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LAGARES Jr, M. L., Desenvolvimento de um Sistema Capacitivo para Medicao de Umi-
dade de Sementes Embarcado em uma Colhedora. 2009. 168 f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento do protétipo de um sistema de medicao de
umidade de sementes, que possa ser embarcado em uma colhedora para colheita e analise de
parcelas experimentais e que atenda as necessidades das empresas de pesquisa que atuam no
melhoramento de plantas. Este sistema esta disponivel no comércio, porém é importado a alto
custo. A construcdo do sistema de medicao de umidade foi feita obedecendo a alguns requisitos
previamente definidos. Trabalhando com uma freqiiéncia fixa de 10 kH z, distingue-se por reunir
caracteristicas construtivas dos sensores capacitivos de placas paralelas bem como os de cilindros
concéntricos. Sua calibragdo foi feita utilizando sementes de milho (Zea mays L.) umedecidas
artificialmente mediante metodologia desenvolvida preliminarmente. A curva de calibracdo foi
obtida pela correlacdo da tensdo de saida do sensor com o teor de dgua presente na amostra
de sementes. O modelo (estimado pelo método de regressdo por minimos-quadrados e avaliado
por andlise de variancia) consiste de trés retas que delimitam trés faixas de leitura (selecionadas
automaticamente pelo sistema). A faixa capaz de medicdo de umidade corresponde a de 10 a
30 %. A afericdo do sistema foi delineada pela comparacdo dos resultados do protétipo com os
resultados obtidos por um método padrao de estufa e auxiliada por outros trés métodos indiretos
de medicdo. Assim, a proposta de desenvolvimento do protétipo foi atingida através da constru-
¢do de um sistema de medicdo de umidade que atende aos requisitos de construcao impostos,
possuindo correcao automatica de leitura em funcdo da temperatura ambiente e atendendo a

todas as condicbes para ser embarcado em colhedoras.

Palavras Chave: Sensor capacitivo, Umidade de sementes, Colheita de unidades experimentais,

Medidor de umidade.
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LAGARES Jr, M. L., An Capacitive System Design to Seed Moisture Measurement

embedded on a Combine. 2009. 168 f. Doctor Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

ABSTRACT

The aim of this research was to develop a seed moisture measurement system (M.M.S.) prototype
that could be embedded on a combine to harvest and analyze experimental plots. It must be able
to reach the claims of seed research companies. This kind of system is trade available, though
there is no technology designed in Brazil and it is imported in a high cost. To reach the aim,
seven construction requirement were defined. The M.M.S. was designed and constructed obeying
such requirements. Fixed frequency in 10 kH z, its operation distinguishes itself by gathering
constructive characteristics capacitive sensors of parallel plates as well as concentric cylinders. Its
calibration was performed using corn seeds (Zea mays L.) artificially moistened through method-
ology that was preliminarily developed. The calibration curve was obtained by the correlation
between the sensor output voltage and the moisture seed sample. Modeling (estimated by Linear
Least Squares Fitting technique and evaluated by analysis of variance) consists of three lines
which delimit three reading bands (selected automatically by system). The total M.M.S. reading
extends from 10 to 30 %. The system checking was comprised by comparing the prototype re-
sults to results obtained by standard oven method and three other indirect measurement methods.
Thus, the prototype was achieved through the construction of a moisture measurement system
that attends the construction requirements, using automatic reading temperature correction and

taking into account all the conditions to be embedded on combines.

Keywords: Capacitive Sensor, seed moisture, Experimental plot harvest, moisture measurer.
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em vazio)

Unidade de tensao elétrica em Volts

Unidade de tensao elétrica em Volts para tensao alternada

Unidade de tensao elétrica em Volts para tensao continua

Permissividade do meio dielétrico

Permissividade do vdcuo, constante universal de valor 8,85.107*2F/m
Permissividade elétrica complexa relativa ao espa¢o vazio (ou simplesmente
permissividade relativa ou ainda constante dielétrica)

Permissividade elétrica relativa ao espago vazio (magnitude do numero
complexo ¢)

Fator de perda dielétrica (angulo de fase do niimero complexo €)
Permissividade a freqiiéncias altas o suficiente para que a orientagao molecular
nao contribua com a polarizacao

Permissividade estética

Angulo de fase

Densidade volumétrica de uma mistura ar-grao

Tempo de relaxacao

Freqiiéncia do campo elétrico alternado (em rad/s)

Funcao calibracao independente da densidade

Porcentagem fracionada de teor de dgua (decimal)
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O Brasil tem-se destacado internacionalmente como grande produtor e exportador de
graos. Essa posicdo tem-se firmado a cada ano pela alta competitividade do pais nesta 4rea.
De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), o Pais produziu, na safra
2007/2008, aproximadamente 60,0 milhdes de toneladas de soja e 58,6 milhdes de toneladas
de milho, as duas principais culturas em producdo de grdos. Segundo o Instituto de Economia
Agricola (IEA), em 2004, o Brasil era o quarto exportador mundial de milho, com trés milhdes de
toneladas exportadas, figurando na quarta posicao entre os paises exportadores, atrds de Estados
Unidos, Argentina e China.

A cultura do milho (Zea mays L.) ocupa lugar de destaque na produ¢do mundial, ndo
s6 devido ao grande valor econdmico, mas também em razdo do acumulo de conhecimentos
cientificos relacionados com esta espécie e do imenso potencial que ela apresenta. No Brasil, as
condi¢bes edafo-climéticas sao diversificadas e muito favoraveis a cultura do milho que, associ-
adas a grande disponibilidade de terras cultivdveis, tém atraido grandes empresas de pesquisa e
producao de sementes.

Todas essas vantagens aliadas ao bom potencial para crescimento da agricultura (prin-
cipalmente pela disponibilidade de terras cultiviveis) tém atraido grandes empresas de pesquisa
de sementes. Entre outras, Dow Agrosciences, Monsanto do Brasil, Nidera Sementes, Pioneer
Sementes e Syngenta Seeds s3o alguns exemplos de multinacionais instaladas no pais.

Além destas, tem-se empresas nacionais de pesquisa que estao em atividade hd muitos



anos como é o caso da EMBRAPA. Outras, como Sementes Agroceres e Germinal Sementes,
foram adquiridas pela Monsanto e Syngenta, respectivamente. H4 ainda empresas mais recentes
e de menor porte (Biomatrix Sementes, por exemplo) que estdo em fase de expansdo. Vale ainda
destacar um grande niimero de empresas ligadas a cooperativas de agricultores ou instituicoes de
fomento a pesquisa espalhadas por todo o territério nacional como a Coodetec (Parand), Fun-
dag¢do MS (Mato Grosso do Sul), Fundagdo MT (Mato Grosso), Fundagdo Tridngulo (Tridngulo
Mineiro), dentre varias.

Todas estas empresas realizam pesquisa na drea de desenvolvimento de novos hibridos
de milho e de sorgo, melhoramentos de variedades de soja e outras culturas. Durante o processo
de pesquisa e desenvolvimento de produtos, grande nimero de equipamentos e implementos
agricolas especialmente desenvolvidos para este ramo de atividade sdo empregados. Pode-se

destacar contadores de sementes, debulhadores especiais e semeadoras e colhedoras de parcelas.

Inicialmente, as parcelas eram colhidas manualmente e levadas ao laboratério para
andlise. Com o constante aumento dos programas de pesquisa, o trabalho manual tornou-se
praticamente invidvel. A saida passa pela automacdo de tarefas por meio de instrumentos in-
stalados na prépria colhedora. As informacbes s3o obtidas durante a colheita de cada parcela e
armazenadas em memdria digital (via Controlador Légico Programével), eliminando o trabalho

de laboratoério.

Este tipo de sistema ja existe para aplicagdo comercial, porém é importado. Os prin-
cipais fornecedores de sistemas para analise de sementes embarcados em colhedora s3o norte-
americanos e austriacos. O custo destes equipamentos é elevado, o que dificulta sua aquisicao
por empresas instaladas no pais. Sem esta tecnologia, as empresas tém limitagdes no processo

de desenvolvimento de novos produtos, sendo também um limitador indireto de seu crescimento.

Para o desenvolvimento de um equipamento para aplicacdo local, o mesmo deveria
ser capaz de realizar as seguintes determinacdes por parcela: massa, massa especifica e teor de
agua. Para atender esta demanda, os sensores e equipamentos envolvidos terdo que satisfazer

aos requisitos arrolados a seguir:

1. Robustez mecénica (capacidade de resistir a vibragdes mecanicas e eventuais choques

mecanicos);



2. Rapidez de leitura (para que se torne vidvel comercialmente);

3. Resisténcia as intempéries (resistir a altas temperaturas com exposi¢cdo ao sol, alta umidade

do ar em dias chuvosos e exposicdo a poeira);
4. Simples operagdo (operado pelo préprio condutor de colhedora);

5. Compatibilidade com um Controlador Légico Programével (responsavel pela automagdo de

todo o processo);

6. Possibilidade de alimentagdo elétrica 12 V' (tnica fonte de energia presente em uma colhe-

dora);
7. Baixo custo.

O processo de leitura de massa e massa especifica tem grau de implementacdo relati-
vamente facil através de adequado dispositivo utilizando células de carga disponiveis no mercado.
No entanto, para a medi¢ao de teor de 4gua um novo sensor teria de ser desenvolvido.

Existe uma grande variedade de sensores de medicdo de umidade de sementes no
mercado nacional (tanto nacionais como importados). No entanto, ndo sdo capazes de atender a
todos os requisitos arrolados acima. Os sistemas disponiveis n3o se aplicam para adaptagdao em
campo, principalmente pela fragilidade (condi¢des do campo como choques mecéanicos, excesso
de temperatura e umidade do ar etc), tempo de leitura de teor de dgua e dificuldade de adaptagdo
as necessidades de uma colhedora (alimentagdo elétrica de 12 V/, sistema de armazenamento de
dados, condi¢Bes para recepgdo dos grdos apds a trilha, entre outros).

Por outro lado, o material cientifico publicado sobre este tema aborda mais o estudo
das propriedades dielétricas dos diversos produtos agricolas que o desenvolvimento do sistema de
medicdo propriamente dito. Tais sistemas sdao melhor abordados em base de patentes, nao sendo
encontrada uma, no entanto, que tratasse especificamente de medicdo de umidade em colheita
de parcelas para pesquisa de sementes.

A constante evolucdo dos programas de pesquisa de novos hibridos realizados por
empresas publicas e privadas, a demanda por sistemas de medicao de umidade de sementes
para avaliacao de parcelas embarcado em colhedora e seu alto custo de importacdo, bem como

a auséncia de tecnologia nacional nesta drea sdo os fatores que motivaram a realizacdo deste



trabalho e denotam sua importancia. Deste modo, almeja-se o desenvolvimento de tecnologia de
origem nacional de um sistema de medicdo de umidade, que possa ser embarcado em colhedora,
para avaliacdo de parcelas experimentais.

Como objetivo complementar, procurar-se-a oferecer contribuicdes para o entendi-
mento do comportamento da constante dielétrica dos produtos agricolas (especificamente o milho
neste trabalho, visto ser a cultura com maior demanda para o tipo de sistema de medicdo de
umidade proposto) com relagdo a fatores de influéncia como freqiiéncia de aplicagdo do campo

elétrico, temperatura e densidade.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacao dos métodos de medicao de umidade de sementes

A umidade de graos é utilizada como importante parametro no manejo de produtos
agricolas, principalmente nas etapas de colheita e pds-colheita. Prova de tal importancia é a
ampla variedade de medidores de umidade de graos disponiveis no mercado, tanto importados

quanto nacionais. Nelson et al (2000) destacam alguns exemplos de utilizagdo deste parametro:

e Avaliacdo do momento ideal para colheita mecanizada. A regulagem da colhedora é funcao,

dentre outros fatores, da umidade dos grdos a serem colhidos;

e Condic3o para armazenagem de grdos. A armazenagem deve ser feita com umidade con-

trolada para evitar o aparecimento de fungos ou germinagao indesejada;

e Fator importante na determinacao do valor de mercado dos graos. Graos timidos necessitam
passar por processo de secagem para posterior armazenagem. Este processo tem seu custo

que deve ser levado em conta por compradores de grao umido;

e Importante informagdo para um eficiente processamento de griaos para fabricacido de fa-
rinhas e produtos para alimentag¢dao animal. As mdquinas de processamento de graos sao

projetadas para trabalhar eficientemente em um faixa adequada de umidade dos graos.



Nelson, Lawrence e Kandala (1993) acrescentam que o teor de umidade também é
importante no momento da venda dos grdaos. Como s3o vendidos proporcionalmente a massa, é
vantagem para o vendedor um teor de umidade t3o alto quanto o permitido, ao passo que para

o comprador sera mais vantajoso um teor de umidade tao baixo quanto possivel.

Diante de tal importancia, varios métodos de determinacdo de umidade foram desen-
volvidos. Cada método aplica-se melhor a determinada necessidade. Quando faz-se necessério
resultados exatos, utiliza-se métodos diretos como o método de estufa. Estes métodos, entre-
tanto, sao demorados, nao se aplicando, por exemplo, a uma linha de producao. Neste caso,
tem-se a disposicao outros métodos que oferecem resultados em segundos. E o caso dos medi-
dores de umidade baseados na determinacdo das propriedades elétricas dos graos. S3o, contudo,
mais adequados quando se quer uma andlise mais qualitativa que quantitativa, ou quando a
precisdo dos resultados nao é fator primordial.

Carvalho (1994) divide tais métodos em primarios ou diretos, pelos quais se remove
e se quantifica (por massa ou volume) a dgua contida na semente, e secundarios ou indiretos,
nos quais se mede alguma caracteristica da semente que, de alguma forma, se relaciona com seu
teor de dgua. Na primeira categoria tem-se a secagem em estufa e cdlculo da massa perdida,
remocao de agua por destilacio e medida do volume representado pela 4dgua, extracao de agua
com um solvente e determinacao da quantidade de agua através de processos cromatograficos ou
espectrofotométricos. Dentre os métodos secunddrios como higrometria, espectroscopia de luz
infravermelha ou de microondas, ressonancia nuclear magnética e reacdes quimicas, destacam-se
os baseados em propriedades elétricas das sementes.

No Brasil, o Ministério da Agricultura selecionou o método de estufa (método direto)
como método padrdo de medi¢do de umidade (Brasil, 1992). Desta forma, garante-se que os
resultados obtidos nos diversos laboratérios sejam uniformes e compardveis entre si. E um método
que possui rigorosa e bem definida metodologia, podendo, porém, durar mais de 24 horas.

Nelson et al (2000) ressaltam, entretanto, que métodos como o citado anteriormente
sao muito demorados para uso comercial, sendo necessdrio recorrer a outros ja desenvolvidos. Dos
medidores de umidade modernos que oferecem resultados rapidos, Nelson et al (2000) relatam
que a maioria trabalha com a leitura de propriedades elétricas de graos. Tais propriedades sao

altamente correlacionadas com a porcentagem de umidade.



Carvalho (1994) complementa que os métodos baseados em propriedades elétricas das
sementes atingiram grande popularidade em virtude da rapidez e facilidade com que sio executa-
dos, ainda que ndo sejam muito exatos. S3o métodos baseados na medicao da condutividade ou
da capacitancia das sementes de uma amostra, sendo a capacitancia uma propriedade de maior
acuracia do que a condutividade em virtude de nao medir apenas a agua existente na superficie
da semente.

Knochel, Daschner e Tautel (2001), em seu estudo sobre o desenvolvimento de um
sensor para medida instantanea do teor de umidade em géneros alimenticios, reporta que a
determinacdo on-line de umidade tem ganhado importancia em fung¢do do uso de métodos de
produgdo cada vez mais rapidos. Instrumentos demorados de determinagdo de umidade (mesmo
que exatos, como Karl Fischer), mostram-se inadequados para o controle de qualidade em uma
linha de producdo. Destaca ainda que, mesmo nao sendo usados para fins regulatérios, existe a
necessidade de desenvolvimento de instrumentacdo que permita rdpida determinag¢ao de umidade
no local de producao.

Knochel, Daschner e Tautel (2001) enumeram alguns métodos indiretos para medi¢do

de umidade em alimentos com aplicacao on-line:
e Medidor de umidade radiométrico;

Sensores resistivos;

Sensores capacitivos a altas freqiiéncias;

Sensor de ressonancia magnética nuclear;

Sensores épticos.

Outro método indireto que tem sido estudado para medi¢cdes on-line é o de emissdo
actstica. Amoodeh, Khoshtaghaza e Minaei (2006), em seu trabalho Acoustic on-line grain
moisture meter, projetaram e desenvolveram o protétipo de um sensor de umidade acdustico.
Caracteriza-se pela queda de graos em uma superficie plana e inclinada. Um microfone instalado
abaixo da mesma, capta o som gerado pelo impacto dos graos e o converte em um sinal elétrico.
Concluiram que que tal sensor é eficaz na leitura de umidade do trigo dentro da faixa tipica desta

cultura. No entanto, a sensibilidade e precisdo do sensor sdo afetadas tanto pelo tipo de material



de que é feita a superficie do sensor como pela altura de queda das sementes. Também é sensivel
as diversas variedades de trigo, sendo necessaria uma calibracao diferente para cada variedade.
Carvalho (1994) destaca ainda a estufa de microondas que, apesar de n3o se encaixar
como método indireto, é capaz de oferecer resultados em poucos minutos.
Existem outros métodos de medicao de umidade, com principios fisicos diversos, que
ndo foram citados. Contudo, eles podem ser separados em uma das duas classes discutidas:

métodos primarios ou diretos e métodos secundarios ou indiretos.

2.2 O principio capacitivo: conceitos e definicoes

De interesse deste trabalho, o método indireto de medicao de umidade via principio

capacitivo sera discutido mais detalhadamente.

2.2.1 A capacitancia

Sensores capacitivos sdo largamente utilizados na industria e em laboratérios para
medicdo de diversos sinais fisicos. Sensores de posicdo, velocidade angular, nivel de liquido,
umidade, aceleracao e pressao sao alguns exemplos. Tais sensores sdao construidos de modo que
a variagcao do parametro a ser medido cause uma mudan¢a do valor de capacitancia do sensor
(PREETHICHANDRA e SHIDA, 2001 e BRACKE ET AL, 2005).

Essa mudanca do valor de capacitancia pode se dar em funcdo de mudancga das caracte-
risticas geométricas do capacitor ou da mudanga do dielétrico utilizado. Segundo Callister (2003),
um material dielétrico (ou simplesmente dieletro) é aquele que, sendo um isolante elétrico, exibe
estrutura de dipolos elétricos. Assim, existe uma separacdo de cargas positivas e negativas no
material a nivel molecular ou atomico. A interacdo entre os dipolos elétricos do material dielétrico
com o campo elétrico aplicado a ele produz variagdes que, em um capacitor, resulta na variacao
de capacitancia.

Quando uma tensdo é aplicada sobre um capacitor, uma placa torna-se carregada
positivamente e a outra negativamente, com o campo elétrico correspondente dirigido de positivo

para negativo (Fig. 2.1). A capacitancia C é relacionada com a quantidade () de cargas presente



nas placas conforme a equacdo 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema de um capacitor de placas paralelas

C:

Q
- (2.1)

onde V' é a tensdo aplicada sobre o capacitor. A unidade de capacitancia é Coulomb por Volt,
ou simplesmente Farad (F).
Considerando um capacitor de placas paralelas com vacuo na regido entre as placas,

sua capacitancia pode ser calculada por:

A
C=e2
7

(2.2)

onde A representa a drea das placas e [ a distancia entre elas. O parametro ¢,, chamado de

permissividade do vdcuo, é uma constante universal tendo valor igual a 8,85.10712F/m.
Se um material dielétrico é inserido na regido entre as placas do capacitor tem-se

C=en (2.3)

A
l
onde ¢, é a permissividade desse meio dielétrico cuja magnitude serd maior que ¢,.

A permissividade relativa ¢, freqiientemente chamada de constante dielétrica, é igual

a razao
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e=m (2.4)

e representa a capacidade de armazenamento de cargas elétricas pela insercao de um meio

dielétrico entre as placas de um capacitor (CALLISTER, 2003).

Substituindo 2.4 em 2.3 tem-se

C = e¢e,

A
7 (2.5)

Esta ultima equacdo mostra que a capacitancia para capacitores de placas paralelas de
area A e distancia entre as placas [ é aumentada pelo fator ¢ quando o espaco entre as placas
é preenchido por um dieletro. Também ndo se deve esquecer que as equagOes anteriores para
calculo de capacitancias somente sdo validas, a rigor, para capacitores de placas infinitas, de modo
que as distorcoes das linhas de forca nas bordas do capacitor ndo existam. No entanto, estas
férmulas podem fornecer boa aproximacao quando os valores de [ sdo suficientemente pequenos
em relacdo as dreas das placas, minimizando o efeito das distor¢cdes nas bordas.

A constante dielétrica é uma propriedade do material de importancia fundamental
para projeto de capacitores. Para exemplificar, a Tab. 2.1 apresenta os valores de € para alguns

materiais (valores extraidos de Halliday e Resnick (1981)).

2.2.2 A polarizagido

Qualquer dipolo elétrico submetido a um campo elétrico tenderd a se alinhar na di-
recdo deste campo. Ao processo de alinhamento do dipolo da-se o nome de polarizagdo (CAL-

LISTER, 2003). Trés tipos de polarizagdo sdo citados por Callister (2003), sendo:

e Polarizac3o eletronica - Pode ser induzida em maior ou menor grau em todos os dtomos.
Resulta do deslocamento do centro de cargas negativas da nuvem eletronica de um adtomo
em relacdo ao centro de cargas positivas do nicleo deste mesmo dtomo. Este deslocamento
¢ induzido por um campo elétrico. Este tipo de polarizacio é encontrado em todos os

materiais dielétricos e, é claro, existe apenas enquanto o campo elétrico esta presente.
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Tabela 2.1 — Constante dielétrica de alguns materiais. Propriedades vélidas a temperatura
ambiente e em condicdes tais que o campo elétrico ndo varia com o tempo.

(HALLIDAY E RESNICK, 1981).

Dieletro €

Vacuo 1,00000

Ar 1,00054
Agua 78
Papel 3,5
Mica 5,4
Ambar 2,7
Porcelana 6,5
Quartzo Fundido 3,8
Vidro Pirex 4.5
Baquelite 48
Polietileno 2,3
Poliestireno 2,6
Teflon 2,1
Neoprene 6,9
Oleo Piranol 4.5
Biéxido de Titanio 100

e Polarizagdo i6nica - Ocorre somente em materiais que s3o idnicos. Um campo elétrico age

no sentido de deslocar cations em uma direcao e anions na direcao oposta.

e Polarizacao por orientacdo - Encontrada apenas em substancias que possuem dipolos per-

manentes. Resulta da rotacdo dos dipolos na direcao do campo elétrico aplicado.

Em um material dielétrico podem ocorrer os trés tipos citados de polarizacao, sendo a
contribuicdo de cada tipo maxima, ou até mesmo nula, dependendo do tipo de material utilizado.
Assim, como exemplo, a polarizacdo ionica terd contribuicdo nula em materiais que apresentam

ligacao covalente, visto que nao apresentam ions.

2.2.3 A freqiiéncia de relaxagao

S3o comuns situacdes em que se tem uma tens3o alternada aplicada a capacitores.
Nestas condicdes, um material dielétrico apresenta caracteristicas novas, conforme é mencionado
por Callister (2003) e comentado a seguir.

Considere um dieletro submetido a um campo elétrico alternado. A cada mudanca de
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direcdo deste campo elétrico, os dipolos presentes no material se reorientam em conformidade com
a direcdo imposta pelo campo. Entretanto, o tempo para esta reorientacao é finito e diferente
para cada dieletro e tipo de polarizacdo. Assim, existe um tempo minimo de reorientacao que
depende da "facilidade” com que cada dipolo do dieletro é capaz de se realinhar. A freqiiéncia
correspondente ao tempo minimo necessdrio para que ocorra a reorientacdo dos dipolos de um

material dielétrico submetido a um campo elétrico alternado di-se o nome de freqiiéncia de

relaxacdo (CALLISTER, 2003).

Um dipolo ndo consegue manter sua mudanca de orientagcdo quando um campo elétrico
alternado excede a freqiiéncia de relaxacdo. Deste modo, este dipolo deixa de contribuir para
a composicao da constante dielétrica €. Esta contribuicao é melhor visualizada através da Fig.
2.2, que representa esquematicamente a relacdo existente entre a constante dielétrica ¢ e a
freqliéncia imposta por um campo elétrico alternado. Quando um mecanismo de polarizagdo
cessa de funcionar (devido a freqiiéncia de relaxa¢do para aquele mecanismo ter sido atingida),

ocorre uma queda abrupta do valor da constante dielétrica.

—r T J rrrrrerrrrr
"
U '
o
‘E‘ Crientogoo
D
|
Pl iy
C [Enico |
E __________________________ o |
= \
| 4
S| eerenica
. I N S G G I
104 102 1ote s

Freguéncia [Hz)

Figura 2.2 — Variacao da constante dielétrica com a freqiiéncia de um campo elétrico alternado.
(CALLISTER, 2003)
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2.2.4 A permissividade elétrica complexa relativa e

A constante dielétrica € definida no item 2.2.1 refere-se a um capacitor submetido a
um campo elétrico que ndo muda de direcdo e sentido com o tempo. Para campos elétricos
alternados, € assume novos comportamentos fisicos, sendo estudado sob a forma de um nidmero
complexo.

Nelson et al (2000) definem e como sendo a permissividade complexa relativa ao espago

vazio, ou, simplesmente, constante dielétrica complexa. Ela é dada pela seguinte equacao:

€e=¢e —ie (2.6)

onde

e ¢ representa a permissividade complexa relativa ao espaco vazio ou constante dielétrica

complexa (equivalente ao € definido no item 2.2.1),
e ¢ permissividade elétrica relativa ao espaco vazio,

e ¢» fator de perda dielétrica.

Berbert e Stenning (1997) explicam as propriedades descritas anteriormente da seguinte

maneira:

"A permissidade elétrica relativa ¢ de determinado material representa sua capacidade de ar-
mazenar parte da energia do campo elétrico, ao passo que o fator de perda dielétrica ¢ esta
associado a quantidade de energia dissipada pelo dielétrico quando submetido a um circuito de

corrente alternada’.

