensor para um ponto
superior na escala, permitindo que a calibracao seja precisa em toda a faixa de valores
entre o zero e a concentracao calibrada.

Dessa forma, a calibragdo em dois pontos melhora significativamente a precisao das
leituras do sensor em todo o intervalo de medicao.

No caso do sensor K33, ele ja permite calibra¢oes internas com ar fresco e nitrogénio.
No entanto, como nao possui suporte para calibragao com gas de concentragdo conhecida,

foi implementada uma forma de realizar essa calibragdo adicional utilizando a Equagao 2:

Valor a ser calibrado

Fator de Calibragao CO, : '
ator €e Lallbragao Lls - 1 itira Atual do Sensor de COq

Nessa formula, para obter o fator de calibragao de CO4 para um gas conhecido, o valor
especifico escolhido pelo usuario para calibrar ¢ dividido pela leitura atual do sensor de
CO,. Esse fator, entao, é multiplicado pela leitura subsequente do sensor, de modo que o
valor resultante corresponda ao valor especificado durante a calibracio, enquanto a leitura
atual do sensor permanecer igual a de quando a calibracao foi realizada. Isso garante que
as leituras sejam ajustadas corretamente para refletir a concentracao de CO, desejada. O
fator de calibragao do COs é salvo em um arquivo no formato JSON, pois isso garante
que, em caso de queda do sistema, falta de energia ou qualquer problema elétrico, o fator
continue salvo de forma externa ao c6digo. Dessa forma, quando o sistema for reiniciado,
ele terda acesso ao fator de calibragao previamente salvo, mantendo a consisténcia e a
precisao das leituras desde o inicio da operacao.

A cada leitura do sensor, o sistema consulta o arquivo no formato JSON para
verificar o valor do fator de calibracgao e aplica essa corre¢ao na leitura de CO,. Inicialmente,

o fator é definido como 1, até que uma calibracdo com gés de concentracao conhecida
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seja realizada, momento em que o novo fator é calculado, atualizado e salvo no arquivo.
Isso assegura que as leituras sejam continuamente ajustadas e precisas, mesmo apds
interrupcoes.

No caso do sensor de oxigénio AO2, uma compensacao de pressao barométrica
também é necessaria, pois ele nao realiza essa compensacao internamente. A férmula

utilizada para calcular essa diferenca é representada pela Equacao 3:

Pressao atual — Pressao do nivel do mar

Diferenca de pressao : ~ p
Pressao do nivel do mar

Nesta formula, a diferenga de pressao é calculada subtraindo a pressao do nivel do mar
(1013.2 hPa) da pressao atual (lida pelo sensor BME280) e dividindo o resultado pela
pressao do nivel do mar. Essa diferenca é entao usada para ajustar a leitura do oxigénio.

A leitura do Oy compensado ¢é feita pela Equagao 4:
Leitura Oy : Leitura Oy ndo compensado x (1 — Diferenca de pressao).

Nesta equacao, a leitura de O, compensada é obtida multiplicando a leitura bruta
(ndo compensada e nao calibrada) do sensor de oxigénio pelo fator (1 - Diferenca de
Pressao). O sensor AO2 da Citicel possui uma variagdo proporcional & pressao atmosférica
em relagao ao nivel do mar. Isso significa que, se o sensor estiver em um ambiente com
uma pressao 10% acima do nivel do mar, a leitura de Oy variard 10% para cima. Da
mesma forma, se o sensor estiver em um ambiente com uma pressao 10% abaixo do nivel
do mar, a leitura variara 10% para baixo. As equacgoes de compensacao garantem que, em
ambientes 10% acima do nivel do mar, o valor de O, seja reduzido em 10%, e em ambientes
10% abaixo do nivel do mar, o valor de O5 seja aumentado em 10%, assegurando leituras
precisas e ajustadas a pressao ambiente.

Quanto a calibragdo, o sensor AO2 nao possui comandos para comunicag¢ao bidi-
recional; ele apenas transmite dados e nao recebe instrugoes. Assim, a calibracao é feita
por meio de férmulas, adotando o método de calibracao em dois pontos: primeiro com
nitrogénio, para obter o offset do sensor, e em seguida com ar fresco ou gas conhecido,
criando dois pontos de referéncia.

Para o calculo do valor de O,, o software aplica a seguinte logica, que é executada
a cada leitura do sensor:

Quando o fator de calibragdo do Oy é igual a 1 (padrio), o valor de O é calculado

pela Equacao 5:
Leitura compensada e calibrada : Leitura O (compensada e nao calibrada) — offset Os.

Esta férmula ajusta a leitura do sensor pela pressao barométrica e subtrai o offset.
O offset é o ajuste feito na calibracdo com nitrogénio, garantindo que as leituras com 0%

de Os sejam corretamente alinhadas.
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Quando o fator de calibragao é diferente de 1 (indicando que uma calibragao foi

feita com gas conhecido ou ar fresco), o valor de O, é ajustado conforme a Equagao 6:
Leitura compensada e calibrada : (Leitura Oy compensada e nao calibrada—offset Oy)xfator calibra

Esta formula aplica a leitura do sensor compensada pela pressao barométrica e
subtrai o offset calculado na calibragdo com nitrogénio. O resultado é multiplicado pelo
fator de calibragao do O,, calculado em uma calibragdo com ar fresco ou gas conhecido.

O fator de calibragao do ar fresco ¢ calculado pela Equagao 7:

20.90
Valor atual Oy (compensado e nao calibrado) — Offset Oy’

Fator calibragao O, ar fresco :

Nesta férmula, 20,90 representa a concentracao padrao de oxigénio no ar fresco em por-
centagem. O fator de calibracao é obtido dividindo esse valor pela leitura atual do sensor
compensada pela pressao menos o offset calculado na calibragao com nitrogénio.

Para a calibracao com gas conhecido, a férmula é a Equagao 8:

Valor Oy especifico

fat libracao O, ga hecido : .
ator calibracao Ly 835 COMRCACO ™ Tilor atual Oy (compensado e nao calibrado) — Offset O

Nesta formula, o fator de calibracao ¢ calculado dividindo o valor especifico de
O, desejado pelo usudrio pela leitura atual do sensor compensada pela pressao menos o
offset. Isso permite que o sistema corrija as leituras do sensor para corresponder ao valor
especificado pelo usuario.

Essas etapas garantem que as leituras dos sensores sejam precisas e adaptadas
as variagoes do ambiente, fundamentais para um controle de atmosfera eficiente em pds-
colheita.

Na Figura 12 pode-se visualizar a interface de calibracao dos sensores com gas
conhecido, onde o usuario pode definir o valor desejado para ambos os sensores ao mesmo

tempo.

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE CONTROLE AUTOMATICO DA CAMARA

Com a técnica de controle elementar chamada de controle ON/OFF, o software de
controle da cAmara monitora continuamente as porcentagens de oxigénio (O3) e diéxido
de carbono (COg) dentro do ambiente. A cada segundo, o sistema realiza leituras dos
niveis de Oy e CO, e toma decisdes com base nos valores medidos em relagdo a um
setpoint predefinido. No entanto, ao invés de simplesmente ligar ou desligar os relés com
base nos limites de Oy e CO,, o sistema utiliza uma regra de 3 para determinar o tempo
de acionamento de cada relé, de modo a otimizar o processo e permitir que os gases se
aproximem de forma mais eficiente do setpoint desejado.

Além disso, é importante entender o conceito de histerese para o controle da camara.

Basicamente, a histerese é a tolerancia do setpoint definido, onde, caso o valor do sensor
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Figura 12 — Interface de calibracao dos sensores com gas conhecido.
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varie para cima ou para baixo dentro dessa faixa entre o setpoint e a histerese, nenhuma
acao sera realizada. Isso ocorre porque essa variacao ¢ considerada normal pelo sistema,
evitando acionamentos desnecessarios e melhorando a estabilidade do controle.

Na Figura 13 pode-se analisar a Bancada de testes e como funciona o fluxo do
sistema.

Na Figura 13, o sistema "principal'refere-se ao analisador de gés e ao ciclo fechado
de circulacao de ar entre ele e a camara com as frutas. Esse ciclo é controlado pelo
software, que aciona as eletrovalvulas conforme necessario para ajustar os niveis de gases.
As entradas sao reguladas pelos seguintes componentes: o "Alivio"é controlado pelo relé
1, que ativa a eletrovalvula 1; o "Out Ads'pelo relé 2, responséavel pela eletrovalvula 2; o
"In N2'pelo relé 3, que aciona a eletrovalvula 3; e o "In ADS"pelo relé 4, que controla a
eletrovalvula 4. Além disso, a bomba de ar é gerenciada pelo relé 5.

No sistema de controle, caso o nivel de oxigénio ultrapasse o setpoint mais a histerese,
o sistema entrara no acionamento Abaixar O e se comunicara com o PCF8574, enviando
um dado de 8 bits, onde cada bit controla o estado de uma saida. Especificamente, as
valvulas 1 e 3 serao ativadas: a valvula 1 abrird a cAmara para a atmosfera, aliviando a
pressao, enquanto a valvula 3 injetara nitrogénio no ambiente. Esse procedimento reduz
os niveis de Oy e CO4 na camara, estabilizando a atmosfera interna.

Por outro lado, se o oxigénio estiver abaixo do setpoint menos a histerese, o sistema

entrard no acionamento Aumentar O,, enviando um comando ao PCF8574 para acionar
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Figura 13 — Bancada de Testes.
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Fonte: Autor.

apenas o relé 1, que abrirda a ciAmara para a atmosfera, permitindo a entrada de ar fresco
e elevando a porcentagem de oxigénio no interior.

Além disso, se a concentracao de COq estiver acima do setpoint mais a histerese, o
sistema entrard no acionamento Abaixar CO, e ativard os relés 2, 4 e 5. Isso acionara
as eletrovalvulas responsaveis por empurrar o ar da camara para um ambiente contendo
cal (um adsorvedor de CO3) e puxar o ar do ambiente com cal de volta para a camara. O
relé 5, ao ser acionado, ativard uma bomba de ar que auxiliara nesse processo de troca de
ar, garantindo a redugao dos niveis de COs.

Apéds cada acionamento, o sistema manterd o acionamento ativo por um tempo
determinado. Esse tempo é calculado por meio de uma regra de 3, onde sao utilizados
valores de referéncia para o oxigénio (Oz) ou diéxido de carbono (COs). Esses valores
de referéncia foram determinados com base em testes de bancada, observando quantos
segundos eram necessarios para alterar 1% do gas em questao. A férmula para calcular
o tempo de acionamento é baseada na diferenga entre o valor atual do gas e o valor de

setpoint desejado, conforme apresentado na Equacao 9:

Tempo Acionamento - (Valor Oy — Setpoint) x Tempo Base
' Porcentagem Base '

De acordo com essa féormula, o tempo de acionamento serd maior quanto mais
distante o valor de Oy ou COs estiver do setpoint, e menor sera o tempo quanto mais
proximo estiver do setpoint. O objetivo desse calculo é maximizar o tempo de acionamento,
permitindo que os gases se aproximem do valor desejado de maneira mais eficiente. Uma

vez alcancado o tempo determinado de acionamento, o software enviara um comando para
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o PCF8574 desligar todos os relés e, entao, farda uma pausa no sistema de controle para
homogeneizar os gases. A homogeneizacao é crucial para garantir que a distribuicao dos
gases dentro da camara seja uniforme. Esse processo assegura que todos os pontos da
camara tenham a mesma porcentagem de Oy e COs, permitindo que os sensores realizem
leituras precisas e representativas de todo o ambiente. Caso o sistema nao aguarde a
homogeneizagao completa, os sensores podem captar variagoes nos niveis de gases em
regides da camara que ainda nao estejam equilibradas, o que poderia levar a acionamentos
inadequados ou imprecisos. Apdés a homogeneizacao, o sistema retornara ao seu estado
inicial, apenas circulando o ar e realizando a leitura dos sensores até que uma nova agao
seja necessaria.

Na Figura 14, é apresentada a montagem do sistema elétrico dos relés. Observa-se
que o Raspberry Pi 4 se comunica com o PCF 8574 por meio do protocolo I?C, sendo
que o PCF ¢ alimentado por uma fonte externa de 5V. O PCF, por sua vez, transmite os
dados recebidos via I?C em sua saida de 8 bits, atribuindo 1 bit para cada relé. As saidas
de 1 a 4 sdo responsaveis por acionar os relés que ativam as valvulas solendides, enquanto
a saida 5 aciona o relé que ativa uma bomba de ar. As eletrovalvulas sdo conectadas a
uma rede de 220V em corrente alternada, e a bomba de ar é alimentada por uma fonte

separada de 5V.

Figura 14 — Sistema elétrico dos atuadores.
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3.6 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS E LEVANTAMENTO DE REQUISITOS DA
APLICACAO WEB

O banco de dados foi modelado de forma escalonavel, permitindo o crescimento
conforme a evolugdo do projeto. Foi utilizado o banco de dados relacional PostgreSQL. A
seguir, sao apresentadas as tabelas e suas respectivas funcionalidades:

Tabela Atuadores: contém os atributos nome do atuador, endereco, id do atuador,
data de cadastro e pino de conexao.

Tabela Acionamento: inclui os atributos id do acionamento, status do atuador, hora-
rio de inicio do acionamento, horario de término do acionamento e origem do acionamento
(motivo do acionamento).

Tabela Controle: possui os campos id do controle, chave estrangeira do acionamento,
chave estrangeira da camara e chave estrangeira do atuador. Essa tabela faz a relacao
entre acionamentos e camaras, permitindo a inclusao de multiplas camaras no projeto e
relacionando os atuadores com os acionamentos. H4 um id de controle para cada atuador
diferente em um acionamento especifico.

Tabela Sensor: contém os campos nome do sensor, endereco do sensor, id do sensor,
pino de conexao, data de cadastro e unidade de medida.

Tabela Camara: possui os atributos nome da camara, chave estrangeira da fruta,
capacidade da camara, id da cAmara e status da cAmara (1 para ativa e 0 para inativa).

Tabela Usuario: contém os campos id do usuario, nome do usuério, cargo e status
do usuario.

Tabela Fruta: inclui os atributos nome da fruta, setpoint de Oy (nivel de oxigénio
definido para a fruta), setpoint de COs, temperatura, umidade, id da fruta e fornecedor.

Tabela Varredura Sensores: é atualizada constantemente e contém os campos id da
varredura, horario da varredura, chave estrangeira da cidmara, chave estrangeira da fruta,
valor de Oy, valor de CO,, temperatura do painel, umidade e pressao barométrica.

Na Figura 15 é possivel analisar o diagrama de entidade-relacionamento do banco
de dados.

O objetivo principal da aplicacao web ¢é permitir a visualizacao dos dados coletados
pelo sistema a qualquer distancia, garantindo a acessibilidade das informacgoes. Para isso,
a aplicacao requer apenas um sistema de login com usuario e senha para controle de acesso,
de modo a garantir a seguranca e integridade dos dados.

A aplicagdo web deve apresentar as tltimas medigdes de Oy e CO,. Para atender a
essa necessidade, foram implementadas quatro representacoes visuais na interface:

Dois graficos de linha: exibem a evolugao dos valores de Oy e COy ao longo do
tempo, permitindo a analise do histérico das medig¢ées. Dois graficos de valores atuais:
apresentam o valor atual de Oy e COy em comparagao com o valor maximo registrado
no sistema, facilitando a compreensao da situacdo em tempo real. Ao acessar o link do

site, o usuario é direcionado a uma interface de login e senha. Apds a autenticagdo bem-
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Figura 15 — Diagrama de entidade-relacionamento do banco de dados.

o
&> public =
= fruta &> public [
A name B sensor &> public
i o2tevel f neme B usuario
F co2 level 7 edress id_usuario
7 temperature id_sensor f name
i humidity f pin & cargo
id_fruta fi dsta_cadastro {] status
/
/
o LN
& public % public

[ atuadores [ camara
f name f name

fj address fi capacity

T —. id_atuador L id_camara
N =

k [ data_cedastio [] status

% publ = =

& oublic g pin P fi_frina

5 acionamento

¥

¥

id_acionamento
fi status_atuador
7 time_on

o

] time_off & public

fj origem

£ varredura-sensores

¥ id_varredura

o A timestamp_read

% public P fk_camara

7 controle B ik fruta
id_controle fi value_oz

47 fk_acionamento 7 value_co2

b f_camara fi temp_painel

Y

1 fi_atuador fi humidity_painel

fi p_barometrica

Fonte: Autor.

sucedida, o dashboard com os gréaficos baseados na leitura do banco de dados ¢ exibido,

proporcionando uma visualizacao intuitiva e eficiente dos dados coletados.

3.7 INTEGRACAO DO SISTEMA EMBARCADO COM O BANCO DE DADOS E INTER-
FACE WEB

O banco de dados e a interface web estao instalados localmente no Raspberry Pi,
de forma que ambos operam diretamente no dispositivo. O sistema embarcado realiza a
leitura e a atualizacao frequente do banco de dados PostgreSQL, armazenando os dados
obtidos pelos sensores e os acionamentos realizados.

A interface web foi implementada utilizando o Grafana, que estd instalado e con-
figurado no Raspberry Pi para inicializar automaticamente a pagina local assim que o
dispositivo for ligado. Para permitir o acesso a pagina fora do ambiente local, foi instalado
o Cloudflare no Raspberry e configurado um tunnel que possibilita a geracdo de um link
acessivel externamente.

O Grafana esta configurado para realizar leituras periddicas no banco de dados e
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atualizar automaticamente os graficos apresentados na interface web, garantindo que as
informacoes exibidas reflitam os dados mais recentes coletados pelo sistema. Exemplo da

interface do grafana na Figura 16.

Figura 16 — Interface do Grafana.

8 ( } rasp3@raspberrypi fo‘ New dashboard - Da.. @I )B = 10:09
v I3 New dashboard - Das X 4+
€ c ® localhost:3000/d/fe34g8qb6j1fkc/new-dashboard?from=2024-11-28T00:31:26.435Z&t0=20.. &g @ 7} X 2

Fonte: Autor.

Na interface do Grafana exibida na Figura 16, sdo apresentados os valores mais
recentes de COs e O, além dos graficos que mostram a variagdo desses gases ao longo
do tempo. No canto superior direito, ¢ possivel ajustar o periodo desejado para a analise
dos gréaficos. Atualmente, o Grafana esta sendo hospedado localmente no Raspberry Pi
e acessado diretamente por ele. Além disso, para permitir o acesso remoto, utiliza-se o
Cloudflare para gerar um tinel com um link externo hospedado pela Cloudflare, possibili-
tando que o site do Grafana, que esta hospedado no localhost, seja acessado de fora do

ambiente local gracas ao tinel estabelecido.

3.8 MONTAGEM DE BANCADA DE TESTES E REALIZACAO DE EXPERIMENTOS COM
FRUTAS

A bancada de testes, referente a montagem pneumatica, foi montada conforme
ilustrado na Figura 13. Para as conexdes, foram utilizados engates rapidos para as man-
gueiras, garantindo praticidade e seguranca. Especial atencao foi dada as conexdes com
o ambiente que contém as frutas e o adsorvedor de COs, a fim de prevenir infiltragoes
de gases. Testes de estanqueamento foram realizados para eliminar altera¢ées no valor do

oxigénio.
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Na Figura 13, destaca-se o analisador de gas, que integra o Raspberry Pi, os
sensores, os relés e a bomba de ar responsavel por auxiliar na circulacao do ar pelo sistema.
As conexodes do sistema desempenham as seguintes fungoes:

In Ns: corresponde a entrada de nitrogénio, controlada por uma eletrovalvula, que
¢é acionada apenas quando os niveis de oxigénio excedem o setpoint definido.

In Ads: representa a entrada do adsorvedor no sistema. O adsorvedor é ativado
somente quando o nivel de COy ultrapassa o setpoint estabelecido.

Out Ads: refere-se a saida de ar do sistema em direcao ao adsorvedor de CO,. Este
processo conta com o auxilio de uma bomba de ar adicional para facilitar o transporte do
ar de volta para o sistema.

Alivio: corresponde & conexao do sistema com a atmosfera e desempenha duas
funcoes:

Funcao de alivio: quando o nitrogénio é introduzido no sistema, a pressao interna
aumenta gradualmente. Caso essa pressao atinja niveis excessivos, ha o risco de rompimento
em alguma conexao. O mecanismo de alivio evita esse problema, liberando o excesso de
pressao do sistema.

Funcao de entrada de oxigénio: atua para permitir a entrada de oxigénio no sistema

quando os niveis de oxigénio estiverem abaixo do setpoint definido.

3.9 ANALISE DOS TESTES E RESULTADOS

Para a realizacao dos testes, aproximadamente 2 kg de bananas maduras, conforme

apresetado na Figura 17, foram colocadas em um ambiente fechado da bancada de testes.

Figura 17 — Bananas utilizadas no teste.

Fonte: Autor.
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O experimento iniciou-se a noite, por volta das 18 horas. De acordo com referéncias
de estudos e trabalhos relacionados a area, esperava-se que as frutas respirassem oxigénio
e liberassem dioxido de carbono. Assim, o resultado esperado na manha seguinte seria
a diminui¢do do nivel de oxigénio dentro da camara e o aumento do nivel de didxido de
carbono. Importante destacar que, para este experimento, nao foram realizadas interven-
¢Oes externas no ambiente; os resultados foram exclusivamente influenciados pela acao
respiratoria das frutas. Considerando que o ar atmosférico possui cerca de 20,9% de O, e

0,04% de CO,, os valores obtidos na manha seguinte estao apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Teste de respiracao da fruta.

Fonte: Autor.

Conforme observado na Figura 18, o nivel de O, caiu para 16%, enquanto o CO,
subiu para aproximadamente 6%. Esses resultados confirmaram que as frutas estavam
respirando dentro do ambiente, validando o correto funcionamento dos sensores. Além
disso, nao foram detectados infiltragoes significativas de gas, e o sistema de banco de dados
registrou as leituras corretamente, refletindo-as na interface web, conforme ilustrado na
Figura 18.

Com o sucesso na leitura dos sensores e na monitoragao do ambiente, foi possivel
avancar para os testes com as eletrovalvulas, que controlam os niveis de gases para manter
os parametros no setpoint desejado.

Nessa fase, foram realizados diversos testes com a inje¢ao de nitrogénio e o adsor-
vedor de CO, para verificar sua eficiéncia na reducao dos niveis de gases. Em seguida,
foram testados diferentes tempos de ativacao das valvulas, avaliando o tempo de abertura
para ajustar os niveis de Oy e CO4 de forma automaética, além de determinar o periodo
necessario para a homogeneizagao do ar no ambiente. Para validar o sistema, foram defi-
nidos aleatoriamente os setpoints de 6% para o oxigénio e 1% para o diéxido de carbono.

No caso do oxigénio, o sistema mantém a concentracao do gas precisamente em 6%, que
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é o setpoint definido. Caso a concentragao caia abaixo desse valor, o sistema aumentara
a concentracao até atingir o setpoint. Se a concentracao subir acima de 6%, o sistema
reduzira o nivel até o setpoint. Ja no caso do didxido de carbono, o sistema apenas garante
que a concentragao do gas permaneca abaixo de 1%, sem se preocupar com variagoes
dentro desse limite, desde que o valor esteja abaixo do setpoint. Isso ocorre porque a
fruta, ao expirar dioxido de carbono, naturalmente eleva a porcentagem de CO, dentro da
camara. Desta forma nao é necessério realizar nenhuma acgao forcada para elevar o nivel
de diéxido de carbono dentro da cdmara.

A Figura 19 apresenta os graficos dos resultados da variagdo de Oy e COy obtidos
durante 14 horas seguidas, demonstrando o comportamento dos gases durante o experi-
mento, a eficiéncia do sistema em manter os valores dentro dos parametros definidos e a

eficiéncia do sistema.

Figura 19 — Controle dos gases.

Fonte: Autor.

Nos graficos da Figura 19, observa-se que a concentracao de CO, ultrapassou 1%,
mas o sistema rapidamente adsorveu o excesso, reduzindo-a para valores abaixo desse
limite. Por outro lado, o nivel de Oy caiu para 6%, e o sistema conseguiu manté-lo dentro
da faixa de tolerancia definida pela histerese, ou seja, a margem de variacao aceitavel
para o oxigénio. Nesse caso, a histerese foi configurada em 0,2%, o que significa que o
sistema deve manter o nivel de Oy entre 5,8% e 6,2%. Sempre que o oxigénio ultrapassar
esse intervalo, seja para cima ou para baixo, o sistema tomara medidas corretivas para

manté-lo dentro da faixa estabelecida.
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4 CONCLUSAO

Este projeto representou um marco significativo no meu desenvolvimento na area
de hardware. A experiéncia adquirida ao longo do processo, assim como a colaboracao
com os envolvidos, acrescentou valor inestimavel ao meu portfélio de habilidades técnicas
e praticas.

Concluiu-se que o sistema foi capaz de controlar os gases dentro da faixa desejada,
demonstrando que as frutas respiram oxigénio e expiram gas carbonico. A eficiéncia do
sistema, baseado em um controle ON-OFF otimizado, mostrou-se satisfatéria ao manter os
niveis de gases dentro de uma margem aceitavel. No entanto, durante o desenvolvimento,
surgiram desafios técnicos, como dificuldades com um dos sensores que nao correspondia
aos resultados esperados nem as especificagoes fornecidas pelo fabricante, exigindo ajustes
na implementacao e nos testes. Além disso, foi identificado um problema de infiltracao
de oxigénio, que afetava a precisao do controle. Esse problema levou tempo para ser
detectado e corrigido, mas sua resolugao foi fundamental para garantir o desempenho e a
confiabilidade do sistema.

A interface web foi concluida com sucesso, permitindo o acesso remoto ao sistema
fora do servidor local sem problemas. Além disso, a interface consegue atualizar automa-
ticamente os dados, puxando-os frequentemente do banco de dados para garantir que as
informagoes exibidas estejam sempre atualizadas.

Analisando as curvas do grafico do controle de gases, conforme mostrado na Figura
19, foi possivel confirmar que o sistema conseguiu controlar a concentracao de CO4y abaixo
do setpoint e manter o O, dentro de uma margem aceitavel em relacao ao setpoint,
comprovando a eficicia do controle realizado.

Para trabalhos futuros, diversas melhorias podem ser consideradas. A implementa-
cao de técnicas de inteligéncia artificial poderia otimizar o controle dos gases, ajustando
automaticamente o tempo de ativacdo das valvulas e o periodo de homogeneizagao do
ambiente. Além disso, para comprovar a eficadcia no prolongamento da vida util das frutas,
seria necessario aplicar o sistema em uma camara fria, onde a reducdo da temperatura
diminuiria o metabolismo das frutas, reduzindo a necessidade de oxigénio e permitindo
um controle mais eficiente dos gases.

Outra melhoria relevante seria o desenvolvimento de uma PCB(Placa de Circuito
Impresso) dedicada para o hardware, o que reduziria problemas eletronicos, otimizaria o
espaco e aumentaria a confiabilidade do sistema. Essas futuras implementacoes podem
elevar ainda mais a eficacia e a aplicabilidade do projeto, consolidando seu potencial em

ambientes comerciais e industriais.
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