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Resumo

Métodos de medida de fluxo de seiva em plantas tem muita importdncia para a agricultura
irrigada e estudos de fisiologia. Este trabalho descreve a pesquisa efetuada para projetar e
construir um protétipo de medidor de fluxo de seiva com sistema de armazenamento de dados
que usa o método de balango de calor caulinar com aquecimento constante. O desempenho do
protétipo do instrumento foi testado com um simulador de caule de planta que consiste de um
tubo plastico (20 mm de didmetro) preenchido com fibra de celulose, por onde se faz passar
agua com um fluxo conhecido. O fluxo de dgua medido pelo instrumento durante este
experimento ficou sempre dentro da faixa de 10% do fluxo conhecido. Ouiro teste de
desempenho foi realizado comparando o fluxo de seiva medide pelo instrumento em uma
planta com o caule de 20 mm de didmetro e o valor medido por um lisimetro de pesagem.
Este experimento indicou que os fluxos de seiva medidos pelo instrumento ficaram também
sempre dentro de uma faixa de 10% dos valores de fluxo de seiva fornecidos pelo lisimetro.
Estes resultados experimentais obtidos pelo protétipo criado como parte desta pesquisa
indicam que este instrumento pode ser usado eficazmente para aplicagdes agricolas em

condi¢des de campo.



Abstract

Methods to measure the sap flow in plants are important for the agricultural practice in
irrigated areas and for plant physiology studies. This report describes the research undertaken
to design and to build a sap flow measuring device with a datalogger that is based on the
method to determine stern heat budget under constant heating conditions. The performance of
the instrument prototype was tested using a plant stem simulator consisting of a plastic tube
(20 mm diameter) filled with cellulose fiber through which water flowed at a known flow
rate. The water flow measured by the instrument in this experiment was always within 10%
of the known water flow value. Another performance test was done comparing the sap flow
measured by the instrument for a plant with a 20 mm stem diameter and the value obtained by
a weighting lysimeter. This experiment indicated that the instrument measured sap flow
values were also always within a 10% range of the sap flow readings provided by the
tysimeter. The experimental results obtained by the prototype developed from this rescarch

indicate that the instrument can be effectively used in agricultural field applications.

Vi
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Lista de simbolos e abreviaturas

0 energia térmica (W)
Q, energia transportada pelo fluxo de massa da agua (W)
g, 44 energias conduzidas pelo caule, no sentido contrario ao fluxo de seiva

e no mesmo sentido do fluxo de seiva, respectivamente (W)

g, Qr energia perdida para o meiq ambiente (W)

C, | calor especifico da agua (J kg™ °C™"}

A condutividade térmica (W m'' °C™)

A, Kco condutividade térmica do material do sensor (W m™ °C™)

C, capacidade térmica do segmento de caule aquecido (J m™ °C)
F razao de fluxo (kg s

H densidade de fluxo de seiva (m* m?s™)

ra : temperatura (°C)

7, temperatura media da agua saindo do segmento (°C)

7, temperatura média da agua entrando no segmento (°C)

AT, dT diferenca de temperatura (°C)

5..58,.8 é&reas das seccdes transversais (m?)

Ax, dX variagao de distancia {m)

L comprimento do segmento de caule {m)
rien raios internos e externos da sensor (m)

14 volume do segmento de caule aquecido (m°)
I corrente eletrica (A)

E tensdo elétrica (V)

Af intervalo de tempo (s)
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Cs

HPV
CHPV

SHB
THB
HDP
HFC
A/D
ANSI
ASCH
cc
CMRR
CR
FEM
FPB
LF
Offset
rms

LED

Coeficiente de Seebeck
Constante de Boltzmann
Heat Puise Velocity (Velocidade de pulso de calor)

Compensation Heat Pulse Velocity (Velocidade de pulso de calor com
compensacao)

Segment Heat Balance (Balango de calor em segmento de caule)
Tissue Heat Balance {Balango de calor no tecido)

Heat Dissipation Probe (Sehsor de dissipacdo de calor)
Heat Flux Control {Controle de fluxo de calor)

Analdgico digital

American National Standards Institute.

American Standard Code for Information Interchange
Corrente continua

Common Mode Rejection Ratio {(Rejei¢ao de modo comum)
Carriage Return (Retorno de carro).

Forca eletromotriz

Filtro passa baixas

Line Feed {Nova linha)

Deslocamento de nivel continuo

Reoot Means Square (Raiz media quadratica)

Light Emiter Diode {Diodo Emissor de Luz)
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1. Introdugao

Métodos de medida da transpiragio de 4gua pelas plantas vém sendo objeto de varias
pesquisas desde o inicio do século XVIII, quando Stephen Hales observou que as plantas
consomem uma quantidade de 4gua muito maior que os animais. Ele calculou que um girassol,
~volume por volume, absorve e transpira 17 vezes mais dgua que um homem, em 24 horas. As
medidas de transpiragdo das plantas em ambiente controlado, como é o caso de lisfmetros
(ambiente- onde & feito o balango de dgua) sfo muito ficeis de se realizar em laboratérios, porém
estas medidas implicam na remogio da planta de scu ambiente natural. Além disso, os custos das
instalagfes, que incluem estufas e balancas de grande capacidade (da ordem de 20 a 100 kg,
dependendo do tamanho da planta) e alta precisiio (da ordem de 1% ou menor), sdo muitos
elevados. Estas exigéncias sdo necessarias pois se deve pesar o sistema composto pelo vaso, o
solo, e a planta, visto que a variagio na transpiragfo € muito pequena em relagfio ao peso total do
lisimetro. Estes custos e dificuldades operacionais s8o motivos que levam & escolha de outras
técnicas de medida da transpiragéio das plantas tais como os medidores de fluxo de seiva (DEVITT
ct al., 1993).

Na agricultura wrrigada ¢ importante minimizar as perdas de agua, principalmente por
percolagiio ou escoamento superficial, pois além do desperdicio da dgua e energia necesséria ao
seu bombeamento, esta pode levar os fertilizantes usados para os aqtiferos, causando a poluigdo
destes. Ao mesmo tempo, € necessario ter uma irrigacdo suficiente para manter a umidade do solo
em niveis aceitdveis para o bom desenvolvimento das plantas ¢ garantia de rendimento que
assegure a viabilidade econdmica do empreendimento. A transpiragio de dgua pelas plantas em
uma agricultura, dependendo de varios fatores e da espécie vegetal, representa cerca de 60% da
evapotranspira¢io (evaporagdo no terreno mais a transpira¢io das plantas) de uma plantagio
(SILVA et al., 2000), sendo uma variavel importante no confrole de irrigagdo. Além disso, a
medida do fluxo da seiva ascendente no xilema dos troncos das drvores tem uma implicagfio nos

campos da hidrologia e fisiologia (SWANSON, 1994).



1.1. Medida de fluxo de seiva

Sendo uma das varidveis mais importantes no ciclo hidrolégico da agricultura, o fluxo de
agua transpirado pelas plantas tem sido constante obJeto de pesqulsa Entre os vérios metodos

* usados para medir a transparag:ao pode-se citar:

» lisimetros volumétricos (dremagem) ou gravimétricos (lisimetro de pesagem)
(DEVITT et al., 1993; DUGAS, 1990)

¢ potdmetros (MAIER-MAERCKER, 1997)

» método do cloreto de cobalto ou outros tipos de elementos marcadores de fluxo de

seiva (KALMA et al., 1998; WARING & ROBERTS, 1979)
* sondas que medem o fluxo de seiva no caule (SMITH & ALLEN, 1996)
» coleta e pesagem do vapor de 4gua condensado
. m_edi(;ﬁo por absorgdo de radiagﬁol infra-vermelha
e micrometeorologia e outros (ANGELOCCI, 2001)

Estes métodos geralmente medem: a Agua absorvida pelas raizes, como ¢ o caso dos
lisimetros; ou medem o fluxo de 4gua nos caules e ramos da planta, como as tintas marcadoras de
seiva; ou medem o vapor de agua transpirada pelas fothas para a atmosfera, como no caso da

micrometeorologia (SWANSON, 1994).

Cada método possui suas caracteristicas. Alguns necessitam o corte da planta ou de galhos,
como o potémetro de bolha, onde a parte cortada da planta € fixada a um tubo capilar horizontal
cheio de dgua. A velocidade do movimento de uma bolha introduzida no tubo indica a taxa de
absor¢do de dgua: Outros precisam de calibragdes com padrdes conhecidos, como € o caso da
medicdo de radiagdo. infra-vermelha, e alguns ndc tém valores de leitura continuos no tempo,
como ¢ o caso da coleta e pesagem do vapor de d4gua condensado em plastico que envolve a copa

{ou ramo) da planta.



Para se fazer o controle automatico de irrigagfio de uma cultura, € necessario que o valor
medido da transpiragfio das plantas, seja continuo no tempo e facilmente convertido em sinal
elétrico analogico. A seguir apresentam-se alguns dos métodos mais usados de sondas de fluxo

- ~de seiva que utilizam o calor como elemento marcador do fluxo.

1.2. Sonda de medida de fluxo de seiva

As vantagens de se utilizar um sensor capaz de medir o fluxo de seiva no caule ou ramo de
uma plania sem interferir nas suas atividades fisioldgicas, foi logo observada e buscada por vérios

pesquisadores.

Virios elementos marcadores do fluxo de seiva nos caules das plantas foram
experimentados, tais como: tintas, isdtopos (WARING & ROBERTS, 1979), eletromagnético
(SHERIFF, 1972) e outros. Porém, o uso de calor como elemento marcador do fluxo de seiva € o
que tem sido mais usado pela maioria dos pesquisadores, com varias dezenas de trabalhos

publicados sobre o assunto (Apéndice A).

No uso do calor como elemento marcador do fluxo, existem basicamente trés métodos,

diferenciados quanto aos principios de operagdo:

1) Principio do balan¢o de calor, que é 0o método mais estudado atualmente, onde uma
parte do caule € aquecida com um valor determinado, por meio elétrico, e o balango de calor ¢
usado para calcular a quantidade de calor transportado pelo movimento da seiva no caule.
Inicialmente, Vieweg e Ziegler, em 1960, usaram o balango de calor como uma indicagio
empirica do fluxo de seiva (SWANSON, 1994). Este método teve um desenvolvimento muito
grande na sua parte tedrica, com os trabalhos de SAKURATANI (1981), BAKER & VAN BAVEL

(1987) e STEINBERG et al. (1990), que tornou o método quantitativo nos seus resultados.