O valor de permissividade complexa relativa depende do teor de umidade, da freqiiéncia,
temperatura, da massa especifica aparente, bem como da estrutura e composicdo quimica do
dieletro, sendo freqiientemente utilizada para caracterizacao de materiais.

Isso é particularmente aplicdvel em materiais particulados higroscépicos como solos
e graos, onde € e ¢ sdo altamente correlacionados com a porcentagem de umidade. Pode-

se exemplificar uma aplicacao pratica dessas propriedades através do trabalho desenvolvido por
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Kizito et al (2008). Em seu recente estudo sobre medidores de umidade capacitivos para solo,
é feita uma analise sobre a influéncia da freqiiéncia, condutividade elétrica e temperatura na
calibracao de um sensor de umidade.

Na area de sementes, pelo fato da constante dielétrica complexa dos graos também
ser altamente correlacionada com seu teor de dgua, vdrios medidores de umidade eletrénicos
(cujos recipientes de amostras sdo de placas paralelas ou coaxiais) tém sido desenvolvidos (NEL-
SON ET AL, 2000).

A mudan¢a da capacitincia do recipiente (sensor) estd diretamente relacionada com
a constante dielétrica da amostra de grdos colocada no sensor. Tal mudanga de capacitancia
fornece, portanto, um meio de se determinar (indiretamente) a porcentagem de umidade da

amostra de graos.

2.3 A agua em sementes: formas, forcas e o fenomeno da sorcao

A 3dgua desempenha papel basico no processo de germinagao, razao pela qual uma
semente, cujo tegumento nao apresente qualquer tipo de impedimento, procura absorver dgua do
meio ambiente (CARVALHO, 1994). As sementes que se encontram com teor de dgua na faixa
recomendada para o armazenamento (entre 11 e 13%) absorvem agua rapidamente em virtude
do baixo potencial de dgua que apresentam. Ao entrar na semente, a dgua estabelece ligacao
com as macromoléculas das particulas coloidais dispersas, ligacdo essa que se faz de diferentes
formas em fungdo do nivel em que se estabelece e nas quais agem diferentes tipos de forcas.

Trabelsi e Nelson (2004) classificam a dgua presente dentro de sementes em duas cate-
gorias: "agua livre" e "agua presa” (em inglés, "bound water”, isto é, dgua ligada a macromoléculas
na semente, conforme definido por Carvalho (1994)). Do ponto de vista elétrico, a agua liquida
livre é bem descrita pelo modelo dielétrico de Debye (este modelo é detalhado no item 2.4.2).
No entanto, pouco ainda se conhece sobre as proprieades dielétricas da "agua presa”.

Em materiais granulares como cereais e sementes oleaginosas, se espera vdrios modos
de ligacao da "agua presa” as macromoléculas das sementes, dependendo da estrutura prépria de
cada tipo de semente, da quantidade de agua disponivel e da natureza das moléculas presentes.

Carvalho (1994) faz uma breve revisdo bibliografica sobre como a dgua se liga quimi-
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camente dentro de uma semente. Assim, os paragrafos seguintes dedicam-se a informar sobre
o comportamento da dgua dentro da semente para melhor compreensao do comportamento
dielétrico da mesma.

Existem, na semente, pelo menos trés tipos de "dgua presa”. Tais tipos sdo definidos
pela for¢a (intensidade e tipo da for¢a) com que a agua se encontra ligada a superficie de

macromoléculas. Esses tipos s3o os seguintes:

1. Tipo 1: nesse caso, a dgua esta quimicamente unida as macromoléculas através de ligacoes
ionicas, num processo ao qual os autores dao o nome de "quimisor¢cao”. Trata-se de uma
ligagdo muito forte em que a dgua age como um ’ligand” (um grupo, fon, ou molécula

ligada ao dtomo central de um grupo de coordena¢do) e ndo como solvente;

2. Tipo 2: esse é o tipo de dgua que se condensa sobre sitios hidrofilicos de macromoléculas.
Ea partir desse tipo que a agua passa a ter um papel de solvente e as propriedades que
apresenta sao muito semelhantes as de seu estado livre. A energia de ligagcdo do tipo 2 é,

evidentemente, bem menor do que a do tipo 1;

3. Tipo 3: nesse tipo de unido, a agua estabelece "pontes” sobre sitios hidrofébicos de macro-
moléculas, sendo esse o tipo mais fraco de unido, apresentando, a dgua, as mesmas pro-
priedades que quando em estado livre, ainda que alguns poucos parametros termodindmicos

mostrem alguma variacao.

Estes trés tipos de "dgua presa” representam um grau mais profundo de unido, de sorte
que as propriedades da molécula do produto absorvente e as da dgua interagem. O resultado
final é que, quando unidas, ambas as moléculas se modificam, ficando diferentes de seus estados
originais. Essa interagdo entre as duas substancias (dgua e macromoléculas do sistema coloidal)
recebe o nome geral de sorcdo e resulta tanto da entrada (adsorcdo) como da saida (desorcao)
de dgua da semente.

A designagdo geral de agua adsorvida (referente a "agua presa”) difere-se de agua
absorvida. Nesta, as ligacdes sdo mais fracas estando focalizadas nos espacos intergranulares
e dentro dos poros do material. Na dgua absorvida atuariam apenas forcas capilares. A unido

agua-semente seria tdo fraca que a dgua, nessa condicdo, manteria todas as suas propriedades do
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estado livre. Nesse tipo de unido, as moléculas do absorvente funcionam apenas como estrutura
de suporte.

Carvalho (1994) também cita autores que sugerem as faixas de umidade com que a dgua
se liga de diferentes maneiras. A "agua presa” compreenderia teores entre zero e aproximadamente
27%. De 0 a 5% a dgua se encontraria como uma s6é camada de moléculas em torno das particulas
coloidais, tratando-se de uma unido muito forte, dificil de ser desfeita. Entre 5 e 13%, a dgua se
encontraria no que o autor chama de camada polimolecular, ou seja, € uma camada que resulta
da deposi¢do de moléculas de dgua sobre moléculas de dgua. Acima de 13% (até 27%), a dgua
que se prende a semente estaria em forma liquida, sob tens3o osmética. Acima de 27%, ter-se-ia
a agua livre.

As forcas intermoleculares, também conhecidas como forcas de Van der Waals, sao
as responsaveis pelo fendmeno da adsorcao. Segundo teorias correntes, essas forcas teriam as

seguintes origens:

e Efeito de orientacao de dipolos permanentes ou efeito Keeson Segundo essa teo-
ria, as forcas intermoleculares surgiriam em razdo de que a estrutura molecular de certas
substancias apresenta os centros de gravidade da carga positiva e da carga negativa nao
coincidentes. Esse distanciamento entre os dois centros de gravidade resultaria em um
momento dipolar permanente, ou seja, em uma certa "sobra de energia”. A 4gua, o alcool

e a amonia sao bons exemplos de substancias com momento dipolar constante.

e Efeito de momento dipolar induzido ou efeito de Debye Esse é o caso em que as
moléculas da substancia considerada apresentam coincidéncia entre os centros de gravidade
das cargas negativa e positiva. Essa estabilidade da molécula, contudo, é relativamente
fraca e pode ser rompida facilmente quando essa molécula é colocada junto a uma outra
que tenha um forte momento dipolar ou préxima de um fon ou de um campo elétrico. Nessa
condicdo, a molécula, anteriormente estdvel, apresenta uma separagao entre os centros de
gravidade de suas cargas positiva e negativa, adquirindo um momento dipolar (induzido) e

passando a apresentar, portanto, condicoes de realizar uma unidao do tipo adsorcao.

e Efeito de dispersao London Segundo essa teoria, o 4tomo de hidrogénio, representado

por um ntcleo ao redor do qual vibra incessantemente um elétron, possui um desequilibrio
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energético devido a assimetria da posi¢cao do Unico elétron. Ao se aproximarem dois dtomos
de hidrogénio, se os elétrons comegarem a girar em fase (ocupando os mesmos pontos
relativos ao niicleo no mesmo momento), isso pode criar uma corrente de forca; essa
corrente de forca - avanca a teoria - pode funcionar como indutora de momento dipolar em

moléculas vizinhas e, portanto, propiciar uma unido do tipo adsorcao.

2.4 Natureza da variacao das propriedades dielétricas de sementes

As propriedades dielétricas de um material qualquer variam em func3o de varios fatores.

Nelson (1991) enumera os principais fatores que influenciam tais propriedades:

e porcentagem de umidade presente no material;
e freqiiéncia do campo elétrico alternado aplicado e

e temperatura do material analisado e sua densidade e estrutura.

Além disso, em materiais granulados (ou particulados) a densidade volumétrica da
mistura ar-particula é outro fator que influencia as propriedades dielétricas. Destaca ainda que
fatores como composicao quimica e molecular de grdos e sementes devem ser considerados. No
entanto, em materiais higroscépicos (como a maioria dos produtos agricolas), a porcentagem de

umidade presente no material é geralmente o fator dominante.

2.4.1 Dependéncia do teor de umidade

As propriedades dielétricas da maioria dos materiais biolégicos sao altamente depen-
dentes do seu teor de umidade. Esta influéncia deve-se ao valor relativamente elevado do ¢ da
dgua em relacdo ao e da matéria seca (grdos secos). A titulo de comparagdo, o ¢ da dgua pura,
exposta a radio freqiiéncia, é da ordem de 80, enquanto que para o trigo, a 12 % de umidade,
1 MHz de freqiiéncia, tem-se, aproximadamente, 4,5 (BERBERT e STENNING, 1997).

Em seu estudo sobre a influéncia do teor de umidade nas propriedades dielétricas de

sementes de trigo no intervalo de 500 kHz a 5 MHz, Berbert e Stenning (1997) encontraram
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uma variagdo linear de ¢ com o teor de umidade (%b.u.) do trigo quando submetido a uma

freqiiéncia de 5,0 MHz. Para freqiiéncias mais baixas (0,5 e 1,0 MHz), existe um valor critico de

umidade (14%) acima do qual a taxa de variagdo de € eleva-se acentuadamente, mostrando um

comportamento ndo-linear (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Variacdo de ¢ com o teor de umidade em funcdo da freqiiéncia para o trigo,
21-24 °C: (O 0,5 MHz; 0 1,0 MHz; A 5,0 MHz (BERBERT E STENNING, 1997)

Com relagdo a €7, abaixo do ponto critico de umidade (14 %) o valor de e é pratica-

mente independente da freqiiéncia de oscilacdo do campo e do teor de umidade. Acima de 14 %,

tem-se um comportamento ndo-linear para qualquer valor de freqiiéncia (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Variagdo de €7 com o teor de umidade em fun¢3do da freqiiéncia para o trigo,
21-24 °C: (O 0,5 MHz; O 1,0 MHz; A 5,0 MHz (BERBERT E STENNING, 1997)

Os autores sugeriram que tais comportamentos seriam fruto de variagdes nas forcas de

ligacdo entre as moléculas de agua adsorvida e a superficie dos microporos do material estudado,
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bem como das forcas entre as moléculas de agua adsorvida e as moléculas de vapor d‘agua.
Sacilik, Tarimci e Colak (2006) estudaram a semente de uma planta utilizada no oriente

para producao de 6leo chamada safflower. Determinando as propriedades dielétricas das sementes,

encontraram variacdo linear de e para freqiiéncias acima de 5 M H z e comportamento n3o-linear

de e em fungdo do teor de umidade para qualquer freqiiéncia estudada (Fig. 2.5 e 2.6)

Constante Dielefrica (€')
2
th

4 g 10 13 16 19
Urmidade (%)

Figura 2.5 — Variagdo de ¢ com teor de umidade em funcdo da freqiiéncia para a semente de
safflower: T 100 kHz; ¢ 500 kHz; A 1 MHz; (O 5 MHz; [0 10 MHz (SACILIK,
TARIMCI AND COLAK, 2006)

Trabelsi, Krazsewisk e Nelson (1998) definiram & como uma func¢do calibragdo inde-
pendente da densidade (p) dada por:
677

= (27)

e(are —e»)
onde ay é o coeficiente angular de uma reta, sendo as fungdo da freqiiéncia. Deste modo, para
uma freqiiéncia fixa, tem-se uma equacdo que relaciona e’ e € e que é independente da densidade
(p). De acordo com os dados analisados pelos autores (Fig. 2.7), a raiz quadrada da fun¢3o ¢
apresentou comportamento linear em funcdo do teor de umidade para o trigo, a 14,2 GH 2.
Nelson (1992) ilustra a variagdo linear de e do arroz com o teor de umidade para
freqiiéncias da ordem de M Hz e GH = (Fig. 2.8).

Berbet et al (2004) encontraram, para o feijdo, variagdo linear tanto de e como de ¢~
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Figura 2.6 — Variagdo de ¢ com teor de umidade em funcdo da freqiiéncia para a semente de
safflower: 1 100 kHz; ¢ 500 kHz; A 1 MHz; (O 5 MHz; [0 10 MHz (SACILIK,
TARIMCI AND COLAK, 2006)
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NELSON, 1998)
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Figura 2.8 — Variagcdo de e com o teor de umidade para o arroz a 24 °C' (NELSON, 1992)

em relagdo ao teor de umidade a 1 M Hz de freqiiéncia (Fig. 2.9).
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Figura 2.9 — Variagdo de e com o teor de umidade para o feijdo a 20 °C: [J 659 kg/m?; () 800
kg/m?; /\ 844 kg/m3 (BERBERT ET AL, 2004)

Diante dos dados para trigo, arroz e feijao, pode-se notar uma tendéncia de linearizacao
da constante dielétrica com relacdo a variacdo do teor de umidade quando as freqiiéncias aplicadas
sdo da ordem de grandeza de M Hz e GHz. Contudo, explicacdes mais detalhadas sobre o porqué
da variacao da constante dielétrica com o teor de umidade ainda nao foram encontradas. Pode-se
apenas supor que seja um fenémeno relacionado a como a dgua se liga no interior da semente
com as varias moléculas ali presentes.

E fato, no entanto, que a porcentagem de umidade presente em sementes é geralmente

o fator dominante na dependéncia das propriedades dielétricas de produtos agricolas (gragas a
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notdvel diferenca de e da dgua pura com relagcdo ao e da matéria seca de sementes, como descrito
no inicio deste item). Esta forte dependéncia explica o sucesso do uso do principio capacitivo

para medicdo de umidade em graos.

2.4.2 Dependéncia da freqiiéncia

Em sistemas capacitivos para medicao de umidade, é comum o uso de campo elétrico
alternado.

Nelson (1991) destaca um fendmeno importante para a explicacdo da variagdo das pro-
priedades dielétricas de um material em fungdo da variagdo da freqiiéncia: a orientagdo (induzida
pelo campo elétrico alternado aplicado) de moléculas que possuem dipolos permanentes.

Debye (1929) apud Nelson (1991) desenvolveu a formulagdo matematica que descreve

tal fenbmeno para substancias puras polares:

€s — €x

> 2.8
+1+iw7 (2.8)

€ = €

onde

e ¢, representa a permissividade a freqiiéncias altas o suficiente para que a orientacdo mo-

lecular n3o contribua com a polarizagao,

€s representa a permissividade estatica (valor da permissividade a fregiiéncia zero),

¢ a constante imagindria de um nimero complexo,

e w a freqiiéncia do campo elétrico alternado,

T o tempo de relaxacdo, periodo associado ao tempo necessario para que ocorra a reversao

das moléculas de orientadas para orientacao aleatdria quando o campo elétrico é removido.

Separando a equagdo 2.8 nas partes real e imagindria tem-se:

(2.9)
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(€5 — €oo)WT
R e (2.10)

Portanto, a valores de freqiiéncias distantes da freqiiéncia de relaxagdo, a permissivi-
dade é constante (de valor €., € €;, respectivamente) e perda zero. A freqiiéncias intermediarias,
existe uma dispersdo. A maxima perda ocorre na freqiiéncia de relaxacdo dada por w = % A
Figura 2.10 ilustra graficamente as relacdes definidas pelas equacdes 2.9 e 2.10.

€g

LOG w—

Figura 2.10 — Curva representativa do modelo de Debye para uma substancia molecular pura
(DEBYE, 1929 APUD NELSON, 1991)

A equacdo de Debye pode ser representada graficamente em um plano complexo €’ x €
como um semicirculo com dominio limitado pelos valores e, e €5 (Fig. 2.11). Esta representaco
é conhecida como diagrama Cole-Cole e ajuda na interpretacao das Eq. 2.9 e 2.10. Nos valores
extremos de permissividade (e; e €,,) n3o existem perdas (a relaxacdo é zero). Para valores
intermedidrios de permissividade, as perdas comportam-se em acordo com a Fig. 2.11.

A teoria anterior descreve o comportamento da permissividade de uma substancia pura
(homogeénea) constituida de moléculas polares. Este é o caso da dgua pura no estado liquido
(obtida por destilagdo, por exemplo). Hasted (1973) apud Nelson (1991) descreve as propriedades
dielétricas da agua pura submetida a um campo elétrico alternado com freqiiéncias no campo
das microondas (Tab. 2.2).

Apesar da agua no estado liquido ser um bom exemplo de dielétrico polar puro, ela
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€ i

€m0 ; £g

Figura 2.11 — Diagrama Cole-Cole para uma substancia polar com tempo de relaxa¢do tnico
(DEBYE, 1929 apud NELSON, 1991)

Tabela 2.2 — Propriedades dielétricas da dgua pura submetida a um campo elétrico alternado
(HASTED, 1973 APUD NELSON, 1991)

f 20°C 50°C
GHz | e € e €
0,577 | 80,3 2,75 69,9 1,25
1,744 | 792 7,9 | 69,7 3,6
3,00 | 77,4 13,0684 58
4,63 | 74,0 18,8 68,5 9.4
9,14 | 63,0 31,5655 165
9,37 | 62,0 32,0645 17,0
12,47 | - - 61,5 214
23,62 | 30,9 35,7 |483 30,6
24,19 1 29,6 35,2 | 48,7 31,1

26,78 | - - 442 32,0
3488 (19,2 30,3 | 354 33,1
36,3 | - 34,3 32,6

890 | 4,3 228 | 43 3,51
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aparece muito raramente no estado livre em produtos agricolas. Geralmente ela é absorvida
fisicamente por capilaridade ou estd ligada quimicamente com outras moléculas (Nelson, 1991).
Além disso, tais produtos (como é o caso dos grdos e sementes) sdo misturas ndo homogéneas de
diversos arranjos moleculares complexos onde a dgua liga-se de diferentes formas, com diferentes
energias de ligagcdo (ver capitulo 2.3). O resultado de tudo isso é a presenca de varias moléculas e
compostos com diferentes e desconhecidas propriedades dielétricas em um mesmo material (uma

semente de milho, por exemplo).

Portanto, é dificil modelar ou prever o comportamento dielétrico de tais produtos.
Entretanto, como salienta Nelson (1991), o completo entendimento de tais propriedades n&o é
necessario para a solucdo de problemas praticos. Ademais, tal dificuldade ndo impede o avanco

nos estudos experimentais sobre o comportamento dielétrico das sementes.

Neste contexto, Sacilik, Tarimci e Colak (2006) estudaram a variagdo de e com o
aumento da freqiiéncia. A uma dada umidade, a constante dielétrica diminui com o aumento da
freqiiéncia do campo elétrico aplicado. O estudo foi feito para sementes colocadas livremente
no sensor (livre) e repetido para as mesmas sementes adensadas no sensor (denso), aumentando
assim a densidade de sementes dentro do mesmo. Os resultados estdo mostrados na Fig. 2.12.
Com relagdo a variagao de ¢ em funcdo da freqiiéncia, o comportamento observado foi bem

menos regular.

O mesmo comportamento de ¢ e ¢ em funcdo da freqiiéncia é observado para o trigo

em estudo feito por Nelson e Stetson (1976) apud Nelson et al (2000) (Fig. 2.13).

Avancando no estudo do comportamento das propriedades dielétricas em funcdo da
freqiiéncia, Trabelsi, Krazsewisk e Nelson (1998) mostram a dependéncia da fungdo calibragdo
independente da densidade & (como definido na eq. 2.7) com relacdo a freqiiéncia (Fig. 2.14).
Observa-se um leve decréscimo de & com o aumento da freqiiéncia. Como & é uma fungao que
relaciona € e €7, para um sensor projetado para operar em uma Unica freqiiéncia (da ordem de
G'H?z), os autores sugerem que a selecdo da freqiiéncia a ser utilizada deve basear-se em critérios

como sensibilidade do sistema, forma e dimensao dos graos etc.
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Figura 2.12 — Variagdo de ¢ com a freqiiéncia para a semente de safflower (de baixo para
cima): 5,33% (denso), 5,33% (livre), 8,12% (denso), 8,12% (livre), 10,91%
(denso), 10,91% (livre), 13,70% (denso), 13,70% (livre), 16,48% (denso),
16,48% (livre) (SACILIK, TARIMCI AND COLAK, 2006)
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Figura 2.13 — Variagdo de € e ¢ com a freqiiéncia para o trigo a 24 °C' (NELSON AND
STETSON, 1976 APUD NELSON ET AL, 2000)
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Figura 2.14 — Dependéncia da freqiiéncia em fungdo de £ para o trigo, 24 °C' (TRABELSI,
KRAZSEWISK e NELSON, 1998)

2.4.3 Dependéncia da temperatura

As propriedades dielétricas de um material também dependem da temperatura. A
natureza dessa dependéncia é funcao do processo de relaxacdo dielétrico que acontece sob as
condicBes impostas sob o material (como, por exemplo, a fregiiéncia utilizada). Nelson (1991)
explica que, com o aumento da temperatura, o tempo de relaxacao diminui. Isso implica em um
deslocamento do pico de perda (maximo valor de e da Fig. 2.10) para valores de fregiiéncia
maiores. Portanto, em uma regido de dispersido, a permissividade aumentard com o aumento
da temperatura enquanto o fator de perda pode aumentar ou diminuir, dependendo do valor da
freqliéncia de operacdo ser maior ou menor que o valor da freqiiéncia de relaxacao. Para valores

€ muito altos, sua dependéncia da temperatura pode ser desprezada.

Trabelsi e Nelson (2004) estudaram o comportamento de ¢ e € do trigo em fungdo
da temperatura para freqiiéncia de 8 GHz (Fig. 2.15). Observa-se o aumento no valor das
propriedades dielétricas com o aumento da temperatura para dois teores de umidade distintos. O
aumento tem tendéncia linear até aproximadamente -20 °C' quando se apresenta uma maior incli-
nacdo para temperaturas posteriores. Para temperaturas superiores a -20 °C', tem-se novamente

uma tendéncia de comportamento linear, com maior inclinagdo para a amostra com maior teor
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de umidade. Os autores comparam este comportamento com o comportamento da agua pura,
em que, a 0 °C', também mostra comportamento similar (porém mais acentuado). No caso da
agua, isto acontece devido a mudanca de estado de sélido para liquido. Para o trigo, sugeriram a

existéncia de dois tipos de "dgua presa” com mudang¢a de comportamento pronunciada em torno

de -20 °C.
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Figura 2.15 — Variacdo de ¢ e ¢ do trigo em fun¢do da temperatura, a 8 GHz,
O M =15,7%, O M = 23,6% (TRABELSI E NELSON, 2004)

Nelson (1991) considera o comportamento das propriedades dielétricas de grdos diante
dos efeitos da temperatura e freqiiéncia bastante complexo. Sugere que, talvez, o melhor meio

de se obter tais propriedades seja através da medicao sob as condicoes de interesse.

2.4.4 Dependéncia da densidade volumétrica da mistura ar-grao

A densidade volumétrica de uma mistura ar-grdo p depende da forma, dimensoes,
temperatura, umidade, estrutura e condi¢des da superficie do grdo (Kraszewski e Nelson, 1994).
Adicionalmente, caso a medi¢do seja executada em tempo real (onde existe um fluxo de grios)
a densidade volumétrica toma forma de um problema sério a ser vencido. Neste sentido, Berbert
et al (2004b) mostram que, nas operagdes de controle automdtico de processos, a utilizagdo de
medicoes utilizando amostras estaticas vem sendo progressivamente substituida pela medicao do

teor de dgua do produto em movimento, sem a necessidade da retirada de amostras localizadas.
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Para tanto, sensores capacitivos operando em radio-freqiiéncia s3o considerados ferramentas ade-

quadas.

Na anélise do desenvolvimento da instrumentacado que utiliza esses sensores em tempo
real, é possivel observar a tendéncia do emprego de freqiiéncias de oscilacdo cada vez maiores com
o passar dos anos. Inicialmente, os circuitos de corrente continua foram sendo substituidos por
aqueles que operavam com corrente alternada. Logo a seguir, foram introduzidos os medidores
que funcionam em radiofreqiiéncias e, atualmente, o maior interesse nos institutos de pesquisa e

em universidades tem recaido sobre os circuitos que utilizam microondas.

A influéncia do dielétrico depende da quantidade de massa que interage com o campo
elétrico aplicado. Assim, a massa por unidade de volume (densidade) influenciard nas propriedades

dielétricas. Isto é especialmente notavel em dielétricos particulados.

Este é o caso dos graos que, dispostos em sensores apropriados para determinacao de
umidade através do principio capacitivo, apresentam grandes espagos vazios (preenchidos pelo
ar presente no local). Desta forma, ocorre uma interacdo da quantidade de ar presente na
amostra de graos a ser analisada. Esta quantidade de ar varia, de amostra para amostra, em
funcdo da disposicao que tomam dentro do sensor, implicando em uma densidade média maior
ou menor. Esta variacio média de densidade constitui-se em um fator de variacao dielétrica que,

conseqiientemente, afeta os valores de permissividade de uma amostra.
Kraszewski e Nelson (1994) explicam este fendmeno da seguinte maneira:

Define-se M como sendo o teor de umidade dos gréos (em porcentagem, base dmida)

dada por

M=—"""" 100 = 100¢ (2.11)
My + My

onde m,, é a massa de dgua contida nos grdos, m, a massa de material seco (massa de graos

secos) e ( a porcentagem fracionada de umidade.

Para um dado volume v (que neste trabalho é de aproximadamente um litro, corres-
pondente ao volume do reservatério do sensor), a equagdo 2.11 pode ser reescrita da seguinte

forma
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my

k
_ _r 2.12
¢ p (2.12)

v
T
onde k£ é a concentracdo da dgua presente na massa de graos por unidade de volume.

Métodos padrées de determinacdo de umidade M baseiam-se na definicio dada pela
equacao 2.11 e exigem a determinacao das componentes m,, € my. Esses componentes podem
ser obtidos pelos métodos diretos de determinacdo de umidade que envolvem a evaporacido de
dgua (método estufa) ou destilagdo.

No entanto, métodos indiretos de determina¢do de umidade (como o capacitivo),
baseados na leitura de sinais elétricos, sdo influenciados nao apenas pela massa de agua contida
nos graos (m,,) mas também pela densidade volumétrica (p). Como o sensor possui uma mistura
ar-grao, variagcoes de p influenciardo nos sinais elétricos, introduzindo uma fonte de erro.

Portanto, para que este erro seja minimizado, é necessario que o volume v seja cons-
tante e a massa de material seco m, também o seja. Manter v constante durante uma medicao
estatica (isto é, sem fluxo de grdos) é perfeitamente vidvel. Porém m, n3o é constante visto que
depende da forma, dimensdes, temperatura, umidade, estrutura e condi¢cdes da superficie do grao
(como ja foi mencionado) o que explica a influéncia da densidade na leitura de umidade.

Dentre os fatores que influenciam a leitura de umidade, Benedetti e Jorge (1987)
estudaram a influéncia da prépria umidade. Em seu estudo "Influéncia da Variacao do Teor
de Umidade sobre os Pesos Especificos, Aparente e Real, e a Porosidade de Varios Graos”, foi
observada a diminuicdo do peso especifico real com o aumento do teor de umidade para milho,
soja, feijao e trigo.

Benedetti e Jorge (1987) definiram os fatores de estudo como se segue:

Volume Real - Volume ocupado pela massa de graos;

Volume Aparente - Volume ocupado pela massa de grdos mais o volume intersticial (equi-

valente ao volume v do reservatério do sensor);

Peso Especifico Real (P,) - Relagdo entre a massa de grdos e seu Volume Real;

Peso Especifico Aparente (P,,) - Relagdo entre a massa de grdos e seu Volume Aparente

(equivalente a densidade volumétrica p);
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e Porosidade (P) - Relagdo entre o volume instersticial e o Volume Aparente, dada em

porcentagem;

e Umidade - Teor de umidade determinado pelo método direto estufa a 105°C'/24h (equiva-

lente ao ().

Os experimentos foram realizados e uma regress3o linear obtida para cada tipo de grao,
o que resultou nos graficos das Fig. 2.16, 2.17 e 2.18, onde o autor utilizou como unidade de

medida para o teor de umidade n3o a porcentagem mas sim a unidade decimal.

----- peso especifico real - pesa ESPEC"T'CU real
18 T — peso especifico aparente 18 T — peso especifico aparente
- porosidade --- porosidade

= = ="
= = L==" Pr=1038-0675 U
el SR =2
2 10 F r= 1042 - 004 U = 10 F
£ £
= =
& Z
5 5
E £
—_— - -
g Pap. = 0,635 0,130 U g Pap. = 0,592 —0,267 U
= 05 B = 05 L . i
............. B ST P =48 400040
T P =m0 40,0030
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0 01 nz2 0 01 02
UMIDADE (decimal) UMIDADE (decimal)

Figura 2.16 — Peso Especifico Aparente e Real e Porosidade em fun¢ao da Umidade para o
amendoim e arroz em casca, nesta seqiiéncia (BENEDETTI E JORGE, 1987)

Concluiu-se que os produtos amendoim, feijdo, milho, soja e trigo mostraram uma
diminui¢do do Peso Especifico Real e Peso Especifico Aparente (densidade volumétrica p) com
o aumento do teor de umidade. Comportamento inverso ao observado para o arroz em casca.
Também, com excessao do amendoim, os produtos apresentaram um aumento da Porosidade
com o acréscimo do teor de umidade.

A fim de explicar o comportamento distinto do arroz em casca, Benedetti e Jorge (1987)

sugeriram que a agua adicionada para elevar sua umidade aumentou o volume do grao que,
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Figura 2.17 — Peso Especifico Aparente e Real e Porosidade em fun¢ao da Umidade para o
feijdo e milho, nesta seqiiéncia (Benedetti e Jorge (1987))
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expandido-se, ocupou o espa¢o vazio entre a casca e o grao. Isto propiciou um aumento da
massa do arroz sem que produzisse o correspondente aumento de volume, explicando o aumento

dos Pesos Especificos Real e Aparente. Tal fato ndo ocorreu nos outros produtos.

2.5 O Sensor Capacitivo: caracteristicas construtivas

Os sensores capacitivos atuais apresentam uma variagdo muito grande de forma e
desenho, todos projetados para atender de maneira otimizada a aplicagao a que se propoe.

Tsamis e Avaritsiotis (2004) estudaram o projeto de um sensor capacitivo plano para
monitoramento de umidade de produtos industriais em tempo real. Chegaram a um desenho
com trés eletrodos internos a uma camara eletricamente aterrada suspensa sobre o material a ser
monitorado. A medida que o material avanca, caso haja uma variacdo da umidade, o sensor é
capaz de acusar tal variacdo.

Quando o produto a ser medido sdo graos, um dos pioneiros na elaboracao de projetos
e construcdo de protétipos para medi¢do de umidade de sementes é Matthews (1963). Em seu
trabalho, s3o discutidos varios fatores que influenciam no projeto de medidores com principio
capacitivo, incluindo: desenho da cuba sensora (sendo sugeridas as de placas paralelas, cilindros
concéntricos e base-colar de condugdo, conforme Fig. 2.19), método de enchimento da cuba e
efeitos das propriedades das amostras na leitura do equipamento. Algumas de suas conclusdes

s3o apresentadas a seguir:

e Cubas sensoras de aproximadamente 25-30 cm? de volume podem ser usados com circuitos
eletrdnicos para medi¢do de capacitancia (da ordem de pF - picoFarad) a fim de construir

um medidor de umidade simples e portatil;

e Foi conseguida uma repetibilidade de leitura com amostras de até 20g, sem ajuda mecanica

de preenchimento da cuba sensora;

e A correcao automatica de temperatura mostrou-se exeqiiivel.

Berbert et al (1998) classificam como duas as configuracdes basicas normalmente
utilizadas para construcao de sensores capacitivos: capacitores de placas planas paralelas e capa-

citores de cilindros concéntricos. O sensor de placas planas tem a vantagem de apresentar uma
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Figura 2.19 — Trés possiveis configuragdes para cuba sensora segundo Matthews (1963): placas
paralelas, cilindros concéntricos e base colar de conducao, nesta seqiiéncia

distribuicdo uniforme das linhas de campo elétrico entre as duas placas. No caso de capacitores
de cilindros concéntricos, a principal vantagem reside no fato do auto-isolamento proporcionado
quando o eletrodo externo é conectado ao fio terra (KRAUS e CAVER, 1973 APUD BEBERT
ET AL, 1998).

Outra caracteristica importante é o tamanho do capacitor. Para medi¢cdes em amostras
estdticas, considera-se adequado o capacitor que possua volume (til suficiente a ser preenchido
por uma amostra representativa, obtida a partir da quantidade de graos recolhidos em uma dnica
etapa durante o processo de amostragem. De acordo com Berbert et al (1998), a experiéncia
tem mostrado que volumes tteis de 20 a 25 cm?, eletricamente ativos, tém alcancado um grau

satisfatério de repetibilidade.

Pode-se destacar as caracteristicas construtivas de sensores para medicao de umidade

em alguns trabalhos que se seguem.

Berbert e Stenning (1997) construiram um capacitor de cilindros concéntricos para
determinac¢ao das propriedade dielétricas de sementes de trigo conforme a Figura 2.20. O eletrodo
externo do capacitor foi construido com um tubo de latdo com didmetro interno de 85,2 mm e
o eletrodo interno com um tarugo de latdo de didmetro de 29,8 mm. Uma base anular (feita de
politetrafluoroetileno - PTFE) de 11,3 mm de espessura foi utilizada para manter os dois cilindros

em posicio concéntrica. O volume livre do capacitor é de 5,5 x 10 =% m?

, com capacidade
aproximada de 0,45 kg de trigo com teor de umidade de 13 %b.u. A forma cilindrica foi escolhida

com a finalidade de sua utilizagdo para medi¢do em linha (fluxo de grdos) do teor de umidade de
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uma coluna de grdos em movimento, facilitando sua condu¢do (BERBERT e STENNING, 1996).

Lawrence, Funk e Windham (1999) construiram um sensor de placas paralelas como
mostrado na Figura 2.21. Constitui-se de um sensor contendo uma placa central de aluminio (587
x 90 x 5) mm e outras duas (do mesmo material), externas (600 x 90 x 6) mm, todas conectadas
a duas placas laterais especiais que transmitem os sinais elétricos a um analisador de impedancia
HP 4291A. A separagao entre as placas é de 31 mm. Tal volume foi restringido por duas placas

3. Desenhado para

de poliestireno que limitou o volume (til para recep¢do dos graos a 850 cm
trabalhar em uma faixa de freqiiéncias de 1 a 500 M H z, a forma de placas paralelas foi escolhida
devido a simplicidade de geometria e sensibilidade a variagcoes elétricas.

Existem ainda estudos que se dedicam a desenvolver equipamentos para medicdo de
umidade em apenas um grao ou semente. E o caso do trabalho de Nelson, Lawrence e Kan-
dala (1993). Eles construiram um sensor de placas paralelas constituido de eletrodos de latdo de
20 mm de didmetro para milho, 25 mm para amendoim e 50 mm para noz. A semente (ou noz)
é levemente pressionada entre os eletrodos e a impedancia é medida, de onde se obtém o teor de
umidade.

Berbert et al (1998) destacam, no entanto, que sdo poucas as informacdes disponiveis
na literatura sobre os aspectos envolvidos e os problemas inerentes a construcao de sensores para
determinacao do teor de umidade de grdos.

Informacao adicional pode ser conseguida em bases de patentes. Existem diversas
patentes relacionadas a medidores de umidade para gréos. Ediger e Boelts (1990) inventaram um
sensor de umidade capacitivo para uso em secadores de graos, descrevendo a cuba sensora e o
circuito eletronico de controle. A Figura 2.22 mostra a cuba sensora instalada dentro do secador
de grdos (constituida de um sensor capacitivo de placas paralelas, com placas externas 140 e 144
mais a placa interna 146) e a Fig. 2.23 um diagrama de blocos do circuito eletrénico proposto.

A cuba sensora é composta por um capacitor de placas paralelas de laterais abertas,
visto que ficard permanentemente envolto em um volume de graos estaticos. O sensor trabalha
com a leitura das propriedades dielétricas dos graos (e e €”). Estas propriedades est3o relacionadas
com a umidade através de uma equacdo determinada pelo autor (que também inclui a freqiiéncia

de oscilagdo e a temperatura).

O diagrama de blocos da Fig. 2.23 exple a utilizacdo de um oscilador, um detector
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Figura 2.20 — Desenho do capacitor utilizado por Berbert e Stenning (1997) para determinagéo
das propriedades dielétricas do trigo
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Figura 2.21 — Desenho do capacitor utilizado por Lawrence, Funk e Windham (1999) para
determinacao do teor de umidade do milho

Figura 2.22 — Desenho do capacitor utilizado por Ediger e Boelts (1990) para determinagdo do
teor de umidade de graos armazenados em secadores de graos
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Figura 2.23 — Diagrama de blocos do circuito eletrénico proposto por Ediger e Boelts (1990)

de freqiiéncia (amplitude e fase), um sensor de temperatura, um conversor analégico/digital e
um controlador légico. O capacitor é parte de um circuito oscilador RC. Portanto, mudancas
na capacitancia provocam uma alteracdo na freqiiéncia de saida do oscilador que é captada pelo
contador. O controlador toma esta informagdo junto com a temperatura e processa a leitura de

umidade.

A patente anterior descreve um sensor de construcao simples e robusta e baixos custos
de construcdo, instalacdo e operacdo. No entanto, é um sistema adaptado para secadores e

passivel de diversas modificacdes para trabalho em uma colhedora.

Satake (1983) descreve um sistema para incremento da precisdo de leitura de umidade
através de um aparato vibratério para acomodacao dos graos dentro do sensor. E um sistema de
aplicacao geral mas com enfoque na melhoria da leitura de umidade. Procura aumentar a massa
de graos que efetivamente participam do campo capacitivo através de sua "compactacao” dentro

do sensor por meio vibratério. Tal proposta, no entanto, leva a um dispositivo de construcao
relativamente complexa.

Nelson et al (2001) propde um medidor de umidade de placas paralelas montado no
elevador de graos de uma colhedora. Este medidor possui grande drea de placas, o que permite

uma amostra com volume superior aos tradicionalmente encontrados. A Figura 2.24 ilustra
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suas caracteristicas construtivas, sendo suas placas referenciadas pelos niimeros 78, 80 e 82. Este
sistema também usa um controlador que automatiza as tarefas, estando sua aplicacdo relacionada

com a agricultura de precisao e ndo com a colheita de parcelas.

sd0a) [s0s)

Figura 2.24 — Desenho do capacitor projetado por Nelson et al (2001), montado em colhedora
para determinacdo do teor de umidade de graos

Rains et al (2005) propde a construgdo de um sensor de umidade de placas paralelas
para colhedora convencional de grdos usada na agricultura de precisdo. O uso de medidores de
umidade em colhedoras (em conjunto com um GPS - Global Position System) prové um mapa de
umidade da 4rea colhida, além de ser usado também para aplicacdes de monitoramento do campo.
O autor ressalta que os medidores sdo usualmente instalados em um de dois pontos distintos
de uma colhedora: no tanque graneleiro ou no elevador de grdos (mostrando as vantagens e
desvantagens de cada um).

No entanto, Rains et al (2005) foca seu trabalho no desenvolvimento de um sistema
de medicao de umidade com caracteristicas mecanica e elétricas inovadoras. O projeto da cuba
sensora (Fig. 2.25) imp&e um campo elétrico com linhas de campo paralelas as placas do capacitor
(referenciadas pelos nimeros 64 e 68) e ndo perpendiculares, o que, segundo o autor, reduz
consideravelmente os efeitos de borda aumentando a precisdo de leitura. Também detalha o

circuito eletronico e expde o principio de funcionamento: capacitivo com circuito préprio para
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leitura da permissividade complexa.
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Figura 2.25 — Desenho do capacitor projetado por Rains et al (2005), montado em colhedora
para determinacao do teor de umidade de graos

Apesar de ser um equipamento robusto, n3o se aplica a colheita de parcelas, visto
que seu desenho mecanico nao é apropriado e seu conceito de projeto eletronico é demasiado
complexo, elevando os custos do produto.

Pode-se citar, ainda, Toshio, Hiroaki e Masahirosatake (2003) e Ritsuko (2006) como
inventores que desenvolveram sistemas de medicao de umidade instalados em colhedora, porém
direcionados a colheita convencional.

Campbell, Campbell e Christensent (1996) descrevem um sistema completo de medi¢do
de massa e umidade de parcelas montado em uma colhedora. Este trabalho procura inovar na
precisdo de leitura. Conta com vérios compartimentos que, através de sistemas préprios, estabele-
cem um fluxo constante de amostras de sementes pelo medidor. Conta também com meios para
compensar e eliminar influéncias externas provenientes da colheita tais como aceleracdes verticais
da colhedora ou inclina¢bes do terreno. Apesar de mostrar todo o processo que cada parcela per-
corre para medi¢do de massa, umidade e densidade, Campbell, Campbell e Christensent (1996)

n3o fazem referéncia ao tipo e construcao do medidor de umidade utilizado, inviabilizando uma



41

analise sobre o sensor proposto na presente invencao.
Lagares, Lagares Jr e Prado (2002) com o mesmo objetivo da patente anterior, pro-
puseram um sistema diferente e mais simples de andlise de parcelas de sementes, onde todo o

processo de leitura de massa e umidade é feito em apenas um compartimento.
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CAPITULO 1lI

DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE
UMIDADE (S.M.U.)

Este Capitulo descreve as etapas de desenvolvimento e construcdo do protétipo do
S.M.U.! Forma do sensor, materiais utilizados, esquemas elétricos, testes realizados e dificuldades
encontradas sao discutidos tendo em mente o objetivo de se alcangar um sistema de medicao
que atenda aos requisitos de construcao propostos a seguir. A secao 3.1 descreve e discute cada

Requisitos de Construcdo. As secOes posteriores detalham o desenvolvimento do S.M.U.

3.1 Requisitos de Construcao

Para que o S.M.U. pudesse ser utilizado nas condicdes de trabalho de uma colhedora,
houve a necessidade de se estabelecer critérios de constru¢do do S.M.U. que satisfizessem tais
necessidades. Esses critérios foram estabelecidos em funcao das condicGes esperadas de trabalho
de uma colhedora e da experiéncia prévia deste tipo de trabalho em poder da Mecamdquina Ltda.
A seguir sdo descritos os critérios que nortearam a construcdo do S.M.U, chamados de Requisitos
de Construgdo (RC).

RC-01 - Robustez mecanica — apresentar resisténcia a vibracdes mecanicas e even-
tuais choques mecanicos, inerentes as colhedoras;

RC-02 - Rapida Resposta de Leitura — apresentar rapida leitura de umidade para que

!Patente requerida sob n® PI 0801428-0
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se torne vidvel comercialmente, visto que os equipamentos importados operam no intervalo de
15 a 30s por parcela colhida;

RC-03 - Resisténcia as Intempéries — apresentar resisténcia as altas temperaturas
com exposicdo ao sol, alta umidade do ar em dias chuvosos e exposicao a poeira, inerentes a
qualquer tipo de colhedora;

RC-04 - Simples Operagdo — a fim de que seja manuseado pelo préprio condutor da
colhedora;

RC-05 - Compatibilidade com um Controlador Légico Programavel — responsavel
pela automacao de todo o processo e armazenamento dos dados obtidos;

RC-06 - Alimentagao Elétrica 12 V' — dnica fonte de energia presente em uma co-
lhedora;

RC-07 - Baixo Custo — Visando as pequenas empresas de pesquisa de sementes (que
no Brasil sdo muitas), comumente limitadas em seus programas de pesquisa pelo alto custo de
aquisicdo por serem equipamentos importados.

Tais critérios serao observados em cada etapa de construcao do S.M.U. de modo que

se tenha um sistema funcional e adequado as condi¢Ges de trabalho.

3.2 O Sistema de Medicdo de Umidade (S.M.U.)

O S.M.U. é um sistema de medicdo que deve ser capaz de, além de medir o teor de
dgua’ de diversas sementes, armazenar os dados obtidos em memdria digital e ainda permitir
a automacdo da tarefa de troca de sementes. Para isto, o S.M.U. é constituido de mddulos
e sub-sistemas capazes de fazer com que o circuito basico de medicdo de umidade trabalhe
adequadamente em uma colhedora e garanta a possibilidade de realizacdo das tarefas descritas
acima.

A fim de esquematizar um sistema que atenda todas as necessidades mostradas,

apresenta-se na Fig. 3.1 um diagrama funcional do S.M.U. proposto.

2A partir deste capitulo a expressao - teor de agua - foi utilizada no lugar de - umidade - (expressao esta
comumente utilizada para definir o teor de 4gua presente em graos e sementes na forma de dgua presa ou dgua
livre). O uso de teor de dgua em vez de umidade foi considerado mais apropriado conforme a justificativa
dada por Barbedo (1997), tendo, no entanto, exatamente o mesmo significado que umidade. Seu uso foi
mantido no capitulo anterior visando nao alterar a utilizagao desta expressao pelos varios autores citados.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do Sistema de Medi¢do de Umidade (S.M.U.)

Em virtude da fonte de alimentacdo presente em uma colhedora ser uma bateria 12 Ve,
o esquema contempla médulos de conversdo para adequacao da alimentacao elétrica dos compo-

nentes eletronicos. Cada médulo mostrado na Fig. 3.1 é explicado a seguir:

e Fonte inversora entrada CC 12 V' /saida CA 110 V. Fonte com a finalidade de converter a
tensdo 12 Ve da bateria da colhedora em uma saida 110 Vca. Saida a ser utilizada para

alimentacdo de outros médulos;

e Fonte de alimentacdo +12 V' /-12 V. Responsavel pela alimenta¢do do sensor de umidade,

constituido de componentes eletronicos com esta alimentacao;
e Cuba Sensora que sera descrita no item 3.3;
e Circuito eletronico que serd descrito no item 3.5;

e Sensor de umidade. Unidade sensora de umidade de sementes caracterizada pelo trabalho

conjunto da cuba sensora com o circuito eletronico;

e Controlador Légico Programével (C.L.P.). Mddulo responsédvel pela aquisicdo do sinal

de saida do sensor de umidade (através da placa A/D integrada) e conversdo do sinal
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recebido em um valor de teor de dgua mostrado em um mostrador e guardado em meméria
digital. Esta conversdo sera feita através de uma curva de calibracdo (ver capitulo 4).
Também apresenta capacidade de automac3o de tarefas como troca de sementes (através,

por exemplo, de um sistema eletro-pneumdtico).

e Sistema de Medicdo de Umidade. Sistema operacional de medicdo de umidade constituido

de todos os médulos descritos acima.

3.3 Construgao Mecéanica do Sensor (Cuba Sensora)

Define-se como cuba sensora o reservatério que receberd uma quantidade definida de
sementes para medicao do teor de dgua das mesmas. Este reservatério deve se comportar como
um capacitor para que, com o auxilio de um circuito elétrico apropriado, possa realizar a medicao
indireta de teor de dgua das sementes.

Sabe-se que os capacitores caracterizam-se pela existéncia de duas placas paralelas
condutoras de eletricidade separadas por um material isolante denominado dielétrico. Como o
sensor em questdao deve medir a presenca de umidade em graos, tais graos serao considerados
como meio dielétrico. Assim, em tese, espera-se que a capacitancia do sensor ird variar em funcao
do teor de agua presente na amostra dentro da cuba sensora.

Na secdo 2.5 é apresentado o trabalho de Berbert et al (1998) no qual apresentam duas
configuracdes basicas normalmente utilizadas para construcao de sensores capacitivos destinados
a sementes: capacitores de placas planas paralelas e capacitores de cilindros concéntricos. Os de
cilindros concéntricos apresentam uma vantagem importante para os objetivos requisitados neste
trabalho: o auto-isolamento proporcionado quando o eletrodo externo é conectado ao fio de
aterramento. Como em uma colhedora toda a estrutura é aterrada, o eletrodo externo do sensor
também estard aterrado, evitando-se ruidos que provocam interferéncias de leitura. Também
evita-se a necessidade de uso de material isolante no suporte do sensor durante a instalacao do
mesmo na colhedora devido ao fato de o eletrodo externo possuir a mesma polaridade.

No entanto, o perfil circular caracteristico dos capacitores de cilindros concéntricos

apresenta maiores dificuldades de construcao mecanica, tornando mais complexa a automacao da
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liberagdo das sementes de seu interior através de sistema pneumdtico. Outra desvantagem ¢é a
possibilidade de armazenar dgua no cilindro interno. Uma colhedora fica exposta a alta umidade
do ar das madrugadas ou mesmo a chuvas ocasionalmente. Como o cilindro interno é vazado e
tampado, pode ocorrer o acimulo de dgua no seu interior causando problemas para um correto
funcionamento.

Visando a um capacitor que alie a facilidade de constru¢do mecanica do de placas
paralelas com o aterramento externo do de cilindros concéntricos, foi idealizado um capacitor de
secdo quadrada com um eletrodo interno, isolado, feito de placa plana.

Acredita-se que o sensor com o formato proposto alia a vantagem de aterramento
externo do capacitor de cilindros concéntricos com a maior uniformidade das linhas de campo dos

capacitores de placas paralelas, além das facilidades de construcdo mecanica.

A Figura 3.2 mostra um desenho de conjunto do sensor proposto. Foi construido um
reservatério de base quadrada (3) (ago ABNT 1010 — 3,2 mm de espessura) a fim de acondicionar
os graos de maneira adequada. Uma placa isolada de aco inoxidavel (2) (ago inoxiddvel austenitico
304L — 2,0 mm de espessura) foi convenientemente escolhida devido a alta resisténcia a corrosdo
e posicionada no interior do reservatério. O reservatério responde por uma das placas paralelas e
a placa de aco inoxidavel a outra placa. Assim tem-se um recipiente com caracteristica capacitiva
capaz de receber os graos que funcionardo como dielétrico do mesmo. O isolamento foi conseguido
com a fabricagdo de um suporte isolante (1) (poliamida 6.6 — nytanil® 6.6). As dimensdes sdo 109
mm de comprimento, 109 mm de largura e 94 mm de altura, perfazendo um volume aproximado
de 1,12 .1073m3 (1,1 litro), garantindo um significativo volume de amostragem. A placa de aco
inoxidavel (2) é fixada ao suporte isolante (1) através das abas de fixagdo (5) da placa de ago
inoxidavel por meio de parafusos. O pino de contato (4) (latdo) que é soldado a placa de aco
inoxidavel (2) é responsavel pelo contato da placa com o circuito elétrico. O parafuso (6) faz o
aterramento do reservatério de base cibica (3) através de fio condutor ligado ao circuito elétrico.
A parte inferior é articulada para facilidade de retirada dos graos durante os ensaios e possibilitar
a sua posterior automatiza¢do na colhedora (através de um sistema pneumatico, por exemplo).

A Figura 3.3 mostra a cuba sensora em sua concepcao final.

Relativo a construcdo mecanica, o sensor acima descrito é de construc3o robusta, feito

de materiais que resistem naturalmente as intempéries e de baixo custo de aquisicao, atendendo



48

aos RC-01, RC-03 e RC-07.
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Figura 3.2 — Desenho de conjunto da cuba sensora

3.4 Circuito Elétrico e sua Funcao de Transferéncia

Nesta secdo serd definido o circuito elétrico a ser implementado ao sensor (descrito
no item anterior) e suas caracteristicas. O circuito deverad atender aos RC-02, RC-03, RC-04,
RC-05, RC-06 ¢ RC-07.

Mamishev et al (2002), em seu trabalho sobre estima¢do de parametros na medi¢do
dieletrométrica, utiliza a configuracdo mais simples de um capacitor de Maxwell para inicio dos

estudos. O objetivo é determinar as propriedades dielétricas de um material inserido em um
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Figura 3.3 — Concepgao final da cuba sensora

capacitor de placas paralelas. Assim, tem-se um capacitor composto por dois dielétricos em série,

conforme a Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema do circuito elétrico utilizado por Mamishev et al (2002)

A camada inferior é um dielétrico perfeito de condutividade o, igual a zero e per-
missividade dielétrica ¢, conhecida. A camada superior é o dielétrico cujas propriedades devem
ser obtidas através da medicdo das caracteristicas dielétricas. A Figura 3.4 mostra também o
esquema do circuito elétrico e o circuito equivalente.

Apesar de simples, tal circuito nao representa as condi¢oes reais do sensor proposto
visto que o dielétrico serd inserido em apenas uma camada (preenchimento completo do sensor
com graos).

O circuito proposto por Pinto (1997) também é um circuito muito simples e com
potencial para atender aos Requisitos de Construcdo (se¢do 3.1). Devido a sua simplicidade, ja
foi utilizado com sucesso nos trabalhos realizados por Pinto (1997) e Rende (1999), relacionados
ao desenvolvimento de um sistema de monitoramento de umidade de solo. Este circuito baseia-se
na presenca de uma fonte alternada de tensdo U,, um resistor divisor de tensdo R; e um capacitor

real representado pelo resistor Ry e o capacitor ideal C' (Figura 3.5). O capacitor real citado
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passara a representar o sensor construido e descrito na se¢do 3.

Uﬂ:‘
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Figura 3.5 — Esquema do circuito elétrico utilizando o sensor de medicao de umidade

Da Fig. 3.5, tem-se que:

U.=Us—Up

Ur, =Ua—Up

Subtraindo 3.1 de 3.2:

Ue—URIZUB_UD

e ainda:

Up —Up = U
i =i, 4.
USZRQiT

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.6)
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ie = CU, (3.7)

Ugr, = Ryi (3.8)

Aplicando de 3.4 a 3.8 em 3.3:

U, — [Ry(ir +1i.)] = U,
Uo — [Ri(%g + CU,) = U,

R+ Ry)

R, CU, + ( U, = U, (3.9)
Ry

Segundo Doeblin (1990), qualquer instrumento que siga uma equagio diferencial do

tipo
aigo + aoqo = bog;
é, por definicdo, um instrumento de primeira ordem, onde:
® qp, a; € by sdo constantes,
e ¢; é um valor de entrada e
® (o é um valor de saida.

Portanto, a equacdo 3.9 mostra que o circuito elétrico escolhido configura um instru-
mento de primeira ordem.
Chamando o operador diferencial que estd aplicado em U, de D, dividindo a equacdo

3.9 pela constante ay da mesma e colocando U, em evidéncia, a equagao 3.9 torna-se:

Ry

R RC
— —Uve
( Ry + Ry

2o b1,
Ri + R, )

(3.10)

Doebelin (1990) define o fator multiplicador que acompanha D (na equagdo 3.10) de

7 e o chama de constante do tempo:



52

_ RiR,C
R+ R,

T (3.11)

O fator que multiplica U, em 3.10 é chamado de sensibilidade estatica, sendo definido

pela letra K:

Ry

K=—"- 3.12
Ri + Ry (3.12)

A funcdo transferéncia relaciona a entrada e saida de um sistema de medicdo. Essa
relagdo € definida com a ajuda dos dois parametros anteriores (3.11 e 3.12) como sendo (Doebelin,

1990):

©(py = %%(1)):: (3.13)

O D entre paréntesis simplesmente enfatiza que a fungdo de transferéncia é uma
relacao geral entre ¢y € ¢; € ndo somente uma razao instantanea entre duas quantidades. Além
disso, Doebelin (1990) prova que, para fun¢des transferéncia senoidais, o operador D pode ser

substituido por iw. Assim, a equagao 3.13 torna-se a seguinte Funcao Resposta em Freqiiéncia

(DALLY, RILEY e McCONNELL, 1993):

qO . Us . ](
JR— = — pr— -].4
qi“”) (@(“”) Tiw+ 1 (3.14)

Sendo a equacdo 3.14 uma relagdo que situa-se no dominio dos nimeros complexos, as
respostas de tal equacdo podem ser analizadas nas formas de amplitude da raz3o entre entrada

e saida (%) e angulo de fase (¢) dadas por:

qo0 ,. Us . K
40 — |z I — 3.15
)| = | 0| = e (3.15)
b= 4@(2@) = arctan(—7w) (3.16)
qi

Doebelin (1990) ilustra uma representacdo ndo-dimensional das equa¢des 3.15 e 3.16

através do grafico da Fig. 3.6.
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Figura 3.6 — Resposta em freqiiéncia de um instrumento de primeira ordem dada pelas equacdes
3.15 e 3.16 (Doebelin, 1990)

3.4.1 Determinagido da freqiiéncia de trabalho do circuito

Pelas informacdes obtidas da literatura, quanto mais alta a freqgiiéncia, mais linear é o
comportamento do teor de dgua com relagdo a constante dielétrica (ver item 2.4.1). No entanto,
para atender aos Requisitos de Construcdo Custo e Robustez, é necessario que a fonte de geracado
de sinais seja de baixo custo e simples constru¢do (o que geralmente n3o é observado em sistemas

que trabalham a alta freqiiéncia).

Visando ao atendimento das condicGes anteriores e a determinacao da freqiiéncia a ser
utilizada, fez-se necessério o levantamento das curvas de resposta em freqiiéncia para o circuito
utilizado. Neste item, considerou-se dois niveis de teor de agua do milho préximos aos extremos
da faixa de interesse: 10 a 30% de teor de dgua. Duas amostras foram preparadas atingindo os

valores 11 e 26% de teor de dgua, considerados, aqui, como milho seco e imido, respectivamente.
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3.4.2 Simulacdo da resposta em freqiiéncia para o circuito utilizado

Como ja mostrado no item 3.4, o circuito da Fig. 3.5 caracteriza um instrumento de
primeira ordem. Seu comportamento é semelhante ao de um filtro passa-baixa. Sua resposta em
funcdo da freqiiéncia tem resposta equivalente ao mostrado na Fig. 3.6.

Este comportamento é, contudo, verificado para instrumentos que possuem a capaci-
tancia C constante. Neste caso, a capacitancia varia em funcdo do teor de dgua da semente que
preenche o reservatério do sensor. Portanto, haverd uma curva resposta em freqiiéncia para cada
teor de dgua a ser analisado. Isso mostra que o instrumento trabalhard nao sobre uma curva,
mas sim alternando de curva em curva para uma dada freqiiéncia fixa.

Para melhor compreensio desta etapa, foi feita uma simulacdo em Matlab® utilizando
o desenvolvimento matemdtico para a Fungdo Resposta em Freqiiéncia (FRF) desenvolvida no
item 3.4, sendo usadas as equac¢des descritas em 3.15 e 3.16.

Assim, foi necessdria a determinagdo dos limites madximo e minimo dos seguintes pa-
rametros relacionados as equagdes anteriores: R; (resistor divisor de tensdo), Ry (resisténcia
elétrica interna do sensor construido) e C' (capacitancia interna do sensor construido). Os valores
de Ry e C foram obtidos com o uso de duas amostras de milho (uma seca e uma tmida). O
valor de R; foi, inicialmente, fixado em 10 k€2. Para a leitura de R, foi utilizado um Megometro
Hewlett Packard HP 3054A conectado diretamente as extremidades de saida das placas interna
e externas do sensor. A capacitancia C' foi conseguida com o auxilio de um capacimetro também
ligado as extremidades das placas do sensor.

A umidificacdo do milho a 27% foi feita pela adicdo de certa quantidade de dgua aos
graos, com 24 horas para sorcao. Foi feita a leitura de Ry e C' com o sensor em trés condicdes:
vazio, cheio com milho seco (11% de teor de dgua) e milho dmido (27% de teor de dgua). Os
valores de teor de dgua foram conseguidos com um medidor comercial Dickey-John3. Os dados
estdo mostrados na Tab. 3.1.

Dentro da faixa de 11 a 27 % de teor de dgua, Ry mostrou variacdo da ordem de k)
e C' variou da ordem de milhares de pF’. Também para o sensor vazio, a diferenca de valores

foi significativa (o valor de Ry para o sensor vazio extrapolou o limite maximo de leitura do

3Medidor indireto de umidade, portatil, marca Multi-grain® produzido pela Dikey-John



%)

Tabela 3.1 — Valores de Ry e C' para sensor vazio e cheio com milho seco e imido

VAZIO SECO (11%) | UMIDO (27%)
RQ O RQ C RQ C
acima de 1GQ | 29pF | 1GQ) | 88pF | 380k | 6500pF

megdmetro usado, sendo atribuido a este um valor acima de 1 G{2). Isso mostra que o modelo
proposto (onde o sensor é modelado como sendo uma associacdo em paralelo de um resistor Ry
e um capacitor (') estd em concordancia com os dados observados, ndo podendo ser desprezado
o efeito resistivo do sensor capacitivo.

A fim de observar o comportamento do modelo em fun¢do das capacitancias (rela-
cionadas aos valores de teor de dgua dos graos-dielétricos) obteve-se as curvas® em fungio dos
seguintes valores arbitrarios (situados dentro dos limites minimo e maximo de capacitancia da
Tab. 3.1): 29, 88, 300, 500, 700, 1000, 2000, 3000 e 6500 pF. Foram obtidos dois grupos de
curvas, um grupo para R; igual a 10 k€2 e outro para R, igual 100 k2. R, foi mantido em 1 G¢2.
O dominio de freqiiéncia foi estabelecido de 0 a 120 kHz. A Figura 3.7 mostra os resultados.

Observa-se que, tanto para o aumento dos valores de capacitancia C' como para o au-
mento dos valores do resistor divisor de tensdo R, tem-se uma esperada diminuicao da freqiiéncia

de corte f,, dada pela equacio 3.17:

1

=g (317

Desta forma, para cada amostra de sementes (com teores diferentes de dgua) colocada
no sensor, ter-se-a uma leitura de tensdo relacionada a uma curva qualquer, de freqiiéncia de corte
fe. Como o objetivo ndo é a obtencdo de um filtro de freqiiéncias, a f. ndo tem sentido pratico
neste trabalho. O que se deseja é a capacidade de leitura de diferentes valores de tensio de saida
U, em func3do dos valores de capacitancia C' de entrada.

Para se atingir o objetivo descrito anteriormente, foi feita outra simulagdo® utilizando
as equacoes 3.15 e 3.16, com valores de entrada Ry e C' dados pela Tab. 3.1 e R; igual a 10 £f).

A Figura 3.8 mostra os resultados.

4via simulacio MATLAB® - conforme PROGRAMA I do Apéndice III
Svia MATLAB® - conforme PROGRAMA 1I do Apéndice III
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Figura 3.7 — Simulacdo da amplitude da razao entre os sinais de saida U, e entrada U, para os
seguintes valores de capacitancia: 29, 88, 300, 500, 700, 1000, 2000, 3000 e 6500
pF (Ry constante igual a 1 GQ): (a) Ry igual a 10 kQ2 (b) R, igual a 100 kX2
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Figura 3.8 — Simulagdo da FRF para R; igual a 10 £Q2: (a) Amplitude da razdo entre os sinais de
saida U; e entrada U, (b) Angulo de Fase entre os sinais de entrada U, e saida U,

Sendo as curvas da Fig. 3.8 (a) obtidas a partir dos valores limites extremos de
capacitancia relacionados aos teores de dgua minimo e maximo desejados (entre aproximadamente
11 e 27%), fica evidente que existe uma ampla faixa de freqiiéncias de onde pode-se escolher

uma, em especial, para a construcdo do S.M.U.

Tanto mais sensivel serd o S.M.U. quanto maior for a diferenca entre os valores U /U,
minimo e maximo, referentes as capacitancias minima (88 pF') e maxima (6500 pF’). Para
freqliéncias muito baixas esta diferenca é cada vez menor, chegando a zero para a freqiiéncia
f zero. Para valores intermedidrios e altos é possivel determinar a f montando uma curva que
mostre a relagdo entre a freqiiéncia e as diferengas entre U, /U, para milho seco (88 pF’) e U /U,
para milho tmido (6500 pF'). Este mesmo raciocinio aplica-se quando substitui-se R; de 10 k€2

por 100 k52 (Fig. 3.9).

Subtraindo U,/U, para milho seco (88 pF') de Us/U, para milho dmido (6500 pF')
obtém-se a Fig. 3.10 ((a) - Ry igual a 10 kQ e (b) - Ry igual 100 £€2). Nesta Figura fica claro

que as freqiiécias ideais para maior sensibilidade sdo: 40 a 50 kH z para R; igual a 10 k2 e 3 a

5 kHz para R, igual a 100 k).
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Figura 3.9 — Simulagdo da FRF para R, igual a 100 kQ2: (a) Amplitude da razdo entre os sinais
de saida Uy e entrada U, (b) Angulo de Fase entre os sinais de entrada U, e saida
Us

3.4.3 Resposta em freqiiéncia do sensor para milho seco e milho imido

Utilizando as mesmas amostras de milho descritas no item 3.4.2, levantou-se alguns
pontos da resposta em freqiiéncia do sensor para cinco niveis de freqiiéncia e dois valores de R;.

A bancada experimental constituiu-se de um gerador de fun¢do Tektronix TM 503, o
sensor mostrado no item 3.3, dois resistores de 10 k2 e 100 k2 (R;) e um osciloscépio Tektronix
TDS 310 para medir a tensdo de saida U,. A tens3o de entrada U, foi definida em 10,0 V,,
pico-a-pico senoidal.

Fixada a amplitude em 10,0 V, fez-se uma leitura de tensdo para trés condicdes:
sensor vazio, sensor cheio com milho seco (11%) e sensor cheio com milho tmido (27%). Este
procedimento foi repetido para valores de freqiiéncia dentro da faixa de zero a 120 kH z (conforme
Tab. 3.2) e para os dois valores de resistores R;. Os resultados estdo mostrados na Tab. 3.2.

Também na Tab. 3.2 estao mostrados os valores obtidos da diferenca entre as tensdes
de saida U, para: sensor vazio e sensor cheio com milho seco; sensor cheio com milho seco e
cheio com milho dmido. Tais diferencas podem ser comparadas com os valores das diferencas
Us/U., obtidos por simulagdo (Fig. 3.10). Para tanto, basta dividir os valores das diferengas
entre Us (mostrados na Tab. 3.2) pela U, (igual a 10,0 V') e organizar os resultados em um
grafico fungdo da freqiiéncia (Fig. 3.11).

A simulagdo empregada (Fig. 3.10) mostrou-se adequada para o circuito elétrico
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Tabela 3.2 — Levantamento experimental das faixas de sensibilidade do sensor de umidade

f(kHz) | Ri(kQ) Us (Vyico—a—pico) Diferengas entre U, para: (Vpico—a—pico)
Vazio | 11% | 27% | Vazio e 11% | 11% e 27% | Vazio e 27%
5,0 10 9,96 9,86 7,38 0,10 2,48 2,58
100 8,67 8,00 2,04 0,67 5,96 6,63
10,0 10 9,92 9,85 7,22 0,070 2,63 2,70
100 7,73 6,81 1,66 0,92 5,15 6,07
40,0 10 9,61 9,30 5,14 0,31 4,16 4.47
100 3,53 288 | 0,880 0,65 2,00 2,65
70,0 10 9,15 8,56 4,56 0,59 4,00 4,59
100 2,14 1,74 | 0,672 0,40 1,07 1,47
100,0 10 8,32 7,68 4,32 0,64 3,36 4,00
100 1,50 1,24 | 0,608 0,26 0,63 0,890

estudado, podendo ser confirmado pela comparacdo com os graficos da Fig. 3.11, onde observa-
se um comportamento equivalente das curvas em funcdo da freqiiéncia.

A experimentacdo confirmou as faixas de freqiiéncia
e (40 a 50) kH~z para Ry igual a 10 kQ e
e (3a5)kHz para Ry igual a 100 kS

(definidas no item 3.4.2) como sendo as mais adequadas para se obter uma calibragdo com maior
diferenca de amplitude entre os valores maximo e minimo de tensdo de saida U; em fungdo dos
valores limite de teor de dgua do milho (faixa que compreende o minimo e maximo de teor de
dgua a ser lido pelo S.M.U.).

Apesar da equivaléncia na forma das curvas mostradas nas Fig. 3.10 e 3.11, a amplitude
das diferencas de U, apresentaram grandes diferencas. Acredita-se que esta discordancia é devida
ao fato de o grafico da simulagdo ter mostrado apenas o médulo do modelo proposto (sendo este
um modelo inserido no conjunto dos ndmeros complexos). Assim, a diferenca de fase ndo foi
incluida ao passo que esta é parte indissociavel dos valores obtidos na experimentacao.

Com o objetivo de se determinar um valor de freqiiéncia (e ndo uma faixa) para ser
usado na calibra¢ao do sistema, tomou-se como parametro de escolha o maior valor de diferenca
de U, para milho 11 % e 27 % mostrados na Tab. 3.2. Esse fato determinou a freqiiéncia de
5 kHz para Ry igual a 100 k€2, onde Uy é maximo no valor de 5,96 V,, pico-a-pico.

No entanto, este ndo pode ser o (inico pardmetro de escolha visto que a diferenca de

U, para milho vazio e 11 % n3o pode ser desprezivel. Caso isso ocorra, no processo de calibracdo,
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o S.M.U. n3o serd capaz de distinguir se o sensor estd vazio ou com milho muito seco. Desta
forma, foi escolhida freqiiéncia de 10 kHz para Ry igual a 100 k) visto que esta apresenta a

maior diferenga entre milho a 11 % e sensor vazio (Fig. 3.12).

01
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Figura 3.12 — Diferenca entre U, /U, para sensor vazio e U, /U, para milho seco (11 %)

3.4.4 Sintese dos resultados obtidos

Do exposto nos itens anteriores, concluiu-se que:

e O circuito do sensor de umidade deve trabalhar com uma onda senoidal de freqiiéncia

10 kH z;
e O resistor divisor de tensdo R; deve ser de valor 100 £€2.

Portanto, estes resultados serdo utilizados para o projeto do circuito eletrénico, descrito

a seguir.

3.5 Construcao do circuito eletronico do sensor

O circuito elétrico basico utilizado no sensor de umidade foi analisado no item 3.4. Tal
estudo foi feito com o auxilio de equipamentos de laboratério, como osciloscépio e gerador de

funcoes, para determinacao de suas caracteristicas bdsicas.
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Estuda-se agora a implementacdo de um circuito eletrénico para o sensor, de modo
que o S.M.U. possa trabalhar em uma colhedora. Deste modo, suas principais fun¢des devem

contemplar:

e a geracdo de onda senoidal com freqiiéncia de 10 kHz e amplitude 10 V' pico-a-pico;
e a retificacdo do sinal de saida do sensor e

e a regulagem de amplitude do sinal retificado para niveis préximos a cinco volts.

Portanto, o circuito deve conter trés médulos: gerador de sinal senoidal, retificador e
regulador de tensao.

Para o circuito gerador de sinal senoidal foi escolhido o circuito integrado (C.I.) XR-
2206 CP fabricado pela EXAR. Trata-se de um gerador de fun¢do de uso geral, muito comum e

de facil aquisicao. Algumas de suas caracteristicas principais s3o:

e Tensdo maxima de alimentacdo: + — 13 Vg,
e Maxima freqiiéncia de operacdo: 1 M Hz;
e Temperatura de operacdo: 0 a 70°C.

A retificacao do sinal de saida foi conseguida com o uso do amplificador operacional
(A.O.) LM-358N fabricado pela ST Microeletrénica, associado a um circuito elétrico auxiliar
composto de diodos, resistores e um capacitor eletrolitico. A operacdo de regulagem do sinal
retificado é feita neste mesmo (A.O.) com a ajuda de um resistor varidvel de 200 k€. Tal circuito

obedeceu ao esquema apresentado por Berlin (1983). Suas principais caracteristicas sdo:

e Tensdo maxima de alimentacdo: + — 16 Ve

e Temperatura de operacdo: 0 a 70°C'.

A regulagem de amplitude do sinal retificado é conseguido com o uso de um resistor
variavel acoplado as saidas préprias do C.I. XR-2206 CP. Isto permite a variagdo de amplitude
do sinal senoidal gerado implicando na variacao do sinal retificado. E importante que o sinal

retificado seja da ordem de 5 V' pois é o valor maximo de leitura da placa A/D do controlador.
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Figura 3.14 — Circuito eletrénico montado em um protoboard
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A Figura 3.13 mostra o projeto do circuito eletrénico. Todo o circuito foi montado e

testado para chegar a sua configuracao final conforme a Fig 3.14.

3.6 Moédulos do S.M.U. e testes preliminares

Neste item é feita a escolha dos médulos descritos no item 3.2, mostrada a configuracao

final do S.M.U. e descrito os testes preliminares necessarios para a calibracdo do sistema.

3.6.1 Escolha dos mddulos constituintes do S.M.U.

Visando atender ao RC-07 foram escolhidos no mercado mddulos de alimentacdo
comuns e de facil aquisicdo, a saber: Fonte conversora 110 Vac/+12V cc comercial e inversor de
freqiiéncia estabilizado, responsavel pela conversao de 12 Ve em 110 Vac.

Com relagdo ao C.L.P., existem varias alternativas no mercado. Desde os mais sofisti-
cados, com linguagens de programacao bastante flexiveis, até os mais simples que podem ser
programados diretamente no controlador. Optou-se pelo ZAP 500 da HI Tecnologia Ltda. O
principal motivo desta escolha foi o custo de aquisicdo. Apesar de nao ser um controlador de
recursos avancados, atende aos propdsitos deste trabalho. Utiliza a forma de linguagem de pro-
gramacido por diagrama de contatos®, comum a vérios controladores comerciais, o que viabiliza
uma facil migracdo para outras marcas. Outra vantagem é o ambiente de programacao, oferecido

gratuitamente pela fabricante. Suas principais caracteristicas técnicas s3o:

e Alimentacdo 10 a 38 Ve

e Temperatura de operacdo 0 a 65 °C

e Oito canais de entrada analdgica (placa A/D - Analdgico/Digital) para sinaisde 0 a 5 Ve

A Figura 3.15 mostra a configuragdo final do S.M.U. montado e operacional.

6Também conhecida como programacio LADDER, conforme salienta Silveira e Santos (1998)
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Figura 3.15 — Configuracido final do protétipo do S.M.U.

3.6.2 Afericdo da placa A/D do Controlador Légico Programavel

A placa A/D do C.L.P. recebe o sinal de saida U do circuito eletrénico do sensor e o
converte para um sinal digital que é mostrado na tela do controlador. A entrada analdgica recebe
sinais de tensdao de 0 a 5 Vcc e os converte em valores inteiros de 0 a 4.092.

A fim de utilizar o préprio C.L.P. como voltimetro na calibragdo do sistema, foi feita
sua programacao para que o fundo de escala 5 Vcc equivalesse ao valor 4.092. Desta forma a
tela do C.L.P. mostrara os valores de tensdo na entrada da placa A/D.

Assim, foi feita uma afericdo do C.L.P. na qual utilizou-se uma fonte de sinal constante,
marca EMG 18131, como gerador de tensdo 0 a 5 V'ce, conectado a entrada da placa A/D. Nesta
mesma fonte foram conectadas as pontas de prova de um osciloscépio TEKTRONIX TDS 310,
usado como equipamento de referéncia na afericdo. Valores de 0 a 5 Ve, com variagao de
um em um Volt, foram gerados na entrada da placa A/D e comparados as leituras feitas pelo
osciloscépio. A Tabela 3.3 e a Fig. 3.16 mostram os resultados.

Pela Tabela, observa-se que o erro acontece na segunda casa decimal, o que é per-
feitamente aceitdvel para os propdsitos deste trabalho. Assim, na etapa de calibracdo, serd usado

o préprio C.L.P. como leitor de tensdo.



Tabela 3.3 — Valores médios obtidos da afericao do C.L.P.

Tensao Nominal (V) | Osciloscopio (V) | C.L.P. (V) | Erro (%)
0 0,002 0,01 80,00
1 1,017 1,02 0,29
2 1,997 2,01 0,65
3 3,023 3,02 0,10
4 4,007 4,03 0,57
5 4,961 4,96 0,02
6
5 o]
S 4 g
©
g - m Osciloscépio
o 3 =
8 o C.LP.
w0
1 o
0« . .
0 2 4 6

Tensao Nominal (V)

Figura 3.16 — Afericdo da placa A/D do C.L.P.
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3.6.3 Determinacao da tensdo U,,.;, para sensor vazio

Quando o sensor estiver na condigdo vazio (sem sementes), serd fornecido pelo seu
circuito eletronico um valor de tensdo de saida U. Este valor deve ser constante para qualquer
S.M.U. construido posteriormente, de modo que, realizada a calibracdo para um tipo de semente,
esta seja aplicavel.

O critério para selegcdo da tensao em vazio do sensor foi o limite superior de leitura de
tensdo da placa A/D do C.L.P. utilizado. A placa A/D realiza leituras de tensdo continua de 0 a
5 Vee. Definiu-se o valor de 5,10 V' como tens3o de saida U do sensor. Este valor foi chamado de
tensao em vazio do sensor U,.;., sendo regulado através do resistor varidvel do circuito eletronico
da Fig. 3.14. Assim, sempre que o sensor estiver vazio, a placa A/D do C.L.P. n3o fara a leitura

de tens3o, podendo ser inserida, por exemplo, uma mensagem de "sensor vazio".



CAPITULO IV

CALIBRACAO DO SENSOR DE UMIDADE

Capitulo dedicado a calibragido do sensor de umidade. Foi proposto um planejamento
experimental para determinar a influéncia da temperatura e densidade como fontes de erro na
leitura do teor de 4dgua. Posteriormente, siao propostos e testados dois procedimentos para
umedecimento das amostras de sementes a serem usadas na calibracdo. Em seguida, sao descritos
o procedimento experimental, resultados e discussao, terminando com as principais constatacoes

acerca da calibragcdo executada.

4.1 Estudo da influéncia da temperatura e densidade de uma amostra de sementes

sobre a tensao de saida U do sensor de umidade

Como mostrado no item 2.4 do Capitulo 2, as propriedades dielétricas de um material

qualquer variam principalmente em fungdo:

do teor de dgua presente no material;

da freqiiéncia do campo elétrico alternado aplicado;

da temperatura do material analisado;

da densidade do material e sua forma de apresentagdo (granulado, particulado etc).
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O teor de 4dgua presente no material é o efeito de interesse deste trabalho, através
do qual sera feita a calibracdo do sensor. A freqiiéncia do campo elétrico foi fixada em 10k H z,
conforme critérios descritos no item 3.4. Deste modo, este fator ndo tem efeito sobre U. Restam
a temperatura do material e sua densidade com possiveis efeitos sobre o S.M.U.

Para caracterizacdo de tais efeitos, foi montado e executado um planejamento fatorial a
dois niveis (2%), com repeticio, conforme os procedimentos descritos por Neto, Scarminio e Bruns
(2003). Os fatores sdo Temperatura e Densidade da amostra de sementes. Todas as amostras
foram retiradas de um lote de um mesmo material fornecido por uma empresa de pesquisa de
sementes cujo teor de dgua médio das sementes estava em 11,4%. As sementes foram classificadas
pelo formato (largura e comprimento do mesmo material) conseguindo-se sementes redondas (R)
e chatas (Ch). A forma da semente foi responsével pela variagdo da densidade da amostra dentro
da cuba sensora do S.M.U. Como o volume da cuba sensora é constante, a variacdo de densidade
é observada pela leitura direta da massa da amostra, sendo usada a unidade g (grama) para
descrever o efeito Densidade.

Os niveis de cada fator estdo mostrados na Tab. 4.1. Tais temperaturas foram esco-
Ihidas pois englobam uma faixa comum de temperatura em que sdo feitas as colheitas no Brasil.
Os niveis de densidade s3o aqueles descritos no paragrafo anterior.

Tabela 4.1 — Planejamento fatorial a dois niveis

Fatores (-) (+)
1: Temperatura (°C) 10 45
2: Densidade (g) R Ch

As temperaturas de 10 e 45°C' foram atingidas com o uso de uma camara de acondi-
cionamento B.O.D. (Biological Oxygen Demand) e medidas por um termdmetro digital no interior
da mesma. Apenas o sensor de umidade com as sementes foram mantidos dentro da B.O.D.,
sendo que o controlador, voltimetro e demais sistemas foram utilizados em temperatura ambi-
ente. Deste modo, durante os experimentos, ndo apenas as sementes permaneceram expostas
a temperatura selecionada mas também o sensor de umidade. A Figura 4.1 mostra a bancada

experimental montada.
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Figura 4.1 — Bancada experimental para determinacdo da influéncia da temperatura e densidade
de uma amostra de sementes sobre a tensio de saida U do S.M.U.

Para cada nivel de temperatura (configurado na B.0.D.) foi realizado um ensaio, com

repeticdo. Cada amostra de milho foi mantida dentro do sensor, no interior da B.O.D., por um

periodo de 30 a 40 min para cada ensaio, permitindo que o equilibrio térmico fosse atingido.

Alcangado o tempo de espera, eram feitas as leituras de tensdo U, massa de cada amostra (a

fim de mostrar que os niveis (R) e

(Ch) apresentavam diferentes densidades) bem como a leitura

de tensdao em vazio U,,.;, visando certificar que n3ao houve variacao significativa deste dltimo

parametro. A Tabela 4.2 mostra os resultados de U,,.;, € massas medidas.

Tabela 4.2 — Variagcdo da Tensdo em vazio e Massa para o planejamento fatorial a dois niveis

(D.P. - Desvio Padrgo)

Ensaio | Fator 1 | Fator 2 | Upasio (V) | Média (V) | Massa (g) | Média (g) | D.P.
1 - - 2,61 | 5,60 9,61 791,0 | 792,9 794,5 92,0
2 ¥ T 456 4,63 460 | 79218019
3 - + 2,68 | 5,60 5,64 841,6 | 810,6 827,5 12,8
4 ¥ 14654065 465 | 8297 8281

Da Tabela, verifica-se a influéncia da Temperatura na U,q.o.

Mantendo a densidade

no nivel (R) ou (Ch), observa-se uma queda de tensdo de aproximadamente 1V quando a Tem-
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peratura é elevada do nivel baixo ao nivel alto. Este é um resultado importante (e ndo esperado)
pois mostra que a Temperatura tem efeito nao somente sobre as propriedades dielétricas da
semente mas também sobre o S.M.U. proposto neste trabalho.

Com relag3o a densidade, o nivel (Ch) apresenta-se 33g mais pesado que o nivel (R),
o que equivale a dizer que existe 33¢g a mais de massa dentro do volume da cuba sensora no nivel
(Ch) em relagdo ao (R).

A matriz de planejamento é apresentada na Tab. 4.3 juntamente com as tensoes U
obtidas nos experimentos. Os ensaios foram feitos com repeticdo e em ordem aleatéria, conforme
mostrado pelos niimeros em parénteses na tabela. Como cada ensaio foi feito com repeticao, foi

possivel determinar se os efeitos sdo estatisticamente significativos.

Tabela 4.3 — Tensoes de Saida (U) respostas para o planejamento fatorial a dois niveis

Ensaio Temperatura Densidade Respostas (V) Média
1 i i 537 3  532@ 535
2 + - 128 5 432 430
3 - + 5A7 ) 545 546
4 + + 4,32 (o) 4,32 7 432

A Tabela 4.4 contém os resultados da andlise dos dados da Tab. 4.3. De todos os
efeitos, apenas os principais s3o estatisticamente significativos (verificado pela construcdo dos
intervalos de confianga a 95%, apresentados entre parénteses na Tab. 4.4). O efeito de interagcdo
Temperatura-Densidade ndo se apresenta significativo com 95% de confianca.

Para a interpretacao dos resultados, foi tragado um diagrama contendo as respostas
médias em todas as combinagdes de niveis das varidveis, como mostrado na Fig. 4.2. Examinando

o diagrama constata-se que:
1. Elevando a Temperatura ocorre uma queda de Tensao da ordem de 1V/;
2. Trocando a Densidade de (R) para (Ch) existe um aumento da Tens3o da ordem de 0,1V;

3. Ndo existe efeito de interacdo estatisticamente significativo entre Tens3o e Densidade;



73

Tabela 4.4 — Efeitos calculados para o planejamento fatorial a dois niveis

Média global: 4,86 £0,01 483 488)
Efeitos principais:
T -1,10 £0,02 (-4 —L105)
D 0,07 40,02 (002 01)
Efeito de interacao:

TD -0,05 £0,02 (=009 0.002)

4. O efeito da Temperatura na Tensdo de saida do S.M.U. é dez vezes maior em ordem de

grandeza que o efeito da Densidade;

5. O maior efeito da Densidade (aumento da tens3o de saida U em 0,11 V' para a Temperatura
de 10 °C') corresponde a uma variagdo de cerca de 2% na tensdo de saida em vazio Ui,

do sensor de umidade.

-1,14
r 3

L]
s
=
w 0,11 0,02
3
A

-1,05

| | g
10 45
Temperatura

Figura 4.2 — Diagrama para interpretacdo dos resultados do planejamento fatorial a dois niveis



74

Baseado nas constatacdes acima, é possivel concluir que o efeito pratico final que
interferird na leitura de teor de dgua do S.M.U. (na forma de erro) é a Temperatura de colheita
da semente. Como n3o foi feito um estudo delimitador do efeito da Temperatura na U e na U,q.;0
separadamente, o efeito observado acima é a somatdria do efeito préprio da Temperatura nas
propriedades dielétricas do material mais o efeito no sensor de umidade vazio (sem sementes).
Sendo o efeito somado (aproximadamente 1 V') da mesma ordem de grandeza do efeito da
Temperatura no sensor vazio (também 1 V'), pode-se inferir que a temperatura tem maior efeito
sobre o sensor de umidade construido que sobre as propriedades dielétricas dos graos. Com relacio
a densidade, esta sera desconsidera como fonte de interferéncia no sensor visto que sua influéncia
é da ordem de 2 % da tens&o de saida do sensor vazio (Ui, igual a 5,10 V'). Adicionalmente,
o planejamento experimental foi feito com sementes classificadas pela forma: redondas (R) e
chatas (Ch). Esta condigdo ndo acontece em uma colheita de parcelas onde as sementes sdo

analizadas no sensor de umidade com uma mistura aleatdria de formas.

4.2 Pré-teste para determinacao da metodologia de umidificacao das amostras de

sementes

O primeiro passo para calibragdo do sensor construido é conseguir vdrias amostras de
um mesmo lote de sementes com diferentes niveis de teor de dgua. Dois métodos foram testados
para escolha do mais adequado. O primeiro avaliado é descrito a seguir.

O principio utilizado foi manter as amostras de sementes em um ambiente com o maior
nivel possivel de umidade relativa do ar. Desta forma, esperava-se que a semente absorvesse a
umidade do meio, até seu limite maximo, da maneira mais natural possivel. Para tanto, uma
pequena mesa com tampo de tela foi construida para receber as sementes. Colocada dentro de
um recipiente pldstico, esta tela manteve as sementes acima de uma lamina de dgua (contida no
fundo do recipiente). O recipiente foi fechado e colocado em uma B.O.D. a 50 °C". A func3o da
alta temperatura foi promover a aceleracdo do processo de absorcdo da agua pela semente. O
material da tela era de aco inoxidavel e sua estrutura de aluminio. A Figura 4.3 mostra a tela
construida e o conjunto montado.

A primeira amostra constituiu-se de milho a 12 % de teor de d4gua com volume suficiente
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Figura 4.3 — Conjunto com tela para umidificagdo de sementes: (a) mesa com tampo de tela (b)
mesa com tampo de tela, preenchida com soja e montada em recipiente plastico

para encher o reservatério do sensor. Esta amostra foi colocada na B.O.D. e deixada por 24
horas. Apds este tempo o teor de dgua subiu para apenas 16%. Uma amostra de soja também
foi submetida as mesmas condi¢Ges porém o tempo de espera foi de quatro dias. O teor de dgua

atingido foi de 22 %.

Dado o longo tempo de espera e o baixo teor de dgua conseguido com o procedimento
descrito anteriormente, partiu-se para outro método: a embebicdo entre camadas de papel de
germinacdo umedecido. Consistiu em intercalar camadas de milho em folhas de papel de germi-
nagcdo embebidas em dgua destilada (garantindo a pureza da dgua). O volume de milho utilizado
em cada amostra foi de aproximadamente 1.100 ml, o suficiente para preencher o reservatério
do sensor de umidade. Cada amostra foi montada em bandeja plastica e colocada dentro da céa-
mara fria a temperatura constante de 10 °C'. Neste caso, a temperatura foi mantida baixa a fim
de retardar a germinag¢do da semente devido a maior disponibilidade de dgua (com consegiiente

maior rapidez na absor¢3o).

Para avaliacao deste método, trés amostras de milho receberam diferentes volumes de
agua. Em func3o do volume de milho, utilizou-se trés camadas de sementes intercaladas por
folhas de papel de germinagdo entre cada camada. Cada amostra foi distribuida em camadas
iguais, o suficiente para cobrir a drea do papel de germinac3o (Fig. 4.4), garantindo a distribuicdo

mais uniforme da dgua e favorecendo a absorcdo pelas sementes.

O volume de dgua adicionado por amostra foi 0 maximo, até o limite do n3o encharca-
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Figura 4.4 — Amostra de milho para umidificacdo: uma camada de milho entre duas folhas de

papel de germinacao

mento. Apds 24h, foi medido o teor de dgua pelo medidor G 800. Tal procedimento foi repetido
até que se alcancgasse o valor de teor de dgua desejado. O objetivo foi obter trés amostras de
milho com diferentes teores de dgua, compreendidos na faixa de interesse do estudo, entre 11 e
30% de teor de dgua. A primeira adicdo de dgua foi feita com os seguintes volumes para as trés

amostras de milho: 60, 80 e 100ml. A Tabela 4.5 mostra os teores de dgua conseguidos apds

24h e a repeticdo do procedimento até se alcancar o teores desejados.

Tal método mostrou-se adequado para os objetivos deste trabalho, sendo adotado para

a calibragdo do S.M.U.

Tabela 4.5 — Procedimento para umidificacdo de sementes milho

Primeira adi¢ao | 24 horas | 48 horas
Amostra 01 adigao dgua (ml) 60 60 0
teor de dgua atingido (%) 12,7 19,7 19,7
Amostra 02 adigao dgua (ml) 80 80 60
teor de dgua atingido (%) 13,5 20,9 25,0
Amostra 03 adigao dgua (ml) 100 100 100
teor de dgua atingido (%) 14,6 22,8 31,4
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4.3 Procedimento experimental para umidificacao das sementes através do embebi-

mento com agua

Seis amostras de milho (Fig. 4.5), de aproximadamente 1.100 m/ em volume cada
uma, foram separadas para serem preparadas conforme a metodologia definida no item 4.2. As
amostras foram extraidas de um lote de milho Hibrido Duplo, peneira 22, safra 2006/2006, sem
tratamento contra pragas, fornecido pela Primaiz Sementes. Tomou-se como teores alvo de dgua
os seguintes valores: 10, 15, 20, 25, 30 e 35 %, perfazendo todo o dominio de teores de dgua
desejado. O teor inicial de todas as amostras estava em torno de 12 %, medida através do

medidor de umidade G 800.

Figura 4.5 — Amostras de milho para umedecimento

Para as amostras de teor alvo de dgua de 15 a 35 %, foram adicionados volumes
definidos de dgua destilada. Esses volumes eram adicionados as amostras em quantidade pro-
porcional ao teor-alvo desejada para cada amostra. O tempo de espera para a absorcdo da agua
pelas sementes foi de 24h, acondicionadas em camara fria a 10 °C’, sendo que, apds este inter-
valo, era determinado o teor de dgua e a massa de cada amostra. O equipamento utilizado para
determinag¢do da umidade e da massa foi o G 800. Caso ndo atingisse o valor desejado, novo

volume pré-definido de dgua destilada era adicionado ficando a amostra em espera por mais 24h.
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Este ultimo passo foi repetido até que se chegasse ao valor desejado de teor de agua.

A amostra de teor-alvo 10 % foi obtiva através de secagem em estufa. O procedimento
consistiu na secagem da amostra em estufa a 40 °C' por 72h. A cada 24h foi tomada uma medida

de teor de dgua para controle.

As medicoes referem-se a média de duas repeticoes, cujas quantidades de agua, nimero

de dias e os dados obtidos sdao apresentados na Tab. 4.6.

Verifica-se pelos resultados do primeiro ensaio (do dia 09/01/2007) que a amostra
referente ao teor-alvo 35 % n3o absorveu dgua regularmente como as outras, mostrando teor
de dgua de apenas 15 %. A explicacdo para tal comportamento foi a exposicdo desta amostra
ao ambiente. Conforme mostrado na Fig. 4.5, as bandejas plasticas contendo as amostras
eram empilhadas e colocadas na cdmara fria, ficando a dltima bandeja (teor-alvo 35 %) aberta.
Estando aberta e em camara fria, parte da dgua adicionada a esta amostra evaporou, prejudicando
o umedecimento das sementes. No entanto, o experimento, como um todo, ndo foi prejudicado
pois foi adicionada agua suficiente nos passos posteriores para compensar a perda ocorrida e

alcancar o teor de agua desejado.

Terminada esta etapa, ndo foi conseguido o teor-alvo de 35 %. A bandeja apresentou
precipitacao de dgua na tampa, no fundo do recipiente e no papel de germinacao indicando que a
maxima porcentagem de dgua que o milho é capaz de absorver fica em torno de 30 %. Portanto

o dominio de teor de dgua adotado para calibracdo do S.M.U. com milho foi fixado de 10 a 30 %.

4.4 Procedimento experimental para calibracao e resultados alcancados

Os resultados obtidos em 4.1 mostraram a existéncia de influéncia da temperatura no
S.M.U. Desta forma, uma curva de calibrac3o foi elaborada para temperatura ambiente constante
(24 °C'). Visando a determinagdo dos limites de variagdo das tensGes de saida do S.M.U. em
funcdo da temperatura, um conjunto de ensaios foi feito em uma faixa de temperatura de 10 a
45 °C', procurando desenvolver um procedimento para correcdo da curva de calibragdo do S.M.U.

em funcdo da temperatura.



Tabela 4.6 — Volume de dgua (va), teor de dgua (G800) e massa das amostras (massa),
determinados diariamente, visando atingir os teores alvo de dgua das sementes de
milho destinadas a calibracdo do S.M.U.

TEOR

ALVO —> 10% 15% 20% 25% 30% 35%
08/01/07 va — 60 ml | 60 ml | 80 ml | 100 ml | 100 ml
09/01/07 (apés 24 horas) | G 800 — 15,8% | 171% | 18,7% | 185% | 15,0%
Viema | | 1713g | 1679¢ | 16358 | 1613 ¢ | 1698 g
09/01/07 - — [ Oml | 60ml | 80ml | 100 ml | 100 ml
10/01/07 (apés 24 horas) | G 800 — 15,9% | 20,0% | 22,8% | 22,9% | 21,3%
Massa — 1712 g | 1539 g | 1522 ¢g | 151,2¢g | 151,7 g
10/01/07 - [ O0ml | Oml | 60ml | 100 ml | 120 ml
11/01/07 (apés 24 horas) | G 800 — 16,4% | 19,9% | 254% | 32,5% | 29.7%
Vs | | 1698 g | 1587 g | 1530 | 1554 g | 1512 ¢

11/01/07 va — 0 ml 0 ml 0 ml Oml | 40 ml
12/01/07 (ap6s 24 horas) | G 800 — 16.8% | 19,6% | 26,2% | 27,1% | 37,3%
Massa — 171,1 g | 156,0 g | 152,1 g | 150,4 g | 150,9 g

12/01/07 v | emestuta| Oml | Oml | Oml | 20ml | 0ml
15/01/07 (apds 24 horas) G 800 8,6% 16,7% 20,3% 25,7% 29,2% 28,7%
Viewa | 1751 g | 171,78 | 1570 ¢ | 1489 g | 1518 ¢ | 1508 g

79
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4.4.1 C(Calibracdo a temperatura 24 °C'

De posse das seis amostras preparadas para calibragdo do S.M.U. (referente as condi¢des
conseguidas conforme as duas dltimas linhas da Tab. 4.6), definiu-se o procedimento experimental

de calibracao.

No medidor de umidade G800 foram medidos o teor de dgua e a massa de cada
amostra (para um volume constante de 220 ml referente ao recipiente préprio que acompanha
o medidor de umidade G800). A variavel U refere-se a tensdo de saida do S.M.U., medido por
voltimetro digital MS-60 da Minipa. O teor de dgua padrdo M (método de estufa a 105 °C') é
obtida através da equagao 2.11. Para tanto, foi seguido o procedimento experimental descrito
pelas Regras para Anélise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992) para determinagdo de teor de dgua
através do método de estufa a 105 °C, onde: m,, é dado pela diferenga da massa inicial (PI) e
a massa final (PF’) e m,, + mq é dado pela diferenca entre PI e ¢ - massa do recipiente (com a
tampa) que contém as amostras (BRASIL, 1992). A tensdo em vazio do sensor (Uqzi0) também
foi medida ao final de cada teste, com o mesmo voltimetro. A temperatura ambiente foi mantida
constante, através de sala climatizada, dentro de uma faixa de 23,0 a 25,9 °C'. A Tabela 8.1 do

APENDICE | mostra os dados obtidos da calibracdo com duas repeticdes.

Na Tabela 4.7 estdo as médias dos valores da Tab. 8.1. O método escolhido para
construcdo de modelos empiricos € a regressdo por minimos quadrados' (NETO, SCARMINIO e
BRUNS, 2003). O primeiro modelo construido (a partir dos dados das Tab. 8.1 APENDICE )
tem a forma linear em fun¢do da disposicdo grafica dos resultados (Fig. 4.6a). Pela anélise da
Fig. 4.6a, um modelo linear parece ajustar-se aos dados. Entretanto, o grafico dos residuos (Fig.
4.6b) n3o oferece uma conclusdo segura acerca do modelo, visto o pequeno nimero de testes
realizados. A fim de aumentar a qualidade do modelo, seis novos ensaios foram realizados, tendo

como resultados as Tab. 8.2 do APENDICE | e 4.8.

Da Figura 4.7, o modelo ctbico parece adequar-se ao conjunto de dados analisados.
O gréfico dos residuos apresenta diminuicdo de amplitude de variagdo, n3o passando de 0,5 V.
No entanto, mais seis ensaios com teores-alvo diferentes foram realizados na tentativa de cobrir

melhor os espagos vazios de dados (principalmente entre 15 e 25 %). As Tabelas 8.3 APENDICE

lyia MATLAB® - conferir programa base no PROGRAMA III do Apéndice III



Tabela 4.7 — Tensao de saida U medida no ensaio de calibragao do sensor de umidade a

diferentes teores de agua para milho - primeira etapa

Teor-Alvo (%) | média M (%) | média G 800 (%) | média U (V)
10 0,82 8,9 4,99
15 14,65 16,7 4,23
20 19,00 20,3 2,62
25 27,68 26,0 0,70
30 29,58 29,2 0,51
35 29,94 30,7 0,48
2
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Figura 4.6 — Modelo estimado para calibragdo do S.M.U. com milho: (a) modelo linear (b)
distribuicao dos residuos

Tabela 4.8 — Tensao de saida U medida no ensaio de calibragao do sensor de umidade a

diferentes teores de agua para milho - segunda etapa

Teor-alvo (%) | média M (%) | média G 800 (%) | média U (V)
10 7.60 9.9 488
12 9.66 12,1 475
14 12,29 14,9 455
18 18,54 19,0 2,73
22 23,44 225 1,12
2 27,55 2.0 0,65

30
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| € 4.9 mostram os resultados.
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Figura 4.7 — Modelo estimado para calibragdo do S.M.U. com milho: (a) modelo ctibico (b)
distribuicao dos residuos

Tabela 4.9 — Tensao de saida U medida no ensaio de calibracdo do sensor de umidade a
diferentes teores de agua para milho - terceira etapa

Teor-alvo (%) | média M (%) | média G 800 (%) | média U (V)
14 12,31 145 447
17 15,57 17,7 3,92
18 16,60 18,4 3,03
21 20,31 20,6 1,97
22 21,07 1,1 1,48
24 24,53 23,6 0,940

O dltimo conjunto de dados adicionados ao modelo veio confirmar, em primeira analise,
que um modelo estimado adequado a calibracdo do S.M.U. para milho, na faixa de 5 a 30 % de

teor de dgua, seria mesmo o cibico (Fig. 4.8).

4.4.2 Determinagdo da variacdo de U para a faixa de temperatura de 10 a 45 °C'

Sabendo da influéncia da temperatura no S.M.U., foram realizados novos ensaios cujo
objetivo foi a quantificagdo do nivel de variagdo de U em fun¢do da temperatura para vdrios
teores.

Utilizando o mesmo procedimento experimental definido em 4.3 para umidificacdo de

30
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Figura 4.8 — Modelo estimado para calibragdo do S.M.U. com milho: (a) modelo ctibico (b)
distribuicdo dos residuos

sementes e o procedimento adotado em 4.4.1 para calibragdo do S.M.U., obteve-se valores de
tensdo de saida U em funcdo da temperatura. Cinco amostras de milho com teores-alvo de 11,
14, 17, 23 e 29% foram utilizadas para realizar ensaios com cinco niveis de temperatura. As
temperaturas selecionadas foram 10, 17, 24, 35 e 45 °C. Tais niveis foram conseguidos com o
uso da camara de acondicionamento B.O.D. O sensor com as sementes foram mantidos dentro da
B.O.D., sendo que o controlador, voltimetro e demais sistemas foram utilizados em temperatura

ambiente. A bancada experimental é a mesma mostrada na Fig. 4.1.

Para cada nivel de temperatura foi realizado um ensaio, com repeticdo, dos cinco
niveis de teor de agua pré-estabelecidos. As amostras de milho foram mantidas na estufa B.O.D.
(juntamente com o sensor) por um periodo de 30 a 40min para cada ensaio, de forma que o
equilibrio térmico fosse atingido. Atingida a temperatura esperada, foram feitas as leituras de U

e retirada a amostra para teste de teor de dgua em estufa a 105 °C.

Desta forma, foi obtido um conjunto de dados que cobrem a faixa de 5 a 30 % para o
milho com variacdo de temperatura de 10 a 45 °C'. Estes dados s3o apresentados nas Tab. 8.4,
8.5, 8.6 e 8.7 do Apéndice | e condensados em seus valores médios na Tab. 4.10 (juntamente

com os dados médios das Tab. 4.7, 4.8 e 4.9 do Apéndice I).
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Tabela 4.10 — Valores médios de teor de dgua M em porcentagem (obtidos pelo método de
estufa a 105 °C') e da tensio U em volts, a diferentes temperaturas, para
calibragdo do S.M.U. de sementes de milho, operando de 5 a 30 % de teor de
agua, variacdo de temperatura de 10 a 45 °C' e temperatura de referéncia 24 °C'

M (%) | U10°C (V) | U17°C (V) | U24°C (V) | U35°C (V) | U45°C (V)
5,82 4,99

7,60 4,88

8,75 5,36

8,97 5,13

9,11 4,25
9,11 4,53

9,66 4,75

11,87 5,04

11,92 3,90
11,93 4,22

11,99 4,83

12,29 4,55

12,31 4.47

14,56 4,74

14,64 4,43

14,65 4,23

15,12 2,91
15,27 3,31

15,57 3,92

18,54 2,73

16,60 3,93

19,00 2,62

20,31 1,97

22,40 0,95
23,44 1,12

21,97 1,48

22,10 1,78

22,38 2,02

22,76 1,00

24,53 0,94

27,55 0,65

27,68 0,70

27,91 0,65
28,04 0,75

28,06 0,47

28,13 0,58

29,58 0,51

29,94 0,48
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4.5 Discussao sobre os resultados obtidos do procedimento de calibracao do sensor

de umidade

Na Tabela 4.10 e Figura 4.9 estao os dados obtidos durante o processo de calibracao

do S.M.U.
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Figura 4.9 — Calibragdo do S.M.U. para milho referente aos dados da Tab. 4.10

Da Figura 4.9, nota-se sensibilidade do S.M.U. para valores de teor de agua na faixa
intermedidria de 15 % a 25 %. Nas faixas abaixo de 15 % e acima de 25 %, o S.M.U. também
apresenta sensibilidade, porém em menor grau. Além disso, existe a influéncia da temperatura,

podendo chegar a uma variacdo de quase +1 Volt para um teor de dgua em torno de 15 %.

Optou-se por fazer a discussdo em duas etapas. A primeira trata da andlise dos
resultados para temperatura de 24 °C' e a segunda faz uma analise sobre o efeito da temperatura

na calibracdo obtida para 24 °C.
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4.5.1 C(Calibracdo a temperatura 24 °C'

Berbert e Stenning (1997) encontraram uma relagdo linear de ¢ e e para teores de
dgua abaixo de 14 % para o trigo (item 2.4.1). Tais resultados sdo vélidos para freqiiéncias de 0,5
a 5,0 M Hz e temperaturas de 21 a 24 °C'. Comparando os resultados citados para o trigo com os
obtidos neste estudo para o milho, tem-se a concordancia do comportamento linear para valores
de teor de dgua abaixo de 15 %. Isto mostra que, para o milho, mesmo para freqiiéncias da
ordem de 10 £H z, o comportamento mantém-se linear. Também indica que, para baixos valores
de teor de dgua, independentemente da freqiiéncia de aplicagao do campo elétrico, € comporta-se
linearmente com o teor de agua.

A afirmacdo anterior somente sera valida caso se possa, de fato, comparar os resultados
de Berbert e Stenning (1997) com os obtidos neste trabalho. Os autores apresentam a variagdo
de € e €2 com o teor de dgua. Neste trabalho, no entanto, tem-se a variacao da tensdo de saida

U do S.M.U. com o teor de dgua. Portanto faz-se necessario considerar que:

e A capacitancia C (sensor capacitivo mais dielétrico milho) é dependente, exclusivamente,
da variacdo de €. lIsso é verdade lembrando que a capacitancia C relaciona-se com ¢
através da equagdo 2.5. Nesta equagdo, todos os pardmetros (com excessdo do préprio €)

sdo constantes pois a geometria do sensor capacitivo é constante (ver item 3.3).

e A Tensdo de Saida U do S.M.U. é dependente, exclusivamente, da variacdo de C. Essa
afirmacdo encontra fundamento no fato de que a tens3o de saida do sensor capacitivo (que
é alternada) é retificada por um Amplificador Operacional que tem caracteristicas lineares

de entrada e saida (BERLIN, 1983).

Para valores de teor de dgua acima de 15 %, o perfil da curva deixa de ser linear.
Este comportamento ocorreu devido a baixa freqiiéncia de campo elétrico utilizada. Da literatura
consultada (ver item 2.4.1), existe uma tendéncia de linearizacdo de € (para toda a faixa de teor
de dgua de uma dada semente) apenas para freqiiéncias de ordem de M Hz e acima (ver item
2.4.1). Sendo assim, para a efetiva calibragdo do sistema, o uso de um modelo ndo-linear tem
que ser analisado.

Na secao anterior foi aventado, em uma andlise preliminar, que um modelo cibico
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seria capaz de atender a calibragdo do S.M.U. Pela andlise da Fig. 4.8 (a) tal modelo adequa-
se bem ao perfil dos dados. Por outro lado, a andlise dos residuos na Fig. 4.8 (b) deixa a
desejar no quesito aleatoriedade. Nao obstante, um modelo clibico seria de dificil implementacao
ao S.M.U. proposto, visto que o C.L.P. utilizado n3o dispde das capacidades necessarias para
implementacdo de tal modelo. Um modelo ndo-linear sé seria implementavel com a ajuda de
recursos computacionais avangados, o que contraria os requisitos de constru¢io RC-01, RC-03,
RC-04, RC-05 e RC-07 (Item 3.1).

Uma solugdo possivel é separar o conjunto total de dados em dois subconjuntos: o
primeiro refente a teores de dgua de 5 a 15 % e o segundo de 15 a 30 %. Esta separacdo é
sugerida pela analise da Fig. 4.9. Observa-se que, dentro dos subconjuntos de dados propostos,
existe a possibilidade de construcdo de um modelo linear para teores de 5 a 15 % e um modelo
inverso de 15 a 30 %. Tal modelo inverso é uma transformacdo linearizante conseguida com a
troca da variavel teor de dgua M pela sua inversa 1/M (NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2003).
Neste caso, tais modelos sdo perfeitamente implementaveis em um C.L.P. pela simples inversdo
das fun¢bes dos modelos estimados.

Adicionalmente, define-se que o modelo estimado para teores de 5 a 15 % refere-se
a milho seco e o modelo estimado para teores de 15 a 30 % refere-se a milho dmido. Esta
designacdo esta em consonancia com alguns medidores de umidade capacitivos comerciais que
trazem faixas de analise para milho seco e umido.

O modelo linear para milho seco (Fig. 4.10) mostrou uma distribui¢do de residuos
bastante satisfatéria enquanto o modelo inverso do teor de dgua (Fig. 4.11) exibe uma distribuigdo
de residuos tendenciosa.

Com o intuito de se conseguir modelos melhores, outro agrupamento de dados foi
feito recorrendo-se mais uma vez a Fig. 4.9. Reagrupando novamente os dados, existe um
comportamento linear da relagdo M x U para trés faixas distintas de teor de dgua: até 15 %,
entre 15 e 23 % e acima de 23 %. Deste modo, o subconjunto de 15 a 30 % foi dividido em
dois: um conjunto de 15 a 23 % e outro de 23 a 30 %. Redefine-se o primeiro como sendo milho
timido e o segundo como milho extra-tmido.

Os residuos dos dois novos modelos (Fig. 4.12 e 4.13) mostram-se em uma distribuigdo

aleatéria. Desta forma, é feita uma avaliacdo da qualidade dos ajustes dos modelos pelo método
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Figura 4.10 — Modelo linear estimado para milho seco a 24 °C": (a) curva de ajuste (b)
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ajuste (b) distribuicdo dos residuos



89

da Andlise de Variancia (NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2003). A anélise é aplicada aos mo-

delos ajustados para milho seco (eq. 4.1), umido (eq. 4.2) e extra-imido (eq. 4.3), referentes,

respectivamente, as Fig. 4.10, 4.12 e 4.13. Os indices acima dos coeficientes das equa¢bes sdo

os desvio-padrdo e os indices ao lado direito sdo os intervalos de confianga a 95 % (NETO,

SCARMINIO e BRUNS, 2003).

Os intervalos de confianca validam todos os coeficientes dos trés modelos como es-

tatisticamente significativos. Adicionalmente, a andlise de varidancia (ANOVA) (Tab. 4.11, 4.12

e 4.13) mostra uma alto coeficiente de determinagdo R? (também chamado de % de variagdo

explicada) para os trés modelos. Isto comprova que grande parte da variagdo em torno da média

é descrita pela equacao de regressao.

(£0,0747) (£0,0069)

Useco = 9,515 (5,307 5,722) — 0, 0840(—0,103 —0,0650) M (4-1)
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Figura 4.12 — Modelo linear estimado para milho timido a 24 °C": (a) curva de ajuste (b)

distribuicao dos residuos
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Figura 4.13 — Modelo linear estimado para milho extra-timido a 24 °C": (a) curva de ajuste (b)

distribuicao dos residuos

Tabela 4.11 — Tabela de anélise de variancia do modelo linear obtido para milho seco a 24 °C'

Fonte de variacao Soma quadratica No de g. 1. Média quadratica

Regressao 0,773 1 0,773
Residuos 0,0209 10 0,0021
Falta de ajuste 0,0205 4 0,0051
Erro puro 0,00040 6 0,000067
Total 0,793 11

% de variagao explicada (R?): 97,37

% maxima de variacao explicdvel: 99,95
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Tabela 4.12 — Tabela de anélise de variancia do modelo linear obtido para milho imido a 24 °C

Fonte de variacao Soma quadratica No de g. 1. Média quadratica

Regressao 17,953 1 17,953
Residuos 0,125 14 0,0089
Falta de ajuste 0,109 6 0,0181
Erro puro 0,0166 8 0,0021
Total 18,078 15

% de variacao explicada (R?): 99,31

% méxima de variacao explicdvel: 99,91

Tabela 4.13 — Tabela de anélise de varidancia do modelo linear obtido para milho extra-timido a

24 °C
Fonte de variacao Soma quadratica No de g. 1. Média quadratica
Regressao 0,613 1 0,613
Residuos 0,0299 10 0,0030
Falta de ajuste 0,0099 4 0,0025
Erro puro 0,0199 6 0,0033
Total 0,643 11
% de variagao explicada (R?): 95,36
% maxima de variacao explicivel: 96,90
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4.5.2 Efeito da temperatura na calibracdo a 24 °C'

Os modelos ajustados no item anterior referem-se a calibracdo do S.M.U. a uma tem-
peratura média de 24 °C'. No entanto, no item 4.1 demonstrou-se a importancia do efeito da
temperatura na tensdo de saida U e U,,.;, do S.M.U. Este efeito é visualizado no grafico da
Fig. 4.9. Pelo grafico, observa-se uma relagao inversa entre temperatura e U para teores até
aproximadamente 23 %. Com o aumento da temperatura, a U cai. A altos niveis de teor de dgua
(acima de 23 %), este comportamento ndo é mais observado.

Apesar da obtencao dos modelos para cada temperatura, via regressao por minimos
quadrados, ser possivel (ver Apéndice Il), uma andlise estatistica ndo é eficaz pelo reduzido
numero de dados. Isso torna tais modelos ndo confidveis para uso em uma correcao da calibracdo
em funcdo da temperatura.

Por outro lado, a andlise das variacoes da tensdo em vazio U,,.;, indica uma forte
influéncia da temperatura no sensor. A Tabela 4.14 mostras os valores médios das U,,.;, prove-
nientes das Tab. 8.4, 8.5, 8.6 e 8.7 do Apéndice |. Como nesta situacdo o sensor encontra-se
sem sementes, toda a influéncia observada pelo efeito da temperatura é necessariamente inci-
dente sobre o sensor. Da Tabela, tem-se uma variacao de cerca de 1 V quando a temperatura
é elevada de 12 para 45 °C. E a mesma ordem de grandeza observada na Fig. 4.9 quando,
para um mesmo teor de agua, eleva-se a temperatura de 10 para 45 °C'. Visto que a ordem de
grandeza das variacoes de U com semente e sem semente é a mesma, pode-se inferir que a maior
influéncia da temperatura seja mesmo sobre o sensor e n3o sobre as sementes. Sugere-se que o
circuito eletronico do sensor de umidade é mais sensivel a variacdao de temperatura externa que

a influéncia da variacdo de temperatura nas propriedades dielétricas das sementes.

Tabela 4.14 — Variacao da U,4.;, em funcdo da Temperatura

Temperatura média (°C') | Uyqzio média (V)

118 5,53
17,2 5,34
24,5 5,10
34,7 4,83

449 4,57
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4.5.3 Efeito da densidade (variacdo do P,,) na calibracdo a 24 °C

No Capitulo 2, sub-item 2.4.4 foi descrita a influéncia do peso especifico nas pro-
priedades dielétricas das sementes. Esta influéncia ndo é observada nos métodos padrbes de
determinagdo de teor de dgua M pois baseiam-se na definicdo dada pela equacdo 2.11 e exigem
apenas a determina¢ao das componentes m,, € m,. Esses componentes podem ser obtidos pelos
métodos diretos de determinac3o de teor de dgua que envolvem a evaporag¢do de dgua (método

estufa) ou destilagdo.

No entanto, métodos indiretos de determinagdo de teor de dgua (como o capacitivo)
sdo influenciados ndo apenas pela massa de dgua contida nos graos (m,,) mas também pela den-
sidade volumétrica (p). Como o sensor possui uma mistura ar-grao, varia¢des de p influenciardo

nos sinais elétricos, introduzindo uma fonte de erro. Este erro é particularmente alto em medicoes

executadas onde existe um fluxo de graos (KRASZEWSKI E NELSON, 1994).

N3o é este o caso deste trabalho visto que as medicao tém cardter estatico. Ainda
assim, para que erros sejam minimizados, é necessdrio que o volume v seja constante e a massa
de material seco m,; também o seja. Manter v constante durante uma medig3o estatica (isto
é, sem fluxo dindmico de grdos) é perfeitamente vidvel. Porém mgy n3o é constante visto que
depende da forma, dimensdes, temperatura, teor de dgua, estrutura e condi¢coes da superficie do
grao.

Ja foi observado que a influéncia da densidade no S.M.U. proposto é bastante pequena
em relacdo a influéncia da temperatura (ver item 4.1). Contudo a prépria variagdo de teor de

agua tem efeito sobre a densidade que, por sua vez, induzira erros na leitura de teor de agua.

Esta variacdo de densidade com o teor de dgua é observada através dos resultados
obtidos e mostrados nas Tab. 8.1, 8.2 e 8.3 do Apéndice |I. Condensando tais resultados em suas

médias obtém-se a Tab 4.15. A Figura 4.15 ilustra os dados na forma de um grafico.

Com o aumento do teor de dgua das sementes, existe uma diminuicdo dos valores de
Peso especifico aparente (P,,). Este comportamento pode ser explicado pelo aumento de volume
das sementes devido a sorcdo de dgua pelas mesmas. Como o volume usado na medi¢do das
massas foi sempre constante (recipiente de 220 ml), com a adi¢do de dgua (aumento do teor

de dgua) menos massa de semente é capaz de preencher o recipiente utilizado, ocasionando a
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Tabela 4.15 — Média dos Pap obtidos via ensaios e valores de Pap obtidos via modelo

construido por Benedetti e Jorge (1987)

Pap Medido | Pap Modelo
teor alvo de agua (%) | M (%) | ¢ (decimal) | Peso (g) (g/ml) (g/ml)
10 5,82 0,058 172,3 0,783 0,772
10 7,60 0,076 169,6 0,771 0,760
12 9,66 0,097 1722 0,783 0,746
14 12,29 0,123 172,0 0,782 0,727
14 12,31 0,123 1702 0,774 0,727
15 14,65 0,147 164,8 0,749 0,711
17 15,57 0,156 166,5 0,757 0,705
18 16,60 0,166 1619 0,736 0,697
18 18,54 0,185 151,3 0,688 0,684
20 19,00 0,190 156,6 0,712 0,681
21 20,31 0,203 149,9 0,681 0,672
22 21,07 | 0,220 1487 0,676 0,660
22 9344 | 0,234 44,7 0,658 0,650
2 24,53 0,245 1439 0,654 0,642
24 27,55 0,275 140,3 0,638 0,621
25 27,68 0,277 1411 0,641 0,620
30 29,58 0,296 141,4 0,643 0,607
35 29,94 0,299 138,7 0,630 0,605
1,0
09
08 T 5 ¥ 3§ -,
_ o7 A F e
E 0,6
2os * Pap - Medido
% 04
g o
03
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0,0 . . .
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Figura 4.14 — Variacao do Pap com o teor de 4gua
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diminuicao do F,,.
Tal comportamento também foi descrito por Benedetti e Jorge (1987). Estes autores

propuseram um modelo que estima a variagao do F,, do milho com o teor de dgua, a saber:

P,y = 0,813 — 0, 696¢ (4.4)

Aplicando os dados de teor de agua da Tab. 4.15 ao modelo acima, pode-se compara-
lo com os valores de P,, obtidos experimentalmente. A Figura 4.15 mostra a comparagao. As
escalas do grafico foram alteradas para que fiquem condizentes com o grafico de origem do

modelo (Fig.2.17).
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Figura 4.15 — Comparagdo entre os Pap obtidos via ensaios e valores de Pap obtidos via modelo
construido por Benedetti e Jorge (1987)

Apesar da mesma tendéncia, existe um erro sistematico entre as duas curvas. Estes
erros podem ter origem na forma, dimensdes, temperatura, estrutura e condi¢bes da superficie
da semente utilizada; todos estes fatores ja citados por Kraszewski e Nelson (1994).

Esta variagao de FP,, em fungdo do teor de agua leva, como explicado acima, a uma
diminuicao de massa presente dentro da cuba sensora do S.M.U. Isto sera refletido em uma
alteragdo das propriedades dielétricas que dependem, ndo apenas da presenga da dgua (como
desejado), mas também da diminuicdo de massa que interage com o campo elétrico, passando a

ser uma fonte de erro.
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Contudo, foi mostrado no item 4.1 que a densidade apresentou influéncia na U do
S.M.U. de, no maximo, 0,11 V. Isto, considerando que houve peneiramento dos graos. Nas
condicdo de colheita de parcelas, nao existe selecao de forma ou dimensao da semente o que co-
labora para que a influéncia da densidade seja ainda menor. Como a variagdo maxima conseguida
com o planejamento do item 4.1 foi de 0,11 V' e este valor é inferior ao desvio-padrdo assinalado

nos modelos das eq. 4.1, 4.2 e 4.3 o efeito da densidade na leitura do S.M.U. sera desprezado.

4.6 Implementacao do programa de controle do S.M.U.

Determinadas as curvas de calibracdo, passou-se a fase de implementacao do programa
de controle. Como ja estabelecido, o programa sera feito para implementacdo LADDER. Consiste
de dois mdédulos principais: Correcdo automatica da temperatura e selecdo da curva de calibrac3o.
Estes médulos s3o detalhados nas secdes subseqiientes. O programa completo pode ser visto no

Anexo I.

4.6.1 Correcdo automdtica de U em funcdo da temperatura

Como visto nos itens anteriores, a temperatura tem forte influéncia no S.M.U. Desta
forma, ela passa a ser um pardmetro de medicdo. Com o intuito de construir um sistema au-
tomatico de correcao de leitura em funcdo da temperatura, foi proposta a introducio de um
sensor termoresistor tipo PT-100 para leitura de temperatura. Seu principio de funcionamento
baseia-se na variacdo de resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura e sua escolha deveu-se
ao fato de que o C.L.P. utilizado neste trabalho ja é pré-disposto para instalagdo deste tipo de
sensor.

Orlando (2003) descreve as duas principais classes de termoresistores como A e B. A
tolerancia inicial de um PT-100 é definida como o maximo desvio permitido da relagdo nominal,
expressa em °C. A Tabela 4.16 apresenta os valores de tolerancia para cada classe.

Para a temperatura de 45 °C), a tolerancia do termoresistor classe A é de 0,24 °C'. Por
ser uma tolerancia pequena, foi escolhido o sensor PT-100 classe A para leitura de temperatura.

Foi necessario, entdo, determinar um critério para correcao do teor de dgua em funcao
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Tabela 4.16 — Valores de tolerédncia para cada classe de PT-100 (ORLANDO, 2003)

Classe | Tolerancia (°C)
A 0,15 + 0,002T
B 0,30 + 0,005T

da temperatura. No item 4.5.2 foi mostrado que a temperatura tem influéncia predominante
sobre o sensor, em detrimento da influéncia que a temperatura tem sobre as sementes. Essa
influéncia é caracterizada pela variacdo da U,,.;, em funcdo da temperatura. Sendo assim, serd
tomada a variacdo da U,,,.;, como fator de correcdo do S.M.U. para diminui¢c3o dos erros gerados
pela variacao de temperatura.

Para tanto, foi feita a instalagdo do termoresistor tipo PT-100 na cuba sensora, junto
ao suporte isolante. O C.L.P. j4 possui entrada analdgica/digital especifica para este componente,
bastando fazer a programacdo adequada. O principio utilizado no programa foi de correcao por
diferencas de temperatura. Tomando a temperatura de 24 °C' como referéncia (temperatura de
calibragdo do sensor), todo desvio desta temperatura serd corrigido pelo programa. Os desvios
sdo definidos como a diferenca entre a temperatura de referéncia (24 °C') menos o valor lido pelo
termoresistor.

A corregdo é feita conforme a Tab. 4.14. Cinco faixas de temperatura foram definidas
para a correcdo. Os limites superior e inferior da primeira faixa referem-se, respectivamente,
ao valor médio entre 24,5 °C' e 34,7 °C' e 24,5 °C e 17,2 °C. Desta forma, a primeira faixa
corresponde aos valores de temperatura para os quais a tensao U nao sera corrigida pois estdo na
faixa correta de temperatura de calibracdo. As demais faixas foram construidas da mesma forma,
porém apresentardo fatores de correcdo para U.

A correcdo se dd quando a diferenca entre a temperatura de referéncia 24,5 °C' e
a temperatura lida pelo termoresistor supera os limites das faixas estabelecidas. Para tanto, é
somada uma constante de correcdo a tensdo de saida U do S.M.U. sendo o resultado atribuido a
uma nova varidvel chamada U corrigida. A constante de correciao é o valor necessario para que
U volte a ser 5,1 V' (na condigdo de cuba sensora vazia) e obtida a partir dos dados da Tab. 4.14.
O fluxograma da Fig. 4.16 mostra a légica do programa, bem como as faixas de temperatura

escolhidas e as constantes de correcao.
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4.6.2 Selecdo da curva de calibragao

A selecdo da curva de calibracdo faz-se necessaria dada as trés curvas obtidas das
eq. 4.1, 4.2 e 4.3. Cada curva é prépria para leitura de uma faixa de teor de dgua, a saber: até
15 % (milho seco), entre 15 % e 23 % (milho dmido) e acima de 23 % (milho extra-timido).

Invertendo tais equagdes, tem-se o valor estimado de teor de agua dado pelas seguintes equacdes:

M,eeo = 65,65 — 11,90U  (para U > 4,2V) (4.5)
Momigo = 26,07 — 2,720 (para 1,1V < U < 4,2V) (4.6)
Mogira—umidgo = 34,95 — 10,650  (para U < 1,1V) (4.7)

Para definicao do critério de escolha da curva, tomou-se o grafico da Fig. 4.12, referente
a curva de calibragdo para milho dmido. O C.L.P. faz constantemente a leitura da tensdo de
saida U do sensor de umidade. Define-se que para leituras de U acima de 4,2 V' (ver Fig. 4.12)
seleciona-se a curva de calibragdo para milho seco (eq. 4.5). Para leituras de U abaixo de
1,1 V' (ver Fig. 4.12) seleciona-se a curva de calibragdo para milho extra-imido (eq. 4.7). Para
leituras de U entre 1,1 V' e 4,2 V seleciona-se a curva de calibragdo para milho dmido (eq. 4.6).
O fluxograma da Fig. 4.17 mostra a légica do programa. Notar que a tensdo de saida U foi

substituida pela tensdo de saida corrigida pela temperatura UC'.

4.7 Atendimento aos Requisitos de Construcao

No inicio do Capitulo 3 foram definidos os requisitos que o sistema de medic3o deveria
atender a fim de que funcionasse adequadamente no ambiente de trabalho tipico de uma colhe-
dora. Estando o protétipo definido e construido, sera feita a seguir uma breve discuss3o sobre as

qualidades do sistema relacionadas a cada RC.

e RC-01 - Robustez mecanica — A cuba sensora foi feita em chapa de aco 3,2 mm de

espessura com o intuito de resistir as vibracoes e eventuais choques mecanicos;
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Figura 4.17 — Fluxograma para selecdo da curva de calibracdo. UC - tensdo de saida corrigida
pela temperatura; COEF A - coeficiente A da curva de calibracdo; COEF B -
coeficiente B da curva de calibracdo; AUX - variavel auxiliar nos célculos; M -

teor de agua



101

e RC-02 - Rapida Resposta de Leitura — Logo apds o enchimento da cuba sensora com
sementes de milho, a leitura se estabiliza instantaneamente. Além disso, o software do
C.L.P. (programa de controle, em anexo) faz a média de seis medidas de teor de dgua a
cada 0,6 segundos. Isso colabora para que a leitura tenha uma menor variagdo, mesmo
estando os graos ja acomodados dentro da cuba. Estas médias podem continuar sendo
tomadas durante o tempo que o operador estipular para leitura, que varia de dois a dez

segundos. Portanto este requisito foi atendido;

e RC-03 - Resisténcia as Intempéries — Este requisito é especialmente necesséario para os
sistemas eletronicos. O C.L.P. e os médulos de conversdo para adequagdo da alimenta-
cao elétrica dos componentes eletrénicos serdo instalados dentro da cabina da colhedora.
Atualmente, tais colhedoras vem com cabinas fechadas e climatizadas para conforto do
operador, de modo a garantir um ambiente adequado para o sistema eletronico. O Unico
sistema que € instalado fora da cabina é a placa eletronica de medicdo de teor de agua
(instalada junto a cuba sensora). Esta estard sujeita as altas temperaturas com exposi¢do
ao sol, alta umidade do ar em dias chuvosos e exposicdao a poeira. No entanto, todos os
componentes eletronicos foram escolhidos para trabalhar em largas faixas de temperatura
(a maioria de 0 a 60 °C'). As eventuais alteracdes que os componentes sofrem com a vari-
acdo da temperatura s3o corrigidos pelo sistema de correcdo automatico implementado (ver
item 4.6.1). Com relagdo a umidade do ar e poeira, a placa se encontra protegida por uma
tampa metdlica vedada por um o'ring, minimizando os efeitos externos. A configuracdo
final de construcdo do sensor de umidade, mostrando as caracteristicas descritas, pode ser

vista na Fig. 4.18;

e RC-04 - Simples Operagao — O sistema construido possui curva de calibragdo incorporada,
sistema automatico de correcdo de temperatura, filtro (via software) por média de leituras
(sendo a média automaticamente mostrada no visor do C.L.P) e grava¢do automdtica em
memodria digital logo apds a leitura®. Ao operador resta a (inica tarefa de selecionar o tempo
de medi¢do de teor de dgua desejado (tempo para estabilizagcdo dos grdos dentro da cuba

e realizagdo das médias de leituras);

20 programa completo é mostrado no Anexo I. No entanto, o médulo de gravacido automéatica em meméria
digital foi excluido por ser demasiado longo.
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4.8

e RC-05 - Compatibilidade com um Controlador Légico Programavel — Como todo o desen-

volvimento do sensor de umidade foi direcionado, desde o inicio, para trabalho em conjunto
com um Controlador Légico Programdvel, o protétipo final j& contempla o C.L.P. Este
serd usado, entdo, para automatizacao de todo o processo de manipulacao das amostras e

armazenamento dos dados obtidos;

RC-06 - Alimentacdo Elétrica 12 V' — A alimentagdo elétrica de todo o S.M.U. tem
de, necessariamente, ser feita pela bateria 12 V' da colhedora (lnica fonte de energia
elétrica disponivel). No entanto, alguns componentes eletrénicos trabalham com alimen-
tacdo simétrica -12/+12 V,.. Esse obstaculo é contorndvel com a adogdo de inversores
de fregiiéncia 12 V,./110 V., e fontes conversoras simétricas 110 V,,/+12 V.. (ou uso de
duas fontes 110 V,,/12 V.. em série). Esses mddulos de conversdo sdo comuns e de facil

aquisicdo no mercado, o que contribui para que o préximo requisito também seja atendido;

RC-07 - Baixo Custo — O baixo custo do S.M.U. é garantido pelo fato da selecdo dos
componentes eletronicos da placa de medicao de teor de dgua e médulos de alimentagao
e conversao de energia ter sido feita dentre os mais comuns encontrados no mercado
nacional. O C.L.P. escolhido é desenvolvido e fornecido por fabricante nacional, estando o
software de programacao disponivel gratuitamente para download através da pagina virtual
do fabricante. Por fim, o préprio principio fisico de medicao, aliado a um projeto eletronico
de grande simplicidade, garantem que os custos de fabricacdo do S.M.U. serdo bastante

reduzidos.

Constatacoes principais

A seguir apresenta-se a sintese das principais constatacdes observadas ao longo deste

capitulo:

e A temperatura tem efeito ndo somente sobre as propriedades dielétricas da semente mas

também sobre o S.M.U. proposto neste trabalho, sendo constatada uma queda da tensao

U de aproximadamente 1 V' quando a temperatura é elevada de 10 °C' para 45 °C;
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Figura 4.18 — Configuracdo final do sensor de umidade

e Trocando a Densidade de (R) para (Ch) existe um aumento da tensdo U da ordem de

0,1V;

e N3o houve constatacdo de efeito de interacdo estatisticamente significativo entre tempera-

tura e densidade;

e O efeito da temperatura na tensdo de saida U do S.M.U. é dez vezes maior em ordem de

grandeza que o efeito da densidade;

e Foi encontrada uma relagdo linear entre teor de dgua e tensdo de saida U para valores
abaixo de 15 %, em acordo com dados da literatura que apontam para uma relac3o linear

entre € e o teor de dgua independentemente da freqii€ncia do campo elétrico aplicado;

e O método de umidificagcdo de sementes através da saturacao de umidade do ar ndo permitiu
a umidificacdo das sementes aos niveis desejados para este trabalho, alcancando apenas

16 % para o milho;

e O método de umidificacdo de sementes através do embebimento, com dgua, de camadas
de graos intercaladas por papel de germinacao permitiu a umidificacdo das sementes a mais

de 30 %, sendo utilizado para a posterior calibrac3o;
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A calibragdo do S.M.U. foi conseguida com a construcdo de trés modelos lineares (milho
seco, Umido e extra-imido), para uma temperatura média de 24 °C, através de regressdo

por minimos quadrados;

Dada a pequena variacdo de U em fung¢do da densidade das sementes, este efeito foi

desprezado como fonte de erros no S.M.U. proposto;

Foi desenvolvido um sistema automatico de corre¢do de leitura de teor de dgua em fungdo da
temperatura, via software, utilizando um sensor de temperatura tipo termoresistor PT-100

para a faixa de temperatura de 10 a 45 °C;

Todos os Requisitos de Constru¢do propostos foram considerados atendidos apds o fim da

construgdo do protétipo do S.M.U.



CAPITULO V

AFERICAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE UMIDADE (S-M.U.)

Com a finalizacdo da construcdo e calibracdo do protdtipo, iniciou-se sua afericdo.
Foram tomadas amostras de milho em lavoura comercial para comparagao dos valores de leitura
de umidade do protétipo com outros sistemas de medicdo. Para comparacdo das médias fornecidas
por cada equipamento, foi utilizado o teste de Tukey (teste de comparagdes miiltiplas entre médias

de tratamentos (CONAGIN, BARBIN e DEMETRIO, 2008)).

5.1 Procedimento Experimental

O protétipo do S.M.U. foi comparado a quatro outros sistemas de medi¢cdo. Dois
deles sdo equipamentos utilizados na etapa de calibragdo (G800 e estufa a 105 °C'). Outros dois
complementam a afericdo: G400' e Universal®.

As amostras de milho (hibrido AG 7088) foram obtidas de lavoura comercial localizada
na Fazenda Pombo, municipio de Uberlandia - MG, situada a latitude de 18°55'28,209" Sul,
longitude de 48°06'51,939" Oeste e altitude de 851 metros. A instalacdo do experimento foi
feita em fevereiro de 2008, quando o teor de dgua de graos estava em 40 %. O delineamento

experimental foi de blocos casualizados com quatro repeticdes e duas repeticdes dentro do bloco,

!Medidor indireto de umidade Geole® G400, portatil, comercializado pela Industria e Comércio Eletro
Eletronica Gehaka

2Medidor indireto de umidade Universal, resistivo, medicdo executada pela resisténcia elétrica de uma
amostra submetida a uma compressao pré-determinada feita através de megoémetro, comercializado pela
Industria e Comércio Eletro Eletronica Gehaka
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distribuidos em esquema fatorial 4x5. O primeiro fator foi constituido pelos niveis de umidade
pré-estabelecidos de 14; 18; 22 e 26 %, enquanto o segundo fator pelos sistemas de medic3o e

identificados como se segue:

1. E - Estufa a 105 °C

2. P - Protétipo

3. G - Medidor de umidade G800
4. (Ge - Medidor de umidade G400

5. U - Medidor de umidade Universal

As parcelas foram formadas por quatro fileiras de duzentos centimetros de compri-
mento, espacamento de oitenta centimetros, sendo cinco plantas por metro. A area util possuia
duas linhas centrais com bordadura de cingiienta centimetros em cada extremidade. As amostras
(dez espigas por parcela) foram colhidas manualmente da drea dtil. A Figura 5.1 ilustra a configu-
ragdo do experimento (parcela identificada pelo sistema de medigdo seguido do nivel de umidade)

e a Fig. 5.2 mostra o esquema da parcela.

Bloco |
o | q|o|o|T | |o|xrx|v|lo|lo|lo|la|c|o|2 | ||
o O — o Py ) - - ~— ~— o o™ [ [} ol - 7} (o] ~— [
Bloco |l
N Qo xv|a|lo| 2 W]+ |T|x|0|o|w0w|ow|0]|wn|
[ ] [i}) (] -— -— [} (o] i) [il) — (] i) - - o - - [} -— (o]
Bloco Il
+ |2 | v |{]|o]|lo|T| v |c|©|low|lo| ||| |ca|f|<|w0]w©
— ® - ) 8] [ i) — (% ol -— -~ (o] [} -~ (%] ) — ol —
Bloco IV
o ol v|lo|a|lalo|Ft|lo|r|lo|IT|x|W]|o|alg
o ol o | — ol = — | ] &N — | — | &N — | ™ o — o | = [ O
-’ L & | D 0] U] w | @ | o o | >D|uWw o | oo D) L ') U] - 0]

Figura 5.1 — Esquema do experimento em campo, instalado na fazenda Pombo para aferi¢do do
S.M.U., municipio de Uberlandia, MG
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Figura 5.2 — Detalhe da unidade experimental do experimento conduzido para afericdo do
S.M.U. na fazenda Pombo, municipio de Uberlandia, MG

Apéds colhidas, as espigas foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e
transportadas até o Laboratério de Andlise Sementes do Instituto de Ciéncias Agrarias da Uni-
versidade Federal de Uberlandia. No laboratério, as espigas foram despalhadas e debulhadas
manualmente. A massa de graos, resultante de cada parcela, foi homogeneizada e imediata-
mente submetida aos medidores de umidade. Os testes foram realizados em sala climatizada a
uma temperatura média de 24 °C’ com o intuito de evitar a interferéncia da temperatura sobre
a leitura de umidade dos graos. Foram avaliadas duas repeticoes para cada amostra, em cada
equipamento. Quando era constatada discrepancia superior a 0,5 % entre as leituras, repetia-se

o procedimento.

5.2 Resultados

A Tabela 5.1 contém os valores médios® de teor de d4gua obtidos dos ensaios de aferic3o.
Os valores médios fornecidos pelo método Estufa foram tomados como valores de referéncia pois,
segundo as Regras para Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992), é o método padrio.

A 14 %, somente a leitura do S.M.U. foi estatisticamente igual ao método Estufa.
A 18 %, os equipamentos Universal, G800 e G400 superestimaram a leitura padrdo e o S.M.U.
subestimou este valor. A 22 %, aqueles equipamentos igualaram-se a Estufa e o S.M.U. subes-
timou a leitura padrdo. A 26 %, todos diferiram do método padrdo tendo subestimado a leitura
obtida com a Estufa.

A Figura 5.3 apresenta os dados da Tab. 5.1 em forma de gréfico. Nota-se que valores

3Médias acompanhadas de mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey a 5 %.



108

Tabela 5.1 — Valores de teor de dgua (%) obtidos pelos sistemas de medigdo, com amostras
coletadas em diferentes graus de teor de agua, para afericao do protétipo

Sistemas de medicao de umidade
Umidade-alvo Estufa Protétipo Universal G800 G400

14 146c 148c 164a 153b 165 a
18 185b 159c 198a 194a 199a
22 205a 169D 208a 20,5a 20,7 a
26 247a  192c¢ 230b  230b 234b

de umidade-alvo abaixo de 22 %, os trés sistemas de medi¢3o indireta evidenciam um erro (em
diferentes graus) que superestima a leitura de umidade (comparados a estufa). Para umidades
acima de 22 % o comportamento inverte-se. Estes resultados sugerem a recalibracdo dos trés

sistemas, visto que os erros foram estatisticamente significativos.

O S.M.U. mostrou leitura correta apenas a 14 %. Leituras acima de 14% subestimaram
a leitura da estufa. Pelo grafico, nota-se uma tendéncia de aumento do erro com o aumento do

teor de agua.

—— Estufa
24 —-O0-SMU

—— Universal %
| —< G800
—&— G400 '/,/
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Figura 5.3 — Valores de teor de dgua (%) obtidos pelos sistemas de medi¢do, com amostras
coletadas em diferentes graus de teor de agua, para afericio do protétipo
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5.3 Discussao sobre os erros observados na afericao

Dos resultados obtidos surge a pergunta: Qual a causa para que o protétipo tenha
apresentado os maiores erros comparados aos dos outros sistemas de medicdo? A explicacdo
encontrada para tal diferenca esta relacionada com o procedimento adotado de umidificacdo das
sementes (item 4.2).

Apesar dos cuidados tomados para que a agua adicionada fosse completamente ad-
sorvida pelas sementes, situacdo verificada visualmente, acredita-se que tal fato ndo tenha acon-
tecido de forma completa. A seguir apresenta-se algumas hipdteses que podem explicar os erros

observados:

1. A superficie das sementes continha micro-particulas de dgua livre. A presenca de dgua em

seu estado livre teria provocado as leituras subestimadas de tensao;

2. A agua absorvida apresentou ligacoes mais fracas, estando focalizada nos espacos inter-
granulares e dentro dos poros do material. Neste caso, como descrito por Carvalho (1994),
atuariam apenas forcas capilares. A unido dgua/semente seria t3o fraca que a dgua, nessa

condicdo, manteria todas as suas propriedades do estado livre.

3. O processo natural de adsorcdo e desorcdo de dgua das sementes apresenta histerese na
leitura de umidade. Carvalho (1994) ilustra a histerese existente neste processo através de

um esquema de isoterma de sor¢do de agua (Fig. 5.4).

A fim de comprovar que a preparacdo das amostras foi inadequada, um experimento
comparativo foi montado. Uma nova calibracdo foi realizada com amostras de milho obtidas
pela secagem natural das sementes. As amostras foram tomadas de espigas da bordadura e
colhidas em espacos regulares de tempo, conforme fossem secando naturalmente na planta. Tao
logo o teor de dgua desejado fosse atingido, era colhida uma amostra e imediatamente feita sua
medicdo. A faixa de teor de dgua de trabalho compreendeu valores entre 10 e 30 %. O medidor
de umidade utilizado foi um medidor portatil Dickey-John devido este procedimento ndo objetivar
a calibracdo final do sensor de umidade, tendo carater exclusivamente comparativo. A primeira

leitura foi feita com 31 % de teor de dgua.
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Figura 5.4 — Isoterma de sor¢cdo de dgua em sementes em fun¢do da umidade relativa do ar
(CARVALHO, 1994)

A curva de calibracdo obtida com amostras de milho em seu estado natural de umidade
foi comparada com a curva de calibragdo para o milho a 24 °C' (Fig. 4.9), estando o resultado
final apresentado na Fig. 5.5.

Observa-se o erro na calibracdo do S.M.U. Quanto maiores sdo os valores de teor de
agua maiores sao os erros, subestimando o valor correto. Este resultado estd de acordo com o
comportamento do grafico da Fig. 5.3, o que reforca a tese de que o procedimento de umidificacao
utilizado n3o é adequado para a calibragao do S.M.U.

Entretanto, as curvas aproximam-se de uma fungdo ctbica, como ja proposto no item
4.4.2. Apesar da interferéncia externa provocada pelo erro na preparacao das amostras, a cali-
bragdo produziu resultados qualitativamente semelhantes aos da calibracdo através da secagem
natural das sementes.

Esta semelhanca é evidenciada pela existéncia de trés regides distintas na curva de
calibragdo a 24 °C' (Fig. 4.9). Como delimitado no item 4.5.1, a primeira estende-se até 15 % de
teor de dgua, a segunda entre 15 e 23 % e a terceira acima de 23 %. Tal comportamento repetiu-
se quando feito experimento medindo o teor de dgua em condi¢bes naturais de desidratacdo.

O resultado acima concorda com a teoria apresentada por Carvalho (1994) referente

as diferentes formas com que a dgua se liga as moléculas da matéria seca. Carvalho (1994) cita
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Figura 5.5 — Comparagdo entre curva de calibragdo a 24 °C' em condi¢Ges de laboratério e dados
obtidos com medidor de umidade portétil Dikey John em condi¢des de campo

autores que sugerem quatro faixas de teor de agua dentro das quais a agua apresenta forma
caracteristica de ligacdo (item 2.3), a saber: 0a 5 %, 5a 13 %, 13 a 27 % e acima de 27 %
(nesta dltima a dgua encontra-se no estado livre). A existéncia de faixas de teor de dgua com
ligacOes diversas entre as moléculas de dgua e a matéria seca sugere uma explicacdo para o fato
dos dois tipos de calibracao terem apresentado o mesmo comportamento em faixas de teor de
agua distintas.

Apesar de ndo ser interesse direto deste trabalho, o estudo da variacdo de ¢ com a
freqiiéncia em materiais agricolas necessita de avancos. Mesmo n3o tendo sido feito nenhum
trabalho experimental nesta direcdo, apresenta-se a seguir uma explicacao para a influéncia da
freqiiéncia na constante dielétrica de sementes. Esta explicacdo é baseada nos estudos feitos ao
longo deste trabalho, sendo a compilagcdo dos resultados de alguns trabalhos com a aplicacao da
teoria dos mecanismos de polarizacio.

Como descrito no item 2.4.2, Nelson (1991) destaca um fendémeno importante para
a explicacdo da variacdo das propriedades dielétricas de um material em funcdo da variacao da
freqiiéncia: a orientag¢do (induzida pelo campo elétrico alternado aplicado) de moléculas que
possuem dipolos permanentes.

Da Figura 2.2 tem-se que, para um dipolo, o primeiro tipo de polarizacao a cessar
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com o aumento da freqiiéncia é o de orientacdo. Este tipo de polarizacdo estd relacionado com
moléculas que possuem ligacGes covalentes, sendo o caso da dgua no estado "livre” ou "preso” e das
moléculas complexas que constituem a matéria seca de uma semente. Portanto, com o aumento
da freqiiéncia, a contribuicao dos dipolos excitados via polarizacdo por orientacao na constante
dielétrica € deixa de existir. Essa, provavelmente, seria, a primeira freqiiéncia de relaxacdo de um
material agricola qualquer.

A segunda freqiiéncia de relaxacdo provavel estard relacionada com o cessamento da
contribuicdo dos dipolos excitados via polarizacdo i6nica, contida nos ions presente nas sementes.

Aumentando ainda mais a freqiiéncia, restaria apenas a polarizagdo eletronica, cuja
contribuicao ocorre do deslocamento induzido do centro de cargas positivas e negativas de cada
atomo que constitui o dieletro em funcao do campo elétrico alternado.

Guerra (2004), em seu estudo sobre a dispersdo dielétrica em materiais ferroelétricos,
cita que a polarizacdo por deslocamento eldstico (que inclui as polarizacdes eletrdnica e idnica) é
importante em periodos de tempo correspondentes as oscilagdes de freqiiéncias Sticas na regido
ultra-violeta do espectro (107'° a 107!4s), para o caso eletrdnico. Para a polarizac3o idnica, tem-
se um tempo comparavel com o periodo de oscilacdo natural dos ions em torno de sua posicdao
de equilibrio, observada na regido infravermelho do espectro (107! a 10 '%s).

Mais detalhes sobre as regides de polarizagdo podem ser vistos na Fig. 5.6. Nesta
figura, é possivel acompanhar cada mecanismo (contribuicdo) que ocorre em uma faixa caracte-
ristica. As regioes onde ¢ apresenta as maiores variagoes sao denominadas regioes de dispersao.

Portanto, a polarizagdo por deslocamento (eletrdnica ou iénica) acontece em freqiién-
cias acima das freqiiéncias de radio ou mesmo microondas. Lembrando que as freqiiéncias usual-
mente utilizadas em sistemas de medicdo de umidade estao nas faixas de rddio-freqiiéncia e
microondas, tem-se que as contribuicoes devidas as polarizagdes por deslocamento nao origi-
nam dissipacao de energia considerdvel. Resta, entdo, apenas a polarizacao por orientacao como
fendmeno importante para explicar as perdas dielétricas que acontecem no estudo de materiais

agricolas.
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Ultra-

Infra - vermelho violeta

Frequéncia ——

Figura 5.6 — Variacdo da constante dielétrica e fator de perda com a freqiiéncia de um campo
elétrico alternado. (GUERRA, 2004)
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

e De acordo com os estudos apresentados no item 4.1, onde verificou-se a influéncia da
temperatura e da densidade da amostra de sementes sobre a tensiao de saida do sensor,
conclui-se que o sensor de umidade construido sofre influéncia significativa da variacao de
temperatura e influéncia desprezivel da variacao de densidade. Deste modo, foi desenvolvido
um sistema automatico de correcdo de leitura de teor de dgua em funcao da temperatura

(proposto no item 4.6.1);

e Dentre os dois métodos de umidificacao de sementes propostos e avaliados no item 4.2,
conclui-se que o método de umidificacdo por embebimento com agua é o mais adequado
para a calibracdo do sensor construido, jd4 que permitiu elevar o teor de dgua das sementes

aos niveis desejados para este trabalho;

e Devido ao comportamento dielétrico das sementes de milho sob as condi¢cdes impostas pelo
S.M.U. construido (descrito e analisado no item 4.5), conclui-se que a calibragdo do sensor
em fun¢do do teor de dgua (para uma temperatura média de 24 °C') é melhor descrita por
trés retas ajustadas pelo método dos minimos quadrados. Cada reta corresponde a uma
faixa de teor de dgua que o S.M.U. é capaz de realizar leituras, sendo a primeira faixa

correspondente a valores até 15 %, a segunda para valores entre 15 % e 23 % e a terceira



116

6.2

para valores acima de 23%, selecionadas automaticamente pelo programa de controle;

Dada a discrepancia encontrada na afericdo do sensor, conclui-se que a calibracao utilizada
ndo é correta e deve-se estudar qual(is) motivo(s) ou procedimento(s) levou(aram) ao erro.
O item 5.3 discute e sugere a causa como sendo o processo utilizado de umidificacao
das sementes. Esta afirmacdo é apoiada nos resultados obtidos de uma nova calibracdo

comparativa utilizando processo natural de secagem das sementes.

Trabalhos futuros

Os resultados obtidos e discutidos permitem que os estudos avancem em diferentes

direcdes. Desta forma, destaca-se a seguir sugestdes para trabalhos futuros que podem contribuir

para o melhoramento do S.M.U. proposto bem como melhor entendimento dos fendmenos fisicos

envolvidos:

Avaliar todos os Requisitos de Construgdo propostos através de testes de campo com
colheita de parcelas. O S.M.U. deverd ser montado em uma colhedora convencional de

graos e avaliado conforme metodologia prépria para cada requisito;
Avaliar o efeito de diferentes materiais e dimensdes na construcdo do sensor;

Realizar um estudo detalhado sobre a influéncia da forma geométrica do sensor de umidade
sobre a uniformidade das linhas de campo nas condi¢cGes de leitura de umidade do sensor

(principalmente com relagco ao efeito das bordas);

Avaliar qualitativa e quantitativamente a influéncia da pintura na capacitancia do sensor

construido;

Avaliar se realmente existe alguma vantagem do modelo da cuba sensora proposta neste
trabalho sobre as tradicionalmente empregadas, visto que o modelo proposto procura unir
as vantagens do sensor de placas paralelas com as vantagens do sensor de cilindros con-

céntricos;
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Avaliar a viabilidade de eliminacdo do efeito da temperatura na leitura de umidade através
de hardware, sugerindo aqui a introdugdo de um termoresistor tipo NTC (Negative Tem-

perature Coefficient) ao circuito eletrénico como meio de corre¢do;

Estudar os possiveis efeitos de interacdo entre teor de agua, temperatura e densidade através
de um planejamento fatorial completo a 3 niveis, verificando também a grandeza do erro

de leitura em funcao da variacdo de teor de agua;

Avaliar a auto-correcdo de leitura de umidade do S.M.U em funcao da temperatura, deter-

minando sua precisdao em fun¢ao da variacdo da temperatura na faixa de 10 a 45 °C;;

Realizar nova calibragao do sensor para milho com o mesmo procedimento experimental
adotado neste trabalho, exceto pelo método de umidificacdo das sementes. Recomenda-se

a secagem natural dos graos;

Realizar a calibracdo do sensor de umidade para as outras culturas comuns no Brasil, em

especial, sorgo e soja;

Fazer um estudo sobre o comportamento de ¢ com a fregiiéncia (visando o entendimento
de causa e efeito) a nivel estatistico. Uma sugest3o seria identificar as classes moleculares
existentes em uma semente (amido, dleo, proteina etc) e submeté-las a ensaios de deter-
mina¢do das propriedades dielétricas de cada classe no estado seco (sem a presenca de
dgua). Em um segundo estégio, observar as mudancas das propriedades com a adsorgao
de dgua em seus diferentes niveis (caracterizando agua "presa”) e as mudangas posteriores
com a absorcdo de 4gua (caracterizando dgua "livre”). Em um estagio final, proceder o

modelamento estatistico e avaliar a possibilidade de modelamento numérico.
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CAPITULO VIII

APENDICES E ANEXOS

8.1 APENDICE | - TABELAS

Tabela 8.1 — Dados obtidos na calibragdo do Sistema de Medi¢do de Umidade com sementes de

milho a 24°C - primeira etapa
Umidade Sub
Alvo (%) G 800 U(V) | Amostra | ¢ (g) | PI (g) | PF (g) | Uvazio (v)
umidade
atingida (%) | Peso (g)
10 8.9 171,5 | 4,99 1 28,47 | 111,16 | 106,28 5,10
8,8 173,0 | 4,99 2 28,91 | 110,52 | 105,83
15 16,4 165,7 | 4,24 3 17,92 | 99,33 87,34 5,12
17,0 163,9 | 4,22 4 26,41 | 105,76 | 94,19
20 20,2 156,0 | 2,58 5 17,75 | 95,20 80,48 5,09
20,3 157,2 | 2,65 6 24,54 | 96,96 83,20
25 26,0 1456 | 0,69 7 24,64 | 90,46 72,12 5,10
26,0 136,5 | 0,70 8 25,88 | 91,36 73,36
30 29,3 136,5 | 0,44 9 25,82 | 89,11 70,38 5,11
29,0 146,2 | 0,59 10 30,14 | 95,00 75,82
35 30,4 138,0 | 048 11 23,71 | 87,78 68,60 5,12
30,9 139,3 | 048 12 25,96 | 87,62 69,16
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Tabela 8.2 — Dados obtidos na calibragdo do Sistema de Medigdo de Umidade com sementes de
milho a 24°C - segunda etapa

Umidade Sub
Alvo (%) G 800 U(V) | Amostra | t (g) | PI (g) | PF (g) | Uvazio (V)
umidade
atingida (%) | Peso (g)
10 9,9 169,6 | 4,88 1 28,48 | 107,67 | 101,61 5,10
9,8 169,5 | 4,87 2 2891 | 107,37 | 101,45
12 12,1 169,3 | 4,74 3 17,93 | 102,86 94,59 5,10
12,1 175,0 | 4,75 4 26,41 | 106,20 98,56
14 14,7 171,6 | 4,55 5 17,75 | 100,78 | 90,46 5,09
15,1 | 1723 | 4,54 6 9454 | 104,81 | 95,05
18 18,9 150,4 | 2,72 7 24,65 | 92,44 79,81 5,10
19,1 152,1 | 2,74 8 25,88 | 93,35 80,90
22 22.8 1444 | 1,15 9 25,83 | 90,99 75,76 5,11
22,2 1450 | 1,09 10 30,15 | 94,99 79,75
24 25,8 139,5 0,6 11 23,72 | 88,25 70,58 5,11
26,2 141,0 | 0,71 12 25,97 | 86,33 69,60
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Tabela 8.3 — Dados obtidos na calibracdo do Sistema de Medicdo de Umidade com sementes de

milho a 24°C - terceira etapa

Umidade Sub
Alvo (%) G 800 U(V) | Amostra | ¢ (g) | PI (g) | PF (g) | Uvazio (v)
umedade
atingida (%) | Peso (g)
14 14,3 169.8 | 4,47 1 28,48 | 107,80 | 97,99 5,10
14,6 170,5 | 4,46 2 28,92 | 107,58 | 97,95
17 17,5 168,3 | 3,93 3 17,92 | 100,34 | 87,50 5,09
17,9 164,6 | 3,90 4 26,41 | 99,99 88,54
18 18,3 163,4 | 3,53 5 17,75 | 95,99 83,01 5,09
18,4 160,3 | 3,52 6 24.54 | 99,21 86,80
21 20,4 1524 | 2,04 7 24,64 | 94,39 80,21 5,12
20,7 1474 | 1,89 8 25,88 | 93,07 79,44
22 21,1 150,5 | 1,47 9 25,83 | 92,58 77,86 5,11
21,0 1468 | 1,49 10 30,15 | 97,43 82,70
24 23,7 143.1 | 0,957 11 23,72 | 87,42 71,90 5,12
23,5 144,7 | 0,923 12 25,97 | 92,78 76,28

Tabela 8.4 — Dados obtidos na calibracdo do Sistema de Medicdo de Umidade com sementes de

milho a 10°C
Umidade
Alvo (%) G 800 UV) | t(g) | PI(g) | PF (g) | Uvazio () T (°C)
umidade
atingida (%) | Peso (g)
11 11,2 180,1 | 5,37 | 25,10 | 116,19 | 108,19 9,99 12,0 a 12,1
114 | 1738 | 535 | 35,39 | 12950 | 121,20 | 554 | 114 a 122
14 41 | 173.0 | 5,02 | 23.63 | 113,31 | 102,61 | 559 |114a 123
14,4 168,1 | 5,05 | 28,69 | 108,51 | 99,09 5,95 10,5 a 12,0
17 159 | 1665 | 472 | 2917 | 112,23 | 100,14 | 544 |118a 121
164 | 168,6 | 4,75 | 24,64 | 102,54 | 9120 | 554 | 109a 11,6
23 20,9 149,3 | 1,88 | 25,10 | 104,46 | 86,85 5,52 10,8 a 12,8
910 | 143,90 | 2,16 | 2458 | 90.71 | 75,78 | 551 |1llally?
29 26,8 143,3 | 0,42 | 24,28 | 87,12 69,65 5,01 11,5 a 12,6
27,3 145,5 | 0,52 | 24,60 | 97,60 76,92 5,92 10,9 a 11,8




128

Tabela 8.5 — Dados obtidos na calibracdo do Sistema de Medigcdo de Umidade com sementes de

milho a 17°C
Umidade
Alvo (%) G 800 U(v) | t(g) | PI(g)| PF (g) | Usasio(v) | T (°C)
umidade
atingida (%) | Peso (g)
11 11,5 180.0 5,12 24,33 | 115,92 | 107,78 9,32 17,1 a 17,6
11,7 177.6 5,13 | 28,02 | 117,45 | 109,35 9,36 17,4 a 18,1
14 14,5 1726 | 4,81 | 17,30 | 98,19 88,44 5,36 17,0 a 17,6
14,8 171,6 4,84 | 28,61 | 106,20 96,95 5,37 17,6 a 18,2
17 17,2 169.5 437 | 32,42 | 121,50 | 108,60 9,35 17,5 a 17,7
17,1 168.9 449 | 31,17 | 104,73 93,85 5,40 175 a 17,6
23 20,9 146,7 1,72 | 25,83 | 94,14 78,85 9,39 16,4 a 16,8
21,5 153,1 1,83 | 21,16 | 91,22 75,93 5,32 18,1 a 18,3
29 26,1 143.8 0,72 | 25,22 | 102,50 80,98 0,27 16,4 a 174
26,3 141.3 0,77 129,78 | 97,06 78,06 5,34 16,7a 17,4

Tabela 8.6 — Dados obtidos na calibracdo do Sistema de Medigcdo de Umidade com sementes de

milho a 35°C
Umidade
Alvo (%) G 800 U(V) | t(g) | PI(g)| PF(g) | Usaso )| T (C)
umadade
atingida (%) | Peso (g)
11 121 | 1789 | 453 | 24,32 | 115,59 | 107.39 | 4,85 | 33.7 a 35,1
120 | 1722 | 453 | 24,60 | 115,61 | 107,20 | 485 | 33.4 a 34,8
14 14,4 171,77 | 4,22 | 28,69 | 108,98 | 99,39 4,84 34,3 a 35,1
14,8 173,77 | 4,22 | 28,01 | 116,25 | 105,73 4,85 34,6 a 35,1
17 18,4 1634 | 3,27 | 23,89 | 96,85 85,69 4,84 33,6 a 35,7
18,3 162,8 | 3.34 | 24,64 | 99,46 88,06 4,83 34,7 a 35,3
23 22,7 1475 | 0,94 | 30,01 | 106,46 | 89,14 4,83 34,3 a 35,6
22,5 1449 | 1,07 | 29,70 | 95,45 80,42 4,84 34,4 a 34,7
29 27,6 136,6 | 0,57 | 28,30 | 107,70 | 85,64 4,83 34,4 a 34,9
27,2 139,7 | 0,58 | 26,70 | 101,24 | 80,02 4,72 35,2 a 35,9
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Tabela 8.7 — Dados obtidos na calibracdo do Sistema de Medi¢cdo de Umidade com sementes de

milho a 45°C
Umidade
Alvo (%) G 800 U(V) t (g) PI (g) PF (g) Uvazio (V) T (OC)
umidade
atingida (%) | Peso (g)
11 12,0 175,9 | 4,26 | 28,29 | 122,63 | 114,01 4,59 44,6 a 45,8
11,9 181,0 | 4,24 | 35,39 | 131,91 | 123,15 4,57 44,4 a 45,3
14 14.9 | 172.6 | 3.90 | 25,10 | 112,67 | 102,13 | 4,60 | 44.4 a44.9
145 | 172,1 | 3.90 | 25,22 | 113,28 | 102,88 | 4,58 | 44,5 a45,0
17 182 | 1640 | 2,94 | 3241 | 121,45 | 108,18 | 458 | 4452453
18,1 169,3 | 2,88 | 25,82 | 103,22 | 91,35 4,59 44,3 a 45,9
23 22,6 143,6 | 0,99 | 25,09 | 98,23 81,79 4,45 440 a 44,9
22.2 151,6 | 0,92 | 29,78 | 99,32 83,80 4,53 443 a 45,1
29 28,0 142,8 | 0,65 | 27,38 | 101,32 | 80,54 4,50 44,2 a 45,0
28,9 136,9 | 0,64 | 26,41 | 92,71 74,33 4,66 44,7 a 45,8
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8.2

APENDICE Il - EQUACOES DE REGRESSAO

A~

UsecolOOC = 6, 30 — O, 11M

A~

Usecol7°C = 6; 26 — O, 12M

A~

Usecozsoc = 6,44 — 0, 20M

A~

Useco45DC - 6, 40 - O, 22M

~

UumidolOOC - 9, 80 — 0, 35M

A~

Uimidorroc = 9,63 — 0,36 M

A~

UumidoSSDC = 8, 02 — 0, 31M

A~

Uumido45"C = 6, 98 — 0, 27TM

A~

Ue:ptrafumidolo"c = 87 13 — O, 27TM

A~

Uextrafumidd?oc = 5, 61 — O, 17M

~

Uextru—umido35oc = 27 78 — 07 078M

A~

Ueztra—umido4500 = 27 17 — 0, 054 M
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8.3 APENDICE IlIl - PROGRAMAS EM MATLAB

PROGRAMA |

clear ;

freq_max = 120000%2%pi; % maxima frequencia a ser analisada (Valor em Hzx
% 2pi para dar em radianos/s)

int_freq = 2000%2x*pi; %hintervalos entre frequencias (recomendo um

% valor que de "num_pontos_omega" maximo
% de 10000 pontos
omega = (l:int_freq:freq_max);

num_pontos_omega = freq_max/int_freq;

R1 = 10e3 Y%ou 100e3 Omhs

% FRF para C = 29pF (sensor vazio)

%R1 = 1000e3

R2

10e9

C 29e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2%C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qogivazio(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

xlabel (’Frequencia (Hz)’)
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ylabel(’Us/Ue’)

grid

hold

plot(omega/(2*pi), qoqivazio,’.’)

% FRF para C = 88pF (milho 11% umidade)

R2 = 1e9

@]
I

88e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2x*C)/(R1+R2)

for i = 1:num_pontos_omega,

qoqionze(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

figure(1)

plot (omega/(2%pi), qoqionze,’-’)

% FRF para C = 300pF

R2 = 1e9

(@]
Il

300e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2*C)/(R1+R2)
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for i = 1:num_pontos_omega,

qogqi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

figure(1)

plot (omega/(2*pi), qoqi,’+’)

% FRF para C = 500pF

C = 500e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2xC)/(R1+R2)

for i = 1:num_pontos_omega,

qoqi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

figure(1)

plot (omega/(2*pi), qoqi,’--’)

% FRF para C = 700pF

R2 1e9

Q
Il

700e-12
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K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2%C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
gogqi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
figure(1)
plot(omega/(2*pi), qoqi,’*’)

% FRF para C = 1000pF

R2 = 1e9

1000e-12

(@]
I

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2+C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qogqi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
figure(1)
plot (omega/(2*pi), qoqi,’-.’)

% FRF para C = 2000pF

R2 = 1e9
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C = 2000e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1xR2*C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qoqi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
figure(1)
plot(omega/(2%pi), qoqi,’o’)

% FRF para C = 3000pF

R2 = 1e9

C = 3000e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1xR2*C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qogi(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
figure(1)

plot (omega/(2%pi), qoqi,’x’)

% FRF para C = 6500pF (umidade 27%)
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R2 = 380e3

6500e-12

Q
I

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2%C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qogivinteseis(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
figure(1)

plot(omega/(2*pi), qoqivinteseis,’.’)

legend (’29pF’ , *88pF’ , *300pF’ , *500pF”’ , > 700pF” , > 1000pF’ , >2000pF’ , > 3000pF * , > 6500pF*)
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PROGRAMA I

clear ;

freq_max = 120000*2*pi;

% maxima frequencia a ser analisada (Valor em Hz* 2pi para dar em radianos/s)
int_freq = 2000%2x*pi;

hintervalos entre frequencias (recomendo um valor que de "num_pontos_omega"
Jmaximo de 10000 pontos

omega = (l:int_freq:freq_max);

num_pontos_omega = freq_max/int_freq;

R1 = 10e3

%R1 = 100e3

% FRF para C = 29pF (sensor vazio)

R2 = 10e9

Q
I

29e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2xC)/(R1+R2)

for i = 1:num_pontos_omega,
qogivazio(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

for i = 1:num_pontos_omega,
fi(i) = (atan(-omega(i)*tal)*(180/pi));

end
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xlabel (’Frequencia (Hz)’)
ylabel (’Us/Ue’)
grid

hold

plot(omega/(2*pi), qoqivazio,’*’)
figure

xlabel (’Frequencia (Hz)’)
ylabel(’Angulo de Fase (graus)’)
grid

hold

plot( omega/(2*pi), fi,’*’)

% FRF para C = 88pF (milho 11% umidade)

R2 = 1e9

(@]
I

88e-12

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2x%C)/(R1+R2)

for i = 1:num_pontos_omega,
gogionze(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));

end

for i = 1:num_pontos_omega,

fi(i) = (atan(-omega(i)*tal)*(180/pi));
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end

figure(1)

plot(omega/(2*pi), qoqionze,’.’)

figure(2)

plot( omega/(2%pi), fi,’.’)

% FRF para C = 6500pF (umidade 27%)

R2 = 380e3

6500e-12

(@]
I

K = (R2/(R1+R2))

tal = (R1*R2*C)/(R1+R2)
for i = 1:num_pontos_omega,
qogivinteseis(i) = K / sqrt(((omega(i)*omega(i))*(tal*tal)+1));
end
for i = 1:num_pontos_omega,
fi(i) = (atan(-omega(i)*tal)*(180/pi));
end

figure(1)

plot(omega/(2*pi), qoqivinteseis,’+’)
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legend (’sensor vazio’,’milho 11%’,’milho 27%’)

figure(2)

plot( omega/(2*pi), fi,’+’)

legend (’sensor vazio’,’milho 11%’,’milho 27%’)

% Plotando as diferencas entre qoqionze e qogivinteseis

for i = 1:num_pontos_omega,
diferenca(i) = qoqionze(i) - qogivinteseis(i);

end

figure(3)

xlabel (’Frequencia (Hz)’)

ylabel(’Us/Ue(milho 11%) - Us/Ue(milho 27%)’)
grid

hold

plot(omega/(2*pi), diferenca,’.’)
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PROGRAMA 11
clear ;
clf ;
clc;

% Umidade acima de 15% para calibragao com funcao 1/x

umidade = [14.65 15.57 16.60 18.54 19.00 20.31 21.97 23.44 24.53

27.55 27.68 29.58 29.94]° Y% Valores de umidade estufa (entrada)

tensao = [4.24 3.93 3.53 2.72 2.58 2.04 1.47 1.15 0.96

0.60 0.69 0.44 0.48]’ % Tensao de saida do A.0. retificador (saida)

tensaorepl = [4.22 3.90 3.52 2.74 2.65 1.89 1.49 1.09 0.92
0.71 0.70 0.59 0.48]° % Tensao de saida do A.0. retificador,

% repeticao 01 (saida)

% Informe o numero de experimentos (observacoes) n realizados (livro pagina 215)

% Informe o numero de parametros estimados p (para linear p = 2 pois y=a+bx,

% a e b sao parametros estimados)

% Informe o numero de repeticoes de cada experimento (de cada obsercagao)
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repeticoes = 2

y = [tensao; tensaorepl] % Montagem da matriz de observacoes com repeticoes

yy = [tensao tensaorepl] % usado para calculo do erro puro

% DEFINICAO DO MODELO (se linear, quadratico etc)

> USANDO MODELO y = b0 + bilx1/x + erro:’

Xaux = [ones(n,1) 1./umidade ] % Usado quando nao se normaliza a entrada

%’ USANDO MODELO LINEAR y = b0 + blx + erro:’

%Xaux = [ones(n,1) umidade ] % Usado quando nao se normaliza a entrada

%’ USANDO MODELO QUADRATICO y = b0 + blx + b2x + erro:’

%Xaux = [ones(n,1) umidade umidade.*umidade] % Usado quando nao se

normaliza a entrada

%’ USANDO MODELO CUBICO y = b0 + blx + b2x2 + b3x3 + erro:’

%Xaux = [ones(n,1) umidade umidade.*umidade (umidade.*umidade) .*umidade
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% Usado quando nao se normaliza a entrada

% Aqui deve-se repetir Xaux no mesmo tanto de repeticoes de cada experimento

X = [Xaux ; Xaux ]

pause

XtranspX = X’*X

determinante = det(XtranspX)

pause

Xtranspy = X’x*y

> A matriz acima é a Xtranspy = X *y ’

pause

> Os coeficientes da regressdo sdo os seguintes: (lembrando que o primeiro

e a media global!)’

b = inv(XtranspX)*Xtranspy

pause

> A resposta estimada fica entdo: ’
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yestimado = X*b

plot(umidade, y(1:n),’0’,umidade, y(n+l:(n*repeticoes)),’.’, umidade,
yestimado(1:n))

xlabel ("1/M (%)?)

ylabel (U (V)’)

grid

pause

> 0 erro entre a resposta experimental (real) "y" e a resposta estimada

P

"yestimado" é: (Obs: A distribuigdo do erro anterior estd mostrada no grafico!)’

figure

axis([14 30 -2 2])

grid

hold

erro = y — yestimado

w=[1:30]; % De 1 ate o maximo valor de umidade

Zeros = w;

Zeros = W-Ww;

plot(w,zeros,’--") % Constroi a linha media "zero"
plot(umidade, erro(l:n),’o’,umidade, erro(n+1:(n*repeticoes)),’.’)

xlabel (’1/M (%))
ylabel (’Residuos (V)’)

pause

> A soma quadratica residual SQr (erro quadratico) é: ’
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SQr = erro’*erro % Essa operacao fornece um valor unico (A SOMA

QUADRATICA RESIDUAL SQr) dado pela soma dos erros elevados ao quadrado

pause

%/ DETERMINACAO DO INTERVALO DE CONFIANCA PARA 0S PARAMETROS b ESCOLHIDOS %%

% Estimativa da Media Quadratica Residual MQr ou variancia

(o numero embaixo eh o NGDL dos residuos do modelo escolhido)

s2 = (SQr)/(n-p)

% Matriz de covariancia

cov = inv(XtranspX)*s2

pause

% Desvio padrao dos parametros b0, bl, b2 etc

spa = sqrt(diag(cov))

% Parametros e seu Intervalo de Confianca

t90=tinv(.95,n-p);

intervalo_de_b = [b-t90*spa b+t90*spal
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pause

SQR=0;
SQT=0;
SQr = 0;
SQep = 0;

SQfaj = 0;

mediay = sum(y(1l:n*repeticoes))/(n*repeticoes)

% Calculo da ANOVA

for i = 1:n,

for j = l:repeticoes,
SQR = SQR + (yestimado(i)-mediay)"2;
SQr = SQr + (yy(i,j)-yestimado(i))"2;
SQfaj = SQfaj + (yestimado(i)-mean(yy(i,1l:repeticoes)))”2;
SQep = SQep + (yy(i,j)-mean(yy(i,l:repeticoes))) 2;
SQT = SQT + (yy(i,j)-mediay) "2;

end

end

SQR
SQr
SQfaj
SQep

SQT
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p-1

n*xrepeticoes-p

n-p

nxrepeticoes-n

nxrepeticoes-1

pause

’Coeficiente de determinacao do modelo R2 ou % de variacao explicada’

R2 = SQR/SQT 7% para interpretagao ver pagina 216 do livro

pause

’Maxima variacao explicavel:’

(SQT-SQep) /SQT

pause

MQR = SQR/(p-1)

MQr = SQr/(n*repeticoes-p)

MQfaj = SQfaj/(n-p)

MQep = SQep/(n*repeticoes-n)

pause

’Estimativa da variancia dos parametros e, depois, a raiz quad.

que e o erro padrao dos parametros:’
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cov = inv(XtranspX)*MQr

% Desvio padrao dos parametros b0, bl, b2 etc

spa = sqrt(diag(cov))
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8.4 ANEXO |- PROGRAMA LADDER DE CONTROLE DO S.M.U.
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Aplicacio: Programa para impressac SPDSW V2.4.00

=== [ Entrada analégica ] -~
_______________________________________________________________ E0001: Temperatura da Semente (0..4092)

TESE DE DOUTORADO FEMEC/UFU E0004: Umidade da Semente (0...4092)
Projete: SISTEMA DE MEDICAO DE UMIDADE — [ Contato auxiliar ] — i
Descricac: Programa de controle logico do sistema de medicdo de M1:[1W|L%Tg;0,1!plm :lq:hw
umidade de parcelas de sementes ME l‘ para

. Hardware: Controlador ZAP %00 [ Memdiria inteira |

e MO840: Meméria EA1 {Dm}
MO0841: Memaria EA4 (0...4092)
| MOB00: Timer para o filtro das entradas analég
MOV_. MOV MO285: Contador de aquisigbes das entradas :

g B | —— [Meméria real ] ——
G DO200: Auxiliar para célculo da média em Ef
| DO0201: Auxiliar para célculo da média em E4

MO840 MOB41| —— [ Constante inteira | ——
s Bl sy K0O79: [10], Constante inteira, valor = 10
R R R R e e R T e Km:[D].Condlnhinhim,W'ﬂ

Filtro para as entradas analédgicas K0001: [K=1], Global Constant [ 1]
e e R e, ] m:m.ﬁ]lmummllﬁl
~TMR- 100MILI
100MILI
15 i 10

Soma as memorias para criar um buffer.

100MILI - ADD ADD—
DO200 el
MO840 Moaa1
DO200 D0201
Gerencia p;.:lsn para Cﬁ]l‘,‘l:;llo da média em funcido do nimero de
aguisicoes.
100MIL! . ADD > MOV PULMED

MO285 MO285 O
K=1 | K=5 |M0285

Mmﬂﬁj

Calcula a média dos valores somados.

PULMED DIV | DIV

Copyright 1881, 2008 por HI Tecnologia impresso em 22/7/2009 as 09:48:24 Péagina 7 de 11
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Aplicacio. Programa para impressao SPDSW V2.4.00

—— [ Contato auxiliar ] -~
ROO72: [PULMED], Pulso para célculo da méd
RO180:
6.0 6.0
—— [ Memdria inteira | ——
MO014: [CULTURA], Escolha da cultura (milhc

TEMPERA D0209 —— [ Memdria real | —

DO0208: [TEMPERA], Média de temperatura da
DO208: Média de umidade da semente UG (0

LEITURA E COMVERSAD DR TEMFERATURA DDW&[UE]_ UE
DO300: [UC), UC
PULMED, MOV | MOV MOV BLQ, MOV- mmlﬁm
TEMPER120NEG 360POS TO002 | UE | . DOO030: temperatura em u.e.

DO0S51: [%(V)]), Tensfo em Volts da entrada de
DO200: Auxiliar para célculo da média em E1
D201 Auxiliar para célculo da média em E4

UC | UEMIN UEMAX |D0030 D0032- [DIF, C], Diferenca de lemp para uso ©
J DO0S2: , Tenséio comgida em Volts
DO025: [COEF A], coeficiente a (a+bx)
LEITURA E CONVERSAD DR UMIDADE D0026: [COEF B], coeficiente b (a+bx)
«—— [ Constante inteira ] ——
PULMED -MOV-, -MOV- -MOV- ~BLQ . MOV KO00O: [0], Constante inteira, valor = 0
'DO209— OV 107 | Tooo2 | UE | e [ CONSERNED 10R | e

QO00E: [8.0], Constante real de uso geral [ 6.0
| Q0072: [120NEG], Constante real, valor = -12(

Q0073: [360P0S), Constante real, valor = 360

UC | UEMIN UEMAX | %(V) muu:[w].cmlunmm.m-u.mmm
Q0075: [10V], Constante real, valor = 10,0000
PULMED - MOV Mov Q0024: [24.0], Constante real, valor = 24.0000
0 o Q0007: [65.85], coaficiente A - milho seco [ B5

Q0008 [-11.90], coeficiente B - milho seco [ -1

Q0487 [4.2], Limite sup. acima do gual muda

Diferenca de temperatura com relacao a referencia 240l
~SUB
240

DIF. C

*=arxar Deleciona coef. para curva de umidade de milho **#+++s

Milho seco

= >m m’ul' m Rl:"lw
CULTURA %{V)COR {85.85 | -11.90

0 4.2 COEF A COEF B

Copyright 1981, 2008 por HI Tecnologia impresso em 2272000 as 09:45:12 Pégina B da 11
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Aplicacio. Programa para impressac

Milho extra-umido

= ==

%(VICOR

CULTURA
0 [ 14
Milho umido
= RO180 RO1T9
ICULTURA '
0

tessssesss Correcao de % (V) em funcao da temperatura ****a++ss

24o0C
- = = <
CULTURA \DIF. CDIF. C-
0 K=5 | | K=3
350C
= - _—J— -
(CULTURA DIF. C-DIF. G
0 K=16 | K=5 |
45aC
= =
ICULTURA loIF. ¢
0 |K=-16

Copyright 1881, 2008 por HI Tecnologia

Sem correcao.
RO178 | ADD--
! f'“"ﬁaﬂﬂ R 0

Corrigido em 0, 54V.

13495 - -10.65

COEF A COEF B

MOV, MOV
1 268,07 +— -2.72 —

COEF A COEF B

(Uvazio = 5,1V)

SPDSW V2.4.00

me—e [ Contato auxiliar | ——
RO179:
RO180:

| [ bt inkeira |
MOV-, ~MOV-, RO179 |

MO0O014: [CULTURA], Escolha da cultura (milhc

f— —— [ Meméria real | ——

DO0052: [%(V)COR), Tensio comigida em Volis
DO0025: [COEF A, coeficiente a (a+bx)
DO026: [COEF B), coeficiente b (a+bx)

| DO032: [DIF. C], Diferenca de temp para uso
| D0051: [%{V}]. Tensio em Volts da entrada de

| —— [ Constante inteira | ——
| K0OOO: [0], Constante inteira, valor =0

| KD405: [K=-5], Constante inteira, valor = -5

| K0003: [K=3], Constante inteira, valor = 3

| KO0406: [K=-16], Constante inteira, valor = -16

=~ | Constante real } ——

| ©0011: [34.95], Constante real, valor = 34.950
| Q0012: [-10.65], Constante real, valor = -10.6&
| ©0498: [1.1], Limite inf. abaixo do qual muda [

Q0008: [26.07], Constante real, valor = 26.070
Q0010: [-2.72], Constante real, valor = -2, 720C

| QO4891: [0.27], Comecao da tensao para tempe

%(VICOR

Corrigido em 0,27V (Uvazio = 4,83)

Y(V)COR

(Uvazio = 4,57)

RO178  ADD

| 0.54

impresso am 22/7/2000 as 09:45:12

Q0490: [0.54], Comrecao da tensao para tempe

Pégina 9 de 11



Aplicagio: Programa para impressao

Tooo2

%(V)COR
17aC Corrigido em 0,24V (Uvazio = §,34)
[—= >= < RO179 -SUB-
ICULTURA |DIF. CDIF. C— | %(V)
| o K=3 | K=10 .24
W(VICOR
10aC Corrigido em 0,43V (Uvazio = 5,53)
= >= RO178 SUB
ICULTURA DIF. C f | Ye(V)
0 K=10 0.43
%(VICOR
MUL | ~ADD
%(V)CORDO03T-
COEF B COEF A
DO037 | %
| UE = (UE Maxima - UE Minima) * UC + UE Minima
4092
SuB- —DIV— ~MUL,  ADD
UEMAX - AUX1 - |AUX1 | AUX1 ———

| UEMIN | 4082 | | UC = UEMIN

| JAUXT | JAUXT | AUXY UE

Copyright 1991, 2008 por HI Tecnologia impresso em 22/7/2009 as 09:45:12

'END |

SPDSW V2.4.00

e [ Contato auxiliar ] ———
RO179:

—— [ Memdéna inteira | ——
MO014: [CULTURA], Escolha da cultura (milhc

— [ Memébria real | ——

DO052: [%(V)CORY], Tensdo comgida em Volts
DO032: [DIF. C), Diferenca de temp para uso ¢

| DOO051: [%({V)], Tens&o em Volts da entrada de

DO037: bx

DO026: [COEF B], coeficiente b (a+bx)
DO0025: [COEF A), coeficiente a (a+bx)
DO031: [%], umidade em u.e.

DO302: UE Maxima

D0304: [AUX1], Auxiliar 1 de calculo
DO301: [UEMIN], UE Minima
D0O300: [UC), UC

| DO303: [UE), UE

—— [ Constante inteira ] ——

KO0O00O: [0], Constante inteira, valor = 0
KO0003: [K=3], Constante inteira, valor = 3
K0010: [K=10], Constante inteira, valor = 10

—— [ Constante real ]| ——

Q0492: [0.24], Cormecao da tensao para tempe
Q0493: [0.43], Cormecaoc da tensao para tempe
QO0071: [4092], Constante real, valor = 4092 0(

Pégina 10 de 11
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Aplicagio: Programa para impressao SPDSW V2.4.00

EBK

Copyright 1991, 2008 por HI Tecnologia impresso em 22/7/2009 as 09:45:12 Pégina 11 de 11