2) Método de pulso de calor, onde curtos pulsos de calor sdo aplicados em sondas
introduzidas no interior do caule e o fluxo de massa de seiva & determinado a partir da velocidade
do movimento do pulso de calor ao longo do caule da planta. Este método foi desenvolvido

inicialmente por Huber, na Alemanha em 1932 (SWANSON, 1994).



3) Técnica de dissipagdo térmica, proposta inicialmente por GRANIER (1985), usa um
conjunto de duas sondas (2 mm de didmetro € 20 mm de comprimento) implaritadas radialmente
no caule. Uma das sondas € aquecida com uma poténcia constante e inserida acima
(aproximadamente 5 cm) de uma outra, que mede a temperatura de referéncia do fluxo ﬂ'e seiva.
Desta forma, € possivel ter uma indicacdo da condutividade térmica do xilema ativo (que conduz
seiva). O fluxo de seiva resulta em um acréscimo da condutividade térmica, causando um
resfriamento da sonda aquecida. Este dispositivo (conjunto formado pelas duas sondas) € entdo
calibrado em um padréo feito com um pedago de tronco com didmetro entre 40 a 50 mm, onde ¢
feito circular dgua sob pressdo. S#o medidos simultaneamente o fluxo de dgua que passa pela
amostra ¢ o sinal gerado pelas sondas. Um ajuste nfo linear conduz a uma relago experimental

entre o fluxo de seiva e a diferenca de temperatura indicada pela sonda (SWANSON, 1994).

Destes trés métodos, o principio do balango de calor apresenta duas variagbes distinguidas
pela forma de aquecimento introduzido no segmento do caule, qﬁe pode ser constante ou
variavel. No aquecimento constante, medem-se os diversos fluxos de calor (ascendente,
descendente e radial) que saem do segmento aquecido (SAKURATANI, 1981). No aquecimento
varidvel, o aquecimento € controlado de forma que os fluxos de calor sejam mantidos constantes
(KitTano & EGucHl, 1989).

O sinal gerado por este tipo de sonda € continuo e pode ser facilmente convertido para um
nivel de tensfo proporcional ao fluxo de seiva que estd passando no caule da planta em um
determinado instante. Isto permite registrar (armazenar) este sinal e processa-lo
convenientemente de forma a ter vérias informacgGes sobre o consumo de agua da planta ao longo

do tempo.

No Anexo A encontra-se uma tabela resumo sobre métodos de medida de fluxo de seiva,
descritos acima. Nesta tabela pode-se observar que cada método tem sua aplicagio especifica.
N&o hd um Unico conjunto de teoria e instrumentacfo gue seja aplicdvel a todos os tamanhos e

especies de plantas € drvores (SWANSON, 1994).

A seguir € apresentado o instrumental necessario a coleta de dados e o controle da sonda de

fluxo de seiva.



1.3. Coleta e armazenamento de sinais analégicos

Para realizar o registro do sinal analégico gerado pela sonda de medida de fluxo de seiva &
usado um sistema de aquisigio de dados. O estudo das fungdes e caracteristicas de um sistema de
aquisi¢do de dados ¢ objeto de uma descrigio detalhada neste trabalho. Os sistemas de aquisicdo

de dados (datalogger) podem ser de uso geral e de uso especifico.

Pode-se observar que, apesar de serem fabricados em linha de produgio industrial, os
sistemas de aquisicio de dados de uso geral #m um prego bastante elevado; pois, além de
incorporarem intimeras fungSes (que ndo sfo completamente utilizados pelo usudrio), possuem
interface homem-maquina bem elaborado e geralmente sdo programaveis pelo usuario final, Este
tipo de sistema vem sendo utilizado em pesquisas na UFPB, sendo o datalogger de uso geral

fabricado pela Campbell (CAMPBELL SCIENTIFIC, INC, 2001).

O sistema de aquisi¢lo de dados dedicado a uma determinada aplicagdo € mais simples,
tanto em relago ao seu manuseio pelo usudrio, quanto a sua construgfo. Como ¢ fabricado em
conjunto com uma aplicagio, o sistema de aquisi¢io de dados dedicado tem seu custo
incorporado a mesma, podendo ser minimizado gastos com material ¢ programas de

gerenciamento {(INAMASU, 1996).

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo do método do balango de calor
caulinar com aquecimento constante e montar um protétipo de medidor de fluxo de seiva (MES).
Este prototipo ¢ usado para verificar a técnica, comparando seus resultados com experiéncias

usando um simulador de caule de planta € um lisimetro de pesagem com uma planta.

Todo o processo de montagem do protdtipo do MFS é descrito. Um simulador de caule de

planta com seu respectivo medidor de fluxo volumétrico também sdo detalhadamente projetados.

As medidas-de fluxo sfo feitas no simulador e no lisimetro de pesagem para avaliar o

método & 0 MFS desenvolvido.

O diferencial deste MFS em relag@io aos processos descritos nos artigos consultados € ao

equipamento usado em instituigdes de pesquisa, ¢ a proposta de construgio de um sistema



integrado pela sonda de medida onde ocorre o balango de calor € o sistema de controle e coleta de
dados dedicados, formando um equipamento tinico com fungio especifica, com custo muito
inferior ao equipamento disponivel comercialmente e com possibilidade de vir a ser usado
rotingiramente no controle de irrigagiio de plantagBes. Apesar da integragfo do método ao

dispositivo de medida, o processo continua aberto para avaliacdo dos dados coletados.

No capitulo 2 é feito o estudo do método. No capitulo. 3 sdo levantados os aspectos de
engenharia que sdo aplicados no projeto do prototipo do MFES. No capitulo 4 é apresentado o
projeto do MFS e no capitulo 5 sfo descritos os experimentos realizados para avaliar o

desempenho deste MFS.



2. Principio do balango de calor

O método de medida de fluxo de dgua no caule de plantas, usado neste trabalho, usa o
principio do balango de calor. Este método foi selecionado por varias razdes: é um método bem
desenvolvido {com a contribui¢fio de vérios pesquisadores), tem sido usado em vérios trabalhos
de pesquisa na drea de fisiologia vegetal, e pelo menos uma empresa (DYNAMAX INC., 2001)
fornece comercialmente sensores baseado neste método, que podem ser usados em caules
herbaceos e lenhosos com didmetro de até algumas dezenas de milimetros. Tem um tempo de
resposta suficientemente répido, se comparado com a transpiracdo didria de uma planta, da ordem

de 5 minutos, e gera um sinal continuo no tempo.

Este método fo1 descrito inicialmente por SAKURATANI (1981), tendo recebido inimeras

contribui¢des para seu aperfeicoamento (BAKER & VAN BAVEL, 1987; STEINBERG et al., 1990).

2.1. Principio do balango de calor com aquecimento constante

Neste método, parte do caule € selecionada para se fazer a medida de fluxo de seiva, de
preferéncia com a constituicfo o mais uniforme possivel e com o formato mais proximo possivel
de um cilindro. Considere este segmento (ilustrado na Figura 2.1) de comprimento L (m) (sendo
L um valor aproximado entre uma a duas vezes o didmetro, para facilitar o equilibrio térmico e
manter a temperatura uniforme em todo o volume do cilindro) (STEINBERG et al., 1989; WEIBEL
& BOERSMA, 1995), plor onde flui a 4gua com uma razio constarite ou com uma variagio mais
lenta que o tempo necessario para se atingir o equilibrio térmico neste segmento. Na condigdo de

equilibrio térmico deste corpo tem-se:

Q=0 +q,+q, +q, (2.1)



Figura 2.1: Balango de calor em um segmento de caule

onde () ¢ a energia térmica fornecida ao segmento ¢ mantida constante, O, ¢ a energia

transportada pelo fluxo de massa da 4gua, ¢, e ¢, s30 as energias conduzidas pelo caule, no

sentido contrario ao fluxo de seiva e no mesmo sentido do fluxo de seiva, respectivamente. A

variavel ¢, € a.energia perdida para o meio ambiente,

Nesta andlise ¢ considerado desprezivel o calor perdido por radiagdo e a troca de calor
latente entre o tronco e o meio ambiente. Para se conseguir isto, deve ser providenciado, uma boa

blindagem e isolamento térmico do segmento aguecido e 0 meio ambiente.

A energia térmica que ¢é transporfada pelo fluxo de massa de 4gua que atravessa o

segmento, pode ser determinada por:

Q,=C, F(T,-T,) (2.2)
onde C, ¢ o calor especifico da agua (J kg’ oC™h, F é o fluxo (kg s, 7, é a temperatura média

da 4gua saindo do segmento, ¢ 7, ¢ a temperatura média da dgua entrando no segmento.

Combinando as equagtes 2.1 ¢ 2.2, tem-se:



e 2 _Q-4.-49,-4
Cp (Td _Tu) Cp (Ta‘ -Tu) ,

T, #T, (23)

Assumindo que a temperatura ¢ uniforme ao longoe do raio de cada segfio, pode-se
considerar que 7, ¢ igual em toda superficie superior e T, ¢ igual em toda a superficie inferior

do segmento de tronco. A partir da equacdo unidimensional da condugfio de calor no cilindro,

tem-se:

g, =S, [%T) (2.4)
g =h S, [%) (2.5)

onde A ¢ a condutividade térmica do caule (W m™ °C"), S,e 5, sfo as 4reas das sec¢Bes
transversais'do cavle (m*) e T a temperatura do tronco (°C). A variag¢do de temperatura &7 /dx
pode-ser determinada. pelo valor aproximado AT /Ax, onde Ax é um valor pequeno comparado
ao didmetro do caule. Desta forma, determinando-se dois novos pontos de temperatura T; R
abaixo de T,, e T,, acima de T, , respectivamente espacados com uma distdncia Ax, pode-se

reescrever as equacdes 2.4 ¢ 2.5 como:

(2.6)

2.7)

A condutividade térmica do caule da planta pode ser determinada pela combinacdo da
condutividade térmica dos constituintes do caule (por exemplo: celulose, dgua e ar),
multiplicados pelos volumes fracionais de cada componente, respectivamente. Observa-se que, se
o caule contém mais de 90% de agua, sua condutividade térnica € aproximadamente igual a da

dgua.



A energia térmica ¢ (ver Figura 2.1} ¢ fornecida ao segmento por meio de um aquecedor

elétrico que envolve todo ¢ segmento ao longo do comprimento L, e € mantida constante com o

uso de uma fonte de tensfo regulada. O seu valor é determinado por:

g=IE 28

onde I éacorrente e £ atensdo fornecidos pela fonte.

A perda de calor da superficie do segmento aquecido para o ar ambiente, g, , € determinada

por um sensor de fluxo de calor colocado em volta do segmento aquecido. Desta forma,

g, =k, AT, (2.9)

AT, ¢ a diferenca de temperatura entre a superficie interna ¢ externa do sensor ¢ &k, € o

coeficiente que relaciona a condutividade térmica, a forma ¢ tamanho do sensor de fluxo de calor

(W °Ch e ¢ determinado por

S (2.10)
h

onde A, ¢ a condutividade térmica do material do sensor (W m!°Ch, L o comprimento do

segmento de caule aquecido € r; € 1y 0s raios interno ¢ externo do sensor. A equagfo 2.10 é
derivada da equagéio diferencial ordindria da condugdo de calor radial em uma casca de cilindro

(BEJAN, 1996). Outra forma de se determinar £, ¢ fazendo com que o fluxo de dgua no tronco

seja zero. Isto pode ser conseguido & noite, cobrindo-se a planta ou cortando-se o caule. Com o

fluxo de 4dgua nulo (Q=0), a equagio 2.1 pode ser escrita da seguinte forma:

0-q,-q
ko ==

5

(2.11)

Desta forma, medindo-se os valores de diferencas de temperaturas 7, -7,, T, - 7.,

T, ~T,, AT, € a tenso sobre o resistor de aquecimento (supondo que o valor de resisténcia ndo
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varia), com um sistema de aquisiclo de dados analdgico de 5 canais, € conhecendo-se o valor da

condutividade térmica do caule, € possivel determinar o fluxo de seiva (SAKURATANI, 1981).

- 2.2. Detalhes construtivos da sonda
Na sonda proposta por SAKURATANI (1981), as diferencas de temperaturas 7, -7, 7, ~ T,

e T, —T,, nas equagdes 2.3, 2.6 e 2.7, sio medidas com termopares de cobre-constantan de 0,25
min de didmetro. Conforme a configuragdo de ligacio dos termopares ilustrada na Figura 2.2,
estes trés sinais estdo ligados em série (somados). Desta forma, é necessirio que as entradas do
modulo de aquisigdo de dados sejam do tipo diferencial. A diferenca de temperatura Ty-T, fica na

faixa de 2 °C a 3 °C, e isto faz com que as tensdes lidas nos termopares sejam da ordem de 80 a
120 pV.

isolante térmico

caule

!
B L'>
[Nl

sensor de
fluxo de calor

Legenda
T
aquecedor srmapar
elétrico " cobre

. constantan

...........

Figura 2.2: Corte descritivo da sonda de 5 canais proposta por SAKURATANI (1981), mostrando o

diagrama de ligagdo dos termopares.

Outra configuracio de ligagio proposta por STEINBERG et al. (1990) tem os sinais de
tensdes gerados pelos termopares (A e B) com um ponto comum de referéncia (H), conforme
visto na Figura 2.3. Com isto, pode-se usar amplificadores de termopar com entradas de modo

comum, o que simplifica o médulo de aquisi¢do. Além disso, como a distincia entre as jungdes
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sdo maiores, os niveis de tensdes gerados pelos termopares so superiores aos gerados pela sonda
proposta por SAKURATANI (1981).

! _A=Tu-Td
i i Te: # - B=Tu'-7d
5

sensor de E 1

fluxo de calor

Legenda
aquecedor B Temmopar
elétrico = ] P a—

" *. consiantan

Figura 2.3: Corte descritivo da sonda de 4 canais proposta por STEINBERG et al. (1990), mostrando o

diagrama de ligag3o dos termopares.

As equagdes 2.6 ¢ 2.7 sfio combinadas determinando-se entfio a condugfio axial de calor

q,=4q,—~qd,,sendo § =5, =8, obtendo-se:

m=%§wr4ﬂ%ﬂ~ﬂﬂ 2.12)

Substituindo-se os valores lidosde A=T, ~T, e B=7, — T, na equagfo 2.12 tem-se;

AS
9, ==—(B-4) (2.13)

O valor de T, - T, na equagdo 2.2 ¢ determinado pela média entre A e B. Assim, a equagio

2.2 fica:
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(2.14)

szch(A+B)

Desta forma, observa-se oufra grande vantagem introduzida por esta configuragio: a
necessidade de um sistema de aquisi¢iio de dados com apenas 4 canais analgicos simples (nfio

diferenciais), para ler os valores de A, B, AT, (canal C) e a tenso no resistor de aquecimento.

Outras modificagdes foram introduzidas na sonda proposta por SAKURATANI (1981), tais
como o termo de energia armazenada e o controle do aquecedor para manter uma diferenca de
temperatura constante, entre a temperatura do caule abaixe do aquecedor e a temperatura do
segmento aquecido. Com estes melhoramentos a precisdo da sonda aumenta, sendo que o erro
medido por SAKURATANI (1981), da ordem de 10%, chegou a ser inferior acs 5% nos

experimentos de WEIBEL & BOERSMA (1995).

O termo de energia armazenada por unidade de tempo (0, , € incluido na equacdio 2.1 e pode

ser determinado da seguinte maneira:

:M

o, AT

(2.15)

sendo 7, a temperatura média do segmento aquecido (°C), AT o intervalo de tempo entre duas
leituras consecutivas (s), 7, o valor de temperatura lido imediatamente anteriorde 7,, C, é a

capacidade térmica do segmento de caule aquecido (J m™ °C') e ¥ ¢ o volume do segmento de
caule aquecido (mB). Para determinagdo deste termo € necessaria a medida da temperatura média
absoluta do segmento de caule aquecido e isto representa a inclusio de mais um sensor de
temperatura ¢ respectivo canal de leitura analégica no sistema de aquisi¢do de dados. O célculo
do balango de calor usando o termo de energia armazenada no segmento aquecido € necessdrio
quando o didmetro do caule é maior que 30 mm (HAM & HeIlLMAN, 1990; GROOT & KING, 1992;
(GRIME et al., 1995b; WEIBEL & BOERSMA, 1995).
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2.3. Consideragbes sobre a teoria utilizada no protétipo da sonda

No caso deste trabalhd, a teoria utilizada no protétipo do medidor de fluxo de seiva (MFS),
foi o de balango de calor com aquecimento constante, utilizando uma sonda com as modifica¢Bes
propostas por STEINBERG et al. (1990), sendo usado apenas trés canais (A, B e C) fornecidos pela
sonda. O canal usado para a medida de tensdo sobre o aquecedor ndo foi usado, pois o sinal de
tensdo gerado para este fim parte do sistema de controle e coleta de dados, sendo amplificado por
um circuito auto-regulado. Desta forma, o registro desta informacfo é feito internamente ao

programa de controle e coleta de dados.

O termo de energia acumulada por unidade de tempo, ndo foi utilizado neste trabalho, pois
necessita de um sensor de temperatura absoluta que néo foi implementado. Além disso, o sensor
usado para esta medida € do tipo intrusivo. Outro motivo é que o didmetro do caule usado nos
testes da sonda (20 mimn) € menor que o limite de 30 mm definido por WEIBEL & BOERSMA
(1995).

A seguir sdo feitas as consideragGes especificas para o projeto e montagem do medidor de
fluxo de seiva (MFS), o qual é considerado, como uma integragfo entre a sonda e o sistema de
controle e coleta de dados, incluindo ainda os programas de controle e aquisi¢io de dados e o

programa de processamento dos dados obtidos.
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3. Consideragdes especificas para o projeto (teoria basica)

3.1. Introducgéo

Para a implementacdo do medidor de fluxo de seiva é necessdrio uma sonda onde ocorre o
balango de calor ¢ o sistema de controle e coleta de dados. A sonda & constituida pelo aquecedor
e conjunto de termopares geometricamente montados para medir os fluxos de calor envolvidos no
processo de balango de calor. O sistema de controle ¢ coleta de dados desenvolvido neste
prototipo constitui-se de amplificadores dos sinais gerados pelos termopares da sonda, do
microcontrolador com conversor A/D incorporado e memdéria de dados. A seguir sdo feitas
algumas consideragdes importantes para a montagem do protétipo. Estas caracteristicas resultam
primcipalmente do fato de os termopares gerarem um nivel de tensdio muito pequeno (microvolts)

neste tipo de aplicagéo.

3.2. Amplificador de alto ganho

Atualmente um amplificador linear de alto desempenho com uma fonte de alimentacdo
tnica de baixa tensfio (5V ou menos) é uma necessidade bastante comum, principalmente para
instrumentos portdteis que devem operar com pilhas ou acumuladores recarregéveis. Os melhores
desempenhos de amplificadores de instrumentagdo sfio conseguidos para operagfio com fonte
dupla simétrica, porém, atualmente sdo disponiveis de varios amplificadores operacionais de
fonte Unica de precisfio, tais como: OP213, OP291, OP491 e o OP284 e alguns bons
amplificadores de instrumentagdo de fonte Unica, tais como: INA118, INA114, AMPO4 e o
AD626.

3.3. Conversor A/D

O conversor A/D utilizado neste trabatho é um conversor de aproximagdes sucessivas de 12
bits, com um estigio de entrada de amostragem de carga usando um capacitor de 2pF, com tempo

de conversdo de Sps.
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Ele combina alta resolugio com alta velocidade. E um conversor A/D do tipo de
realimentagio em que € usado um contador e um conversor D/A no lago de realimentacio do
circuito de controle digital que altera a saida até que seja igual a entrada. No caso do conversor de

-aproximagdes sucessivas, o conversor D/A ¢ controlado de uma maneira 6tima para completar a

conversdo em n passos, onde n € a resolug#o do conversor em bits (ZUCH, 1982).

3.4. Microcontrolador

O microconversor ® ADuC812 é um circuito integrado que contém um sistema de
aquisicio de dados de 12 bits com um conversor A/D multicanais, auto-calibrado e um

microcontrolador compativel com o 8051 de 8 bits.

O nicleo compativel com o microcontrolador 8051 possui uma meméria de programa de
8K bytes do tipo Flash/EE, memoria de dados com 640 bytes do tipo Flash/EE e 256 bytes de
memoria de dados SRAM. O diagrama em blocos do microconversor ADuC812 € apresentado na

Figura 3.1.

CSEMATRDE DemYRRA O
I - = P dnt o o ]
SERTERTE ZIiziiiir TR

2.2

Figura 3.1: Diagrama de blocos funcionais do ADuCS812
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3.5. Perturbagdes elétricas em medida de baixos niveis de tensdo _
Quando se estd medindo baixos niveis de tensdo, como os gerados por termopares, deve-se
ter cuidados especiais. A seguir sdo feitas algumas considerages sobre aspectos que julgamos

importantes neste tipo de medida.

Aspectos como o ruido térmico gerado principalmente pelos resistores, ndo podem ser
evitados, devendo-se apenas verificar se sua influéncia nio afeta significativamente os resultados
da medida. Outros aspectos, como o efeito termoelétrico e interferéncias eletromagnéticas podem
ser convenientemente filtrados para separar o sinal de interesse do ruido, ou feitas blindagens

para que a interferéncia ndo atinja a parte sensivel do circuito.

3.5.1. Ruido térmico

O limite tedrico de sensibilidade de um instrumento ¢ determinado pelo ruido térmico
gerado pelas resisténcias envolvidas no circuito. A tensfo do ruido é proporcional a raiz quadrada

da resisténcia interna da fonte, largura da faixa de freqiiéncia e temperatura absoluta.

O limite fundamental para medidas de tensfo ¢ determinado pelo ruido Johnson na
resisténcia interna da fonte de tensfo. Em qualquer resisténcia, a energia térmica produz
movimento de particulas com cargas elétricas. Este movimento de cargas gera um ruido que é
denominado de ruido Johnson ou ruido térmico. A poténcia associada a este movimento €

determinada por:

P=4kTAf 3.1)

onde
k :constante de Boltzmann (1,38 x 10 7°KH
T :temperaturaem °K

Af . faixa de freqtiéncia do ruido em Hz
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Em condutores metalicos o valor de P se aproxima deste valor teérico, enquanto em outros

materiais € superior. A tensio do ruido Johnson desenvolvida sobre um resistor R é:

E=J4kTRAf volts, rms | . T (32)

Considerag8es estatisticas mostram que a tensfo do ruido pico a pico é cerca de cinco vezes
superior ao valor do ruido rms durante mais de 99% do tempo. Portanto, o nivel rms é

comumente mudtiplicado por cinco para se converter para valor pico a pico (KEITHLEY, 1984).

Para os valores apresentados no diagrama esquematico da Figura 1, sendo: resisténcia do
termopar 1,2 Q, resisténcia do filtro passa baixas 2 x 511 Q, faixa de fregiiéneia 1 Hz,
temperatura ambiente 300 °K, pode-se calcular o ruido térmico gerado pelo termopar em
- conjunto ¢om o filtro passa baixas, obtendo-se um valor de cerca de 0,02 pV pico a pico. Este
valor € cerca de 20 vezes menor que a resolugdio do sistema de medida, composto pelo
amplificador de termopar, com ganho de aproximadamente 1500, e pelo conversor analdgico
digital de 12 bits com uma variagiio de 0 a 2,5 V na entrada (aproximadamente 0,4 pV/div). Para
o bom funcionamento do sistema de medida é necessario que a tensfo pico a pico do ruido

térmico seja menor que a metade da resolugdo.

Devido 2 sua baixa resisténcia interna equivalente, o nivel de ruido térmico gerado pelo
termopar ¢ muito pequeno comparado com o nivel do sinal. Esta é uma das vantagens de se usar

o termopar como elemento de medida de pequenas diferengas de temperatura.

3.5.2. Efeito termoelétrico

A tensfio gerada pelo efeito termoelétrico é uma das mais comuns fontes de erro nas
medidas de baixos niveis de tensdo (milivolts e microvolts). Esta tensfo resulta quando diferentes
partes de um circuito estdo em temperaturas diferentes e/ou quando condutores feitos de materiais
diferentes s30 unidos. A blindagem térmica dos circuitos de alto ganho ¢ uma exigéncia que néo
pode ser negligehciada. Apenas urna corrente de ar em partes diferentes do circuito € suficiente
para alterar os sinais de entrada (VAN PUTTEN, 1996). Esta blindagem consiste em um invo6lucro

de um material altamente condutor de calor, o aluminio é o mais usado.
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3.5.3. Campos magnéticos
O movimento de fios condutores de um circuito em um campo magnético gera tensdes

espurias. Até o fraco campo magnético da Terra pode gerar tensfio da ordem de nanovolts em

condutores que estdo vibrando. Por isso, os condutores devem ser fixados em uma base rigida.

A fisica bdsica mostra que o valor da tensfio induzida por um campo magnético é
proporcional a drea que os condutores circundam. Assim, os condutores devem permanecer os
mais juntos possiveis; também pode ser usada blindagem magnética com ligas de alta
permeabilidade magnética. Adicionalmente, os sinais de tensfio alternada, gerados pela indugéio

magnética, podem ser filtrados na entrada dos instrumentos de medida.

3.5.4. Aterramento e disposi¢do de componentes do equipamento

As caracteristicas de alta resolugfio (12 bits) do conversor de dados e baixos niveis de
tensdo (LV) gerados pelo sensor exigem atencéo especial nos aspectos de aterramento do circuito
e disposicdo dos componentes na montagem do MFS, com o objetivo de se conseguir um bom

desempenho do equipamento.

Na placa de desenvolvimento ADuC812QS ¢ usada uma configuracdo de separagdo dos
planos de terra analégico e digital, que apresenta bom desempenho para minimizar a interferéncia

dos ruidos gerados pelos circuitos digitais nos circuitos analdgicos.

Esta configuracéo consiste em planos de terra separados na placa de circuito impresso, um
para o posicionamento dos componentes digitais.e outro para o8 componentes analdgicos,
conforme ilustrado na Figura 3.2. Um tUnico ponto interliga estes dois planos o mais proximo
possivel do microconversor ADuC812 onde estd o conversor analégico-digital. As placas
adicionais do protétipo possuem o seu ponto de terra interligado ao plano de terra correspondente
na placa de desenvolvimento (conforme mostrado na Figura 3.2). Este tipo de disposicdo dos
. componentes separados em seus respectivos planos de terra, evita que as correntes de retorno dos

circuitos digitais fluam préximo aos circuitos analégicos e vice-versa.
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Na montagem do protétipo deve-se sempre considerar que o caminho de retorno de todas as
correntes deve estar o mais préximo possivel do caminho que a corrente percorre para chegar no

destino, evitando grandes lagos abertos.
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Figura 3.2: Esquema de aterramento usado no prototipo, com a separagio do terra anal6gico do terra

digital.

3.5.5. Efeito de retificacdo em estagio de entrada de ampilificador de alto
ganho

Um efeito bem conhecido em circuitos integrados analogicos € a retificagio de interferéncia
na faixa de radio freqliéncias, particularmente em amplificadores de instrumentagfo e
amplificadores operacionais. Enquanto amplificam sinais de valores muitos baixos (da ordem de
mV), estes dispositivos podem retificar sinais indesejaveis de alta freqiiéncia, fora da banda de
freqiiéncia dos sinais. Este efeito causa um erro no nivel de tensio continua na saida, adicionado

ao sinal de entrada desejado.

Isto ocorre porque todo estigio de entrada de um amplificador operacional ou de
instrumentagdo, possut um par diferencial de transistor de junc#o bipolar acoplado por emissor ou
um par diferencial de transistor de efeito de campo acoplado pela fonte com carga resistiva ou
fonte de corrente. Dependendo do nivel de corrente de polarizaciio nestes dispositivos ¢ da
freqiiéncia de interferéncia, este par diferencial pode se comportar como um retificador de alta
freqiiéncia. O nivel de corrente continua, gerado por esta retificagfo, altera os niveis de

polarizagdo dos estagios de entrada, causando erros que produzem imprecisdes no amplificador.
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Para se prevenir sinais ¢ ruidos indesejados na entrada, sdo usadas técnicas de filtragem.
Como mostrado na Figura 3.3, um filtro passa baixa é usado em série com a enirada diferéncial.
Neste filtro, os capacitores CX1, CX2 e CX3, sdo ligados entre as entradas do amplificador de

instrumentagfo, sendo que o filtro passa baixa de modo comum ¢ formado por CX1 e CX2eo -
filtro passa baixa de modo diferencial formado por CX3, ambos com os dois resistores RX em
série. A constante de tempo RX-CX1 e RX-CX2 deve ser bem casada (melhor que 1%), porque o

desequilibrio nestas impedéncias pode gerar uma tensdo de erro diferencial que sera amplificada.

Por outro lado, um beneficio adicional de se usar capacitor conectado de forma diferencial
¢ que ele pode reduzir o desequilibrio nos capacitores de modo comum. Esta ligagio diferencial
ajuda a preservar a rejeicio de modo comum de altas freqiiéncias. Como s#o requeridos resistores
em série para formar o filtro passa baixa, erros devidos a um arranjo de componentes na placa de
circuito impresso mal feito {(desbalanceamento da CMRR), tolerdncia dos componentes RX
(tensdo de offset induzida pela comente de polarizagdo da entrada) e o ruido térmico dos
resistores, devem ser considerados no processo de projeto do circuito amplificador (GARCIA,

1995).
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Figura 3.3: Diagrama esquemitico da placa do amplificador de termopar.

3.6. Termopar
 Em 1821, Seebeck descobriu que em um circuito fechado feito de dois fios de metais
diferentes, uma corrente eléfrica flui neste circuito se a temperatura de uma jungéo € diferente da

outra. Desde essa época 0 efeito termoelétrico tem sido estudado, sendo identificados trés efeitos
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que, apesar de diferentes, estfio inter-relacionados. O efeito Seebeck, que € o relevante para os
termopares, enquanto os efeitos Peltier ¢ Thomson descrevem o transporte de calor por uma
corrente elétrica. Apesar da baixa sensibilidade, os termopares s3o usados como sensor de

temperatura devido sua simplicidade e confiabilidade.

3.6.1. Faixa de temperatura do termopar tipo T

O’termopar tipo T ¢ normalmente usado em baixas temperaturas, na faixa de 184 a 370
°C, sendoo-cobrer o-material positivo-e-o- constantan (liga com cerca de 60% cobre e 40% de
niquel) o material negativo. As cores do isolamento para os fios do termopar tipo T, segundo o
padrdo ANSI MC96.1 1975 (Terriperature mesurement thermocouples) € azul para o fio positivo

e vermelho para o fio negativo (ANSI, 1975).

O limite de temperatura superior de uso para o termopar tipo T varia conforme o didmetro

do fio usado, sendo os valores recomendados apresentados na Tabela 3.1,

Diametro, mm e (AWG) Temperatura maxima, °C
1,63 (14) 370
0,81 (20) . 260
0,51 24) 200
0,33 (28) 200

Tabela 3.1: Limite de temperatura versus didmetro do fio para o termopar tipo T,

3.6.2. Erro do termopar tipo T

Segundo a norma ANSI-MC96.1-1975, o limite de erro para o termopar tipo T, com a
jungdo de referéncia a 0 °C, ¢ com uma variagio de temperatura de 0 a 350°C éde+1°Cou t
0,75% (o que for maior) para um termopar padrio, e de £ 0,5 °C ou % 0,4% (o que for maior)

para um termopar com especifica¢des de construgdo mais rigorosas.

3.6.3. Condicoes de medida
E neeessério garantir que: a jungdo de-medigdo esteja numa condigdo isotérmica com o
objeto que se quer medir a temperatura, dai a importincia de imergir o termopar a uma

profundidade adequada (grosseiramente entre 10 e 20 vezes seu didmetro externo — incluindo as
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protegdes). Devido a alta condutibilidade térmica dos terminais do termopar, estes podem sofrer
influéncia da temperatura ambiente, produzindo erros devido a alteragio da temperatura na
jungéo de medida. O uso de fios finos na construgfo do termopar minimiza este problema; porém,

o torna mais fragil.

3.6.4. Fabricacdo de elementos termopares

Os-cuidados-que-se* deve ter na confecdo dos termopares s3o basicamente dois: a escolha

dos fios e a juncde.destes.

Os fios devem ser selecionados de pares casados, testados conforme os limites de
calibragBes especificados, com didmetros padrdes e o par deve ser adquirido de um tmico

fornecedor.

A jun¢do dos flos de diferentes materiais deve ser feita de forma a se obter uma boa
condutividade elétrica e térmica, sem destruir as propriedades mecinicas e metaliirgicas dos fios
do termopar nesta jungfio. Para uso abaixo de 500 °C os fios podem ser soldados com prata
usando bérax como fluxo. No caso deste trabalho, onde as temperaturas a serem medidas estfo

abaixo de 50 °C, foi usado solda de chumbo-estanho com fluxo de resina.

A preparagfio dos fios deve ser feita com cuidado para se evitar excesso torgdo,
alongamentos ou esmagamento dos fios pois o esforco mecénico a frio pode alterar a FEM de
saida do termopar. Os fios devem ser cortados no comprimento desejado com uma folga para
pernitir uma ou duas tentativas de solda e para que seja dado o formato desejado na jungdo. Os
fios devem ser limpos com cuidado com um solvente, como alcool isopropilico, antes da

soldagem.

Recomenda-se a aplica¢io de uma fina camada de verniz na jungdo protegendo-a contra a

umidade e evitando a sua oxidac¢do.

3.6:5. Caracteristicas termoelétricas do'termopar tipo T cobre-constantan
Na norma ANSI MC96.1 1975 tem-se disponivel uma tabela de valores de temperatura

versus tensfo termoelétrica para o termopar tipo T, com o valor de temperatura da jungio de

23




referéncia em 0 °C. Com os dados desta tabela foi tragado o grafico da Figura 3.4 e calculado o

polinémio do terceiro grau que mais se aproxima dos valores desta tabela, na faixa de 0 a 400 °C.

Y =0,0073 x° - 0,4216 x> + 24,762 x + 0,8958 (3.3

400 .
350 ]
300 -~
(5250
2200 ]
©
D450 W
100 pd
50
0

0 2 4 86 8 10m 14 16 18 20 22

12
V

Figura 3.4: Grafico temperatura versus milivoltagem do termopar tipo T com a jungio de referénciaem 0
°C, obtide de tabela da norma ANSI MC96.1, 1975, na faixa de G a 400 °C.

Sendo x a tens#o termoelétrica absoluta, dada em milivolts, e Y a diferenga de temperatura entre

a jun¢do de medida e a jun¢#o de referéncia a zero grau centigrado.

Caso a jun¢do de referéncia esteja entre 0 °C e 50 °C, € usada outra tabela da mesma
norma, para se fazer a corregio. Na Figura 3.5 foi tragado o grafico relativo a esta tabela, sendo o

polindmio de segundo grau que se aproxima deste grafico:

Y =-0,6198 x* +25,828 x — 0,0041 (3.4)

sendo x a tensfio termoelétrica absoluta, dada em milivolts, e Y a temperatura da jungéio de
referéncia. Neste caso, a tensdo gerada pelo termopar ¢ subtraida da tensdo gerada pela jungfio de
referéncia (sendo conhecido a temperatura de referéncia) e entdo determinada a temperatura na

juncio de medida.
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3.6.6. Coeficiente de Seebeck do termopar tipo T

O coeficiente de Seebeck, que & um fator linear, que relaciona a tensfo termoelétrica gerada
pelo termopar com a femperatura na jungfio de medida, depende da temperatura em que se
encontra a jungo de referéncia ¢ se limita a medidas de pequenas diferengas de temperaturas -

(maximo de 10 °C) entre as duas juncgdes.

T
45—t v
40
35
O30
%25
20
15 .
10 /
5
1]

0 02 04 06 08 1 \),2 14 16 18 2 22
m

Figura 3.5: Gréafico temperatura versus milivoltagem do termopar tipo T usado para fazer a compensagio,
quando a junc¢do de referéncia estd com algum valor entre 0 ¢ 50 °C, obtido de tabela da norma ANSI
MC96.1 1975.

A Tabela 3.2 apresenta o resultado do célculo do coeficiente de Seebeck para o termopar
tipo T, para diversas temperaturas de referéncia, variando entre 0 e 50 °C, e foi determinada com
os valores das tabelas da norma ANSI MC96.1 1975.
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Termopar tipo T
o Coeficiente de

Seebeck

(uv/°C)
0 38,7
5 39,0
10 39,5
I35 39.8
20 40,3
25 40,7
30 41,2
35 41,5
. 40 42,0
45 435
50 42,8

Tabela 3.2: Coeficiente de Seebeck para o termopar tipo T em fungdo da temperatura da jungdo de

referéncia, obtida a partir das tabelas da norma ANSI MC96.1 1975

A Tabela 3.2 pode ser representada pelo grafico da Figura 3.6, ou ainda pela equacgio da

reta que mais se aproxima dos pontos deste grafico:

Y =0,0842 x + 38,623

(3.5)

onde x ¢ a temperatura na jungdo de referéncia (°C) ¢ Y o coeficiente de Seebeck (uV/°C) do

termopai‘ tipo T.
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Figura 3.6: Coeficiente de Seebeck para o termopar tipo T em fun¢o da temperatura da jungio de
referéncia na faixa de 0 a 50 °C.

A seguir veremos a solugdo especifica do projeto e montagem do protdtipo de medidor de

fhuxo de.seiva..
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4. Projeto e construgdo do protétipo do medidor de fluxo de seiva
(MFS) |

4.1. Introducgéo

Partindo-se da escolha do método de medida foram feitas algumas premissas que deram a
orientacdo do projeto e implementagfo do protdtipo: 1) O circuito de coleta e armazenamento de
dados, dedicado a uma sonda, formando um conjunto ‘mico de medidor de fluxo de seiva (MFS);
2) Portabilidade do instrumento, sendo possivel ser alimentado por uma fonte de 12 V corrente
continua, com bateria recarregévél; 3)Capacidade de coleta e armazenamento de dados de varios

meses, até um ano e meio; 4) Baixo custo.

Apbs uma andlise das vérias alternativas de implementagdo do circuito de amplificacio,
conversdo, processamento ¢ armazenamento dos dados, além da transmissfo destes para posterior
processamento, foram selecionados circuitos e componentes necessarios a implementagio do

protatipo..

Mostra-se na Figura 4.1 um diagrama em blocos do MFS, que tem um bloco de teclados e
um painel indicador para se fazer as leituras dos sinais em tempo real e verificagio do
funcionamento do médulo. A interface das entradas analdgicas foi feita para compatibilizar os
niveis de tensdo do sinal dos termopares com o nivel de tensdo das entradas analégicas do
ADuC3812. A fonte de alimentacdo foi feita de tal forma que € possivel alimentar o circuito a
partir de uma bateria recarregdvel de 12V, isto possibilita que o medidor de fluxo de seiva
funcione usando uma fonte de painel solar, permitindo que as medidas sejam feitas no campo
agricola sem necessidade de rede de energia elétrica comercial. Os demais blocos sdo necessdrios
ao funcionamento do medidor ¢ alguns foram usados nas etapas de teste, como o moédulo do

sistema de medida de fluxo volumétrico, que néo ¢ usado no funcionamento normal do medidor.

A seguir sdo detalhadas as fungdes e formas de implementacdo de cada bloco mostrado no
diagrama da Figura 4.1. Na implementa¢io do protdtipo do MFS, existe alguma correspondéncia

enire os blocos da Figura 4.1 com as placas de circuito impresso construidas, sendo que cada
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placa contém um ou mais blocos funcionais do diagrama. Os leiautes destas placas sdo

apresentadas no Apéndice B.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do medidor de fluxo de seiva, incluindo a sonda de fluxo de seiva

4.2. Modulo de controle, coleta e armazenamento dos sinais
analogicos ADuC812QS

Para o desenvolvimento do protétipo foi escolhida uma placa de desenvolvimento e
avaliagdo da Analog Device ADuC812Q8, que ji inclui: um microconversor ® ADuC812; um
regulador de tens@o de 5V; interface serial RS232, meméria de 32K bytes e outros componentes
necessarios ao funcionamento do microcontrolador. Esta placa foi usada sem nenhuma

modificagfo, sendo apenas montados periféricos que foram conectados a esta.

O microcontrolador ADuC812 é um circuito integrado da Analog Device, que incorpora
um ntcleo do microcontrolador 8051, um conversor analdgico-digital de 12 bits, um
multiplexador analdgico de 8 entradas, dois conversores digital-analégicos de 12 bits e

contadores-temporizadores de 16 bits.
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4.3. Ampliﬁcador de termopar

Como a entrada do conversor A/D do ADuC812 esti configurada para aceitar tensdes
variando entre 0 ¢ 2,5V ¢ a tensfio de saida do termopar varia entre —0,8mV e +0,8mV na faixa de
~températura de trabalho de -20°C e +20°C, é necessério o estagio amplificador e de comi:aensagéo
de nivel cc entre o sensor e o conversor A/D, para que a variagio do nivel do sinal ocupe toda a
fédixa de"variagdo de entrada do conversor A/D. Com isso se reduz as perdas de resolugdo e de
faixa de-medigho. Para se obter o maximo desempenho do circuito, a compensagio de nivel cc
deve ser de 1,25V (metade da faixa de variagio da entrada do conversor A/D) e o ganho deve ser

de 1500, aproximadamente.

O amplificador de instrumentagiio utilizado no protétipo foi 0 INA114 (U1 na Figura 4.2)
da Burr-Brown (Texas Instruments). Este circuito integrado possui uma arquitetura de
amplificador de instrumentagfo, usando trés amplificadores operacionais, é ajustado a laser para
se ter uma baixa tens@o de offset (50uV), uma baixa varia¢fo com a temperatura (0,25uV/°C) e
uma alta rejeicio ao modo comum (115dB com Avg =1000). Ele opera com uma fonte tnica de
5V e possut uma corrente quiescente de no maximo 3mA. O ganho de tens3o (Avg) do INA114 é
ajustado conectando um Unico resistor externo, Rg:

5040
Ay =1+

4.1

G

Fo1 usado um resistor de filme metilico de 10002 em Rg, obtendo-se um ganho de tensdo

para este amplificador de aproximadamente 500 (ver Figura 4.2).

A tensdio de referéncia de 2,5V gerada pelo ADuC812 passa por um buffer OP491 (U2c¢ na
Figura 4.2) e por um divisor de tensfio ajustavel gerando um nivel de 1,25V, esta tensfo passa por
outro buffer OP491 (U2b na Figura 4.2) que gera uma tensZo de 1,25V com baixa impedancia,
- que alinenta a porta de referéncia de saida do INA114 (pino 5). Desta forma, a tensfo de saida
do amplificador de termopar fica referenciada a tensfio de 1,25V, no meio da escala da entrada do
conversor A/D, que varia de 0 a 2,5V, sendo assim possivel medir valores pesitivos ou negativos

na entrada do amplificador de termopar.
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No estagio de saida foi usado um amplificador operacional OP491 (U2a na Figura 4.2) da
Analog Devices ligado como amplificador inversor com ganho aproximado de 3,07. Desta forma
a sua saida pode variar para mais 1,25V ¢ menos 1,25V, dentro da faixa de 02 2,5V, requerendo
* para isso que a saida do INA114 varie para mais e para menos 0,41V. Com estes niveis dé tensdo
de saida do INA114 garante-se uma alta linearidade deste estigio para sinais de entrada variando

de +0,8mV a-0,8mV.

Na“Figura 42 estdo indicadas as variagSes méximas dos sinais, nas vérias etapas do
amplificador de termopar. Considerando uma variagdo de 40 °C na entrada, a resolugio

conseguida na saida do conversor A/D de 12 bits ¢ de 0,01 °C. A calibragfo deste estigio é visto

no item 6.2.

diferenga do
t;m;ergiluza 1600F bass decimal
+20graus © +08 mV 0,84V { { 25V 4095
20gausC 08 mY 166V ] 0,0V 0000

o el 2 1

= 1

T1 s

o FPB Rg U1 26K7 \

2 Uz2a ADC

T2 [ooR / G /
. +
conector
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BuC
uzb ABbuCB12
e X e ] VREF
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termojungdo U1: INA114 é
ew _ cobre UzZ: OP41 p
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Figura 4.2: Configuragio do amplificador de termopar mostrando a faixa de variagdo maxima de sinal nas
vérias etapas.

- .Um capacitor em paralelo com o resistor de realimentagfo do segundo estigio € usado para

limitar a banda de passagem para as freqiiéncias de interesse {menor que 1Hz).
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4.4. Amplificador de poténcia

Este amplificador foi construido para permitir que a saida analdgica do ADuC812 (que
pode ser ajustada por programa entre 0 ¢ 2,5V) possa ser usada para controlar o aquecimento da
sonda. Este recurso ¢ usado para gerar uma tensdo sobre o aquecedor da sonda, pféporéional a
tensdo de saida do conversor D/A do ADuC812. O diagrama esquemético do amplificador é
apresentado na Figura 4.3 e o ganho de tensdo aproximado é de 3 vezes a tensdo de entrada. Um
potencidmetro de ajuste permite alterar o ganho de forma que a saida varie linearmente com a
entrada, com um minimo de saturacio no valor méaximo. Este valor foi determinado
experimentalmente em 7,516 V. Esta solug@io nfio ¢ adequada para se evitar erros de queda de
tens3o no cabo que alimenta o aquecedor da sonda. Porém como esta ¢ uma proposta de um
sistema de aquisi¢do e controle dedicado, e as dimensdes do cabo sdo fixas, a calibragiio do

ganho foi feita incluindo a queda de tensfo neste cabo.

resisténcia
de
aquecimento

Figura 4.3: Diagrama esquemdtico do amplificador de poténcia.

Para se verificar o desempenho do amplificador de poténcia, incluindo: variagfo de tensdo,
linearidade e ganho, foram realizados testes no laboratério com um multimetro de precisﬁo
. Agilent 3440TA de 6'e 2 digitos e uma fonte de alimentagio corrente continua Agilent E3631A
0-6V, SA-/ 0225V, 1A: Ox sinaits de entrada- foram gerados na placa ADuC812 com o programa
de controle do medidor, pelas teclas {0] a {9] e a tensdo de saida for medida sobre a resisténcia de

aquecimento da sonda. Os resultados obtidos desta calibragio estdo dispostos na Tabela 4.1,
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Tecla Saida analégica no | Tensfo no aquecedor
ADuC812 (V) {V)
0 0,0000 0,007
1 0,2778 0,789
2 0,5555 1,630
3 (0,8333 2,473
4 1,111 3,313
5 1,389 4,155
6 1,667 4,995
7 1,944 5,836
8 2,222 6,677
9 2,500 7,516

Tabela 4.1: Resultado da calibragdo do amplificador de poténcia, com valores obtidos sobre a
resisténcia de aquecimento da sonda.

Para se verificar a regulagdo do amplificador, foi provocado uma variagfio de tensio de
alimentagdo do protétipo de MFS, com valores entre a tensdo a plena carga (13,2V) e a tensdo de
descarga da bateria (10,5V), ou seja, uma variagdo de 20% na fonte de alimenta¢io do circuito.
Isto corresponde a uma variagio na tensdo entregue no aquecedor de apenas 0,02%, para uma
tens&o no meio da faixa de variago de saida, ou seja, este amplificador € pouco influenciado peia

variag#o da tensfio do conjunto da fonte de alimentagio e da bateria de 12V.

4.5. Teclado

O teclado faz parte da interface homem maquina neste protdtipo de MFS, permitindo a

entrada manual de comandos para iniciar as diversas tarefas programadas no controlador.

Devido a impossibilidade de se fazer uma expanso no decodificador de enderegos da placa
de desenvolvimento ADuC812QS sem modificé-la, ou de se usar as portas de entrada e saida
digitais do microcontrolador, pois estas portas ja sdo usadas na comunicacfo serial e interrupcdes

externas, optou-se pelo uso de uma entrada analdgica para ler o teclado. O diagrama esquematico
~“do circuito do teclado & apresentado na Figura 4.4 e os resistores usados para gerar os diversos
niveis de fenso, relativo a cada tecla, sdo resistores de valores padrdes disponiveis

comercialmente de 5% de tolerincia. O programa decodificador que identifica a tecla pressionada
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a partir do valor analdgico lido na entrada ADCO, foi facilmente implementado, bastando fazer
uma aproximagdo do valor de 12 bits para um valor de 4 bits. Isto é conseguido com uma soma
com 7Fh, para fazer o arredondamento e separando-se os quatro bits superiores do valor de 12
- bits. Devido a faixa de tolerancia de tensdo para cada‘tecla ser de aproximadamente 0,15 V, pode-
se usar os resistores de 5% de tolerancia para gerar os 16 niveis de tensfo necessarios para

identificar as teclas, além do valor méximo (2,5V) para identificar que nenhuma tecla foi

pressionada; -

75

pges
CXXAA|

Figura 4.4: Diagrama esquematico do teclado.

4.6. Painel indicador

O painel indicador também faz parte da interface homem maquina. Nesta implementagio
do protétipo de MFS, sua funcdo foi de indicar os valores adquiridos, permitindo verificar o

funcionamento do MFS e realizar sua calibragio manual.

O painel indicador usa um médulo display de cristal liquido padrio de 2 linhas com 16
caracteres cada. Este médule. usa. um. controlador que segue o padr@o do controlador de display
Hitachi HD44780. Nesta aplicacio especifica, s6 € usado o modo de escrita no display, nio
permitindo uma transferéncia rapida de dados, como é obtido quando se usa o modo de escrita e

leitura do display. Desta forma, o programa que transmite dados para o display deve fornecer

34



retardos de tempo apropriados entre informages e entre comandos para permitir que o
controlador do display tenha o tempo suficiente para estar pronto para receber a proxima

informag3o ou comando, quando esta chegar. Utilizou-se a comunicago paralela de 8 bits no

barramento de dados do microcontrolador; com o endere¢camento de saida do microcontrolador, -

mapeado em memoria, nos.enderegos 8002h para dados e 8000h para comandos do display. O

circuito decodificador de acionamento do display é apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Diagrama esquematico do circuito de acionamento do painel indicador.

4.7. Relbgio de 2 segundos
Sendo uma das funcgdes do MFS registrar os valores lidos ao longo do tempo, €
imprescindivel uma base de tempo adequada para controlar a regularidade das medidas e o

respectivo registro na meméria de dados.

A base de tempo usada para fazer o sincronismo dos registros com o tempo ¢ gerada em um
circuito de relogio controlado com cristal de quartzo. O periodo de 2 segundos foi o valor mais
adequado encontrado para esta aplica¢fo, que exige longos tempos de registro, da ordem de dias,

meses ou até anos.
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A determinac@o dos periodos exatos para se realizar as tarefas de aquisi¢Bes, acumulagio e
de registro dos valores na memoria, ¢ realizado no programa de controle, com a acumulagfio dos
periodos de relogio. O niumero de acumulagdes depende de cada aplica¢o e neste protétipo este

valor € fixo com seu valor determinado no programa de controle e aquisi¢io de dados.

O sinal de reldgio ¢ ligado na entrada INT1 / P3.3 do microcontrolador, para gerar a

interrupeio-externa que inicia a rotina de aquisiciio de dados, quando esta estiver habilitada.
4.8. Regulador de tenséo da fonte de energia

Sendo este protétipo de MFS destinado a medir valores no campo agricola, e seu consumo
de energia muito baixo (3,6 W), é possivel aliment4-lo com uma fonte de energia solar. Para isso
foi construido um regulador para painel solar que inclui o controle de descarga de bateria para

aumentar 8 vida util desta.

Todo o circuito € alimentado com 12 V £10%, 0,3 A. Com estas caracteristicas pode-se
usar um painel solar ¢ uma bateria recarregavel de 12 V devidamente dimensionados para as
caracteristicas de insolagdo do local ou ainda uma fonte convencional de 12 V com bateria para
evitar a perda dos dados registrados, no caso de falta de energia comercial. O circuito regulador
de tensdo, cujo diagrama esquemdtico € apresentado na Figura 4.6, € usado para evitar sobrecarga
ou impedir a descarga total da bateria chumbo-4cida, prolongando desta forma sua vida til. Este
circuito possui um comparador de tensfio que monifora a tensfio da bateria. Caso esta tensdo
atinja o limite superior de carga, a entrada do painel solar ¢ desligada, evitando a sobrecarga
desta. Para evitar a descarga da bateria, além do limite inferior permitido, o circuito possui dois
comparadores que confrolam a saida do regulador. Caso a tensfio atinja o limite inferior de

descarga, a saida ¢ desligada e s6 volta a ligar se a bateria atingir a tensfo de plena carga.
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Figura 4.6: Diagrama esquematico do regulador da fonte de energia.

4.9. Modulo da sonda de fluxo de seiva

Neste module ocorre o balango de calor com aquecimento constante. A sonda € colocada

em volta do caule como uma jaqueta. Assim, o aquecedor ¢ devidamente alimentado e dos

termopares sdo retiradas as informagdes necessarias aos calculos do fluxo de seiva da planta. Esta

sonda {ei-construida-especificamente para um caule de 20 mm de didmetro. O cabo que interliga

esta. sanda ao sistema. de. conirole € aquisi¢iio de dados € soldado nesta ¢ a outra extremidade ¢

ligada a um conector, fazendo parte integrante da sonda.
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Neste prototipo foi implementada a configuragio de ligagdo proposta por STEINBERG et al.
(1990}, que tem os sinais de tensdo gerados pelos termopares (A ¢ B) com um ponto comum de
referéncia (ponio H na Figura 4.7). Nesta configurago a distdncia entre as jun¢fes & maior, ¢ 0s
niveis de tensdo gerados pelos-termopares sdo superiores acs gerados pela sonda"proi)'osta-por '

SAKURATANI (1981).

Adicionalmente, foi implementada neste protétipo a modificagdo que OLIVEIRA & SILVA
(2000) propuseram e testaram com sucesso. Esta modificagfio consiste em termopares ligados em
série para gerar os sinais A e B, conforme pode ser visto na Figura 4.7. Com isso a tensdo gerada
pela sonda é multiplicada pelo nimero de elementos ligados em série, melhorando o nivel de
sinal. Além disso, como as jungSes s3o dispostas ao longo do perimetro do caule, se tem um valor
médio mais representativo do fluxo de calor neste, permitindo compensar eventuais nfo

uniformidades na distribuigdo da seiva ao longo da 4rea da sec¢fo transversal do caule.
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Figura 4.7: Diagrama de liga¢do dos termopares proposto. por OLIVEIRA & SILVA (2000).

Como uma grande vantagem desta sonda € ser ndo intrusiva, para ndo prejudicar o vegetal e
criar zonas de descontinuidades no interior do caule, os termopares foram construidos com seus
terminais em sentidos opostos em relagdio a jungfo., mantendo-se 8mm de comprimento (com a
jungdio no-centro} de-contatey conr o caule: Nocaso das jungdes A e B que medem as temperaturas
geradas pelos fluxos de calor verticais, este contato foi feito ao longo do perimetro do caule, de

forma a se ter um contato térmico com a linha isotérmica gerada por este fluxo. Desta forma, o
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Figura 4.9: Esquema de ligag@o dos termopares ¢ aquecedor no conector que liga a sonda ao médulo de
controle e aquisiciio de dados (na figura co representa o fio de constantan e cu o fio de cobre do termopat).

Na. instalagéio da sonda no caule da planta foi usada pasta térmica IMPLASTIC ®
(Votorantim / SP) para melhorar o contato térmico das jungdes e aquecedor com o caule,

preenchendo as imperfei¢des e rugosidade natural da superficie do caule,

O aquecedor foi fornecido por Fantech Corp. Cerriros CA 90701, USA e consiste de um
filme de Kapton ® (Du Pont) com uma liga de Inconel depositada em forma de trilhas. As
dimensfes sdo de 73 mm x 21 mm com o valor de resisténcia de 53,7872 a 27°C. Esta
resisténcia € fixada entre o medidor de fluxo de calor radial (termopitha) e o caule. A varia¢do de
resiéténcia do aquecedor, com a temperatﬁra, foi medida em laboratorio usando um termémetro
de banho € com a sonda fixada em um cilindro de madeira no lugar do caule. Os resultados das
medidas $30 apresentados na Tabela 4.2. A variagio de resisténcia observada ¢ muito pequena,

podendo ser considerada constante nos calculos do fluxo de seiva.
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Figura 4.8: Vista interna da montagem (nio sdo mostradas as ligagbes posteriores dos termopares de fluxo
vertical para ndo confundir com o circuito da termopitha).

As ligagdes dos fios de cobre dos termopares, com o cabo que interliga a sonda aos
amplificadores de termopar estio apresentados na Figura 4.9. Observe-se que a polaridade
indicada para os fios de cobre esta relacionada ao sentido do fhuxo de calor, ou seja, o fio de
cobre da jungfio mais quente do termopar é o positivo. No caso da termopilha, o fio de cobre
considerado positivo € o que esta ligado a jungfo interna do medidor de fluxo de calor radial (que
estd na regiio mais quente). A malha do cabo “manga” blindado deve ser ligada na blindagem de

aluminio da sonda, para evitar a interferéncia de ruidos eletromagnéticos.
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‘Resisténcia () Temperatura (°C)
53,837 47
53,797 39
53,741 32
53,713 28
53,787 27

Tabela 4.2: Variagdo da resisténcia do aquecedor com a temperatura.

No esquema da Figura 4.9, 0 cabo que liga o aquecedor ao conector é de dois condutores,
sendo um para conduzir corrente ¢ o outro para medir a tensfo sobre o resistor, evitando desta
forma que a queda de tensdo no cabo interfira nesta medida. Este tipo de ligagiio foi feito para
ficar de acordo com a sonda usada na UFPB. Porém, como apresentada no item 4.4, a calibrago
do amplificador de poténcia foi feita medindo-se a tensfio sobre o resistor de aquecimento,
independentemente da queda de tensfo no cabo e, como neste protdtipo ndo se prevé a troca do

cabo, considera-se a resisténcia do cabo constante.

4.10. Fonte de fensdo de microvolts

Esta fonte de niveis de tensfo da ordem de microvolts é usada para a calibrago do sistema
composto pelo amplificador de termopar, multiplexador e conversor A/D. Desta forma o MFS
pode ser calibrado no campo antes do inicio de uma nova coleta de dados. Neste processo sdo
verificados o ganho e o deslocamento de nivel de tensfio c¢, usados para o0 processamento dos

dados obtidos.

A fonte de tensdo de microvolts usada como padrio de calibra¢iio secundario, foi
construida com um circuito integrado REF200 da Burr-Brown e uma rede de resistores de valor
fixo. Esta fonte permite gerar 19 valores fixos de tens#o na faixa de 0 a 970uV (com a chave
CH] na posigéo x1) e seu diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 4.10. Esta gama de valores
permite fazer os testes dos amplificadores de termopar, determinando o ganho, os pontos de
saturaéée'e"é“i’iﬁearid:‘ade“do circuito, dentro dos limites da faixa de valores de tenséo de entrada,

como pode ser visto no item 6.2.
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Como foram usados resistores fixos (e de valor ndo muito precisos) a calibragdo desta fonte

de tensdo de microvolts consistiu na medida dos valores de tensio gerados, criando-se uma tabela

de valores considerados como um padrio de calibragio secundéirio, estes valores sdo

- -apresentados na Tabela 4.3.
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Figura 4.10 : Diagrama esquemético da fonte de tensfo de microvolts.

Estas medidas foram feitas no laboratério (LIEC), usando um multimetro digital Agilent

34401A de 6 !~ digitos. Foram feitas 4 medidas para cada valor e registrado a média.

Tensfo de saida da fonte em microvolts (escala x1)
posiciol 1 | 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10
(+) -1,2 | 98,5 1197512978 1394514948 |612,5 7304 | 848,0 | 968,2
(=) -1,2 {-100,51{-199,9 |-298,0{-395,5 | -495,3 | -613,2 | -731,0 | -848,0 | -966.,6

Tabela 4.3: Resultado da calibragfio da fonte de tensfio de microvolts, usando um multimetro digital
Agilent 34401A de 6 % digitos
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4.‘{ 1. Ifrograma de controle de aquisi¢do de dados e interface homem
maquina | '

Este programa gerencia as tarefas de aquisi¢io de dados, foi escrito em linguagem de
" maguina (assembly) do 8051, fica residente na memoria de programa do ADuC812 ¢ iﬁ-icia seu
funcionamento imediatamente ao se ligar 0 microconversor. Ao ser acionada uma -tecla, K}
‘programa executa as func;_(")es_, pré-definidas de cada tecla. Também apfesenta informacdes no
display e no LED na placa de desenvolvimenta ligado na porta P3.4 do microconvérsor (LED
P3.4). Na Figura 4.11 ¢ apresentado o fluxograma do programa de controle de aquisi¢iio de

dados. No Apéndice C, ¢ apresentado a listagem completa do programa fonte.

A interface homem méquina € composta de um teclado e um display de cristal liquido. As
- 16 teclas sdo identificadas com nimeros de [0] a [9] e das letras de [A] a [F]. O display
- alfanumérico de cristal liquido de 2 linhas de 16 caracteres cada é utilizado para apresentar os

valores das entradas analégicas.

As operagdes niecessérias ao funcionamento do medidor de fluxo de seiva sdo selecionadas
nas teclase-r-_ealizadﬁs-- imediatamente-ao- toque da respectiva tecla. Da forma que o programa de
controle foi realizado neste protdtipo, o operador tem responsabilidade total pelo bom
funcionamento deste, sendo que qualquer toque nfo intencional pode causar, por exémplo, a
perda dos dados contidos na meméria, se a tecla [C] for pressionada apos o periodo de coleta de
dados. Apesar de ndo conter fungdes de confirmacio de comandos, o protétipo funcionou
perfeitamente bem na aquisicfio e transferéncia de dados coletados, tanto do simulador de caule

“quanto nas medidas de campo.
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Figura 4.11: Fluxograma.do. programa principal de controle de coleta de dados.
As fungdes de comandos implementadas no protétipo sdo:

L. A tecla [A] dé inicio a aquisi¢dio de dados, que se faz pela habilitagio da interrupgio
externa INT1. Os pardmetros de intervalo de tempo entre leituras ¢ nimero de leituras que serdo
acumuladas para se calcular a média para registro, so definidas no programa, e ndo podem ser
mudadas pelo teclado. O registro dos dados na meméria sempre inicia pelo enderego mais baixo
da memoria, se sobrepondo aos dados anteriores registrados, se houverem. A interrupgdo externa
INTT ocorre a intervalos de 2 segundos. Esta interrupgio d4 inicio a rotina de aquisigio que faz o
controle do intervalo de tempo em que se deve fazer as leituras dos canais analégicos € o nimero
de acumulagdes que se deve fazer para tirar a média das leituras. A rotina de atendimento a
interrupgdo também faz o registro.dos valores acumulados na memdria e apresenta os valores

lidos no display. Todos estes procedimentos devem ser realizados em menos de 2 segundos.
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2. A tecla [B] parzi a aquisi¢do de dados (inibe interrupgfic externa INT1). Esta fungdo
permite parar o processo de coleta de dados antes que a memdria de dados seja totalmente
- preenchida. Caso nfo sejei usada esta fungfio, a coleta de dados continua até que a memoéria seja
~ totalmente usada. Neste instahte, o processo de coleta de dados para; em ambas 'cond‘ift;ﬁes de

parada de coleta de dados, o programa registra o Gltimo endereco de memdria usada pzira servir
de controle na analise dos dados e o programa principal fica aguardando o proximo comando. Os
- dados ficam- retidos na meméria indefinidamente, enquanto o equipamento ficar ligado. Como
esta memaria. £ do tipo-volatil, ou seja, perde-seu contetido se for desligada, os dados devem ser

primeiramente transmitidos para um microcomputador antes de ser desligado.

3. A tecla [C] apaga o contetido da meméria de dados. Esta fungfo permite que a memoria
.de dados tenha seu contetido zerado antes do inicio da coleta de dados; isto permite uma melhor
clareza nos dados obtidos, impedindo que os dados de uma coleta anterior se confundam com os
dados de uma coleta atual, quando esta ¢ mterrompida antes do preenchimento total da memoria.
Mesmo que isso ocorra, € possivel determinar o fim dos dados coletados, pelo registro que

contém o tltimo endereco de memoria usada.

4. A tecla [D] transmite o contelido da memoéria de dados para um microcomputador pela
porta serial RS232. A transmissfo ¢ feita de todo o conteddo da memdria, independente da

quantidade de dados coletados.

5. As teclas [E] e [F] ndo sfo usadas neste protétipo; porém, foi feito uma pequena fungéio
de piscar o LED ligado na porta de saida P3.4 da placa de desenvolvimento do ADuC812 (LED
P3.4), ao ser pressionado alguma destas teclas. Esta fungdo néo interfere no funcionamento do
sistema de coleta de dados e tem apenas o objetivo de verificar o funcionamento do programa,
pois como o processo de coleta de dados é muito lento, o piscar desse LED em resposta ao

acionamento desta tecla da um indicativo de funcionamento do sistema.

6. As teclas de [0] a [9] sdo usadas para ajustar a tensdo de saida para o aquecedor da
sonda. Esta tensdo permanece constante até que uma nova tecla seja pressionada. Os valores de
tensdo para cada tecla s@io preestabelecidos no programa, podendo ser vistos na Tabela 4.1. O

acionamento de qualquer destas teclas, com a respectiva alteracio da tensio no aquecedor, ndo
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interfere no processo de coleta de dados, mesmo se este j& tiver sido iniciado. O valor inicial da
tensdo de saida para o aquecedor é de 50% do valor méximo, caso nenhuma destas teclas sejam

pressionadas.

Neste prototipo o display foi utilizado para supervisionar os valores lidos pelas entradas
analdgicas do microconversor. Esta caracteristica foi imprescindivel para fazer a calibracio
manual do sistema de aquisicio de dados composto pelo amplificador de termopar e conversor
: analégico—digita}. Para se apresentar os valores dos canais analdgicos no display, foram usados 4
caracleres NUMETicos para cada canal, com uma notagio decimal inteira, variando de 0000 a
4095, correspondendo respectivamente a uma tensdo de entrada no conversor analégico-digital
indo de 0,000 a 2,500 V.

O formato da tela de cristal liquido € o seguinte: Na linha 1, os quatro primeiros algarismos
apresentam a contagem de gotas ﬁo periodo de registro de dados, os quatro algarismos seguintes
apresentam o valor do canal analégico 1, os quatro algarismos seguintes apresentam o valor do
. canal analbgico 2, € os quatro Oltimos algarisinos desta linha apresentam o valor do canal
analégico 3. Na linha 2, os quatro primeiros algarismos apresenté.m o valor do canal éﬁalégico 4,
os quatro algarismos seguintes apresentam o valor do canal analdgico 5, e assim sucessivamente
até completar os 16 algarismos desta linha. Uma marca no plastico que protege o display faz a

separacfio dos algarismos para facilitar a leitura.

4.11.1. Valores registrados e comunicagao serial

Os valores registrados correspondem aos canais A ¢ B, que determinam os fluxos de calor
no sentido axial, o canal C da termopitha, que determina o fluxo de calor no sentido radial, um
canal contendo a informagio de temperatura do microconversor ® ADuC812 e um canal
contendo o valor que o microcontrolador envia para o conversor digital/analégico que ¢é
responsave] pela tensdo aplicada ao resistor de aquecimento. Todos estes valores sio de precisdo

de 12 bits.

Durante o processo de transferéncia de dados para o microcomputador, os valores da

memdoria de dados do microconversor (dois bytes) sdo convertidos para decimal mteiro com 6
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algarismos e 0s caracteres ASCII, que representam cada algarismo, sdo transmitidos de forma
serial pela porta RS232, um caracter espago separa cada valor e no final de uma linha é enviado
um par de caracteres CR ¢ LF. Esta matriz de dados ¢ de tamanho constante, com 2047 linhas por
9 colunas, sendo que cada dado desta matriz est4 no formato decimal inteiro com 6 alg‘érismos,
como descrito anteriormente. Os valores dos dados s@io descritos a seguir, utilizando-se o

seguinte exemplo:

000016 000000 00000C 022608 0G0000 000000 000000 000CO0 000000
000032 Q00000 007270 008528 010709 016380 016380 007171 004154
000048 000000 007270 008528 010699 016380 016380 007171 004151

022560 060000 007326 008574 010714 016380 016380 007172 004116
022576 000000 007326 008574 010718 016380 016380 007172 004116
022592 GG0O000 007326 008572 010708 016380 016380 0O7171 004117
022608 000000 0Q00CC 000000 000000 {00000 000000 GOO0O0 Q00000
022624 00GOO0 000000 000000 000000 COOOOC 000000 000CO0 000000
022640 000000 000000 000CCO 0CO000 QOCOO0O 0ODGOOO 000000 0000CO

032720 000000 C000GG 00GO0O 0CO000 000000 0COQO0C 000000 000000
¢32736 000000 0000CC 000000 00000Q 000000 0COOCO 000000 000000
32752 000000 0G000CG 000000 000000 500000 000000 000000 000GOO

Sendo:

A primeira colura é um seqliencial calculado no instante da transmissdo dos dados,
indicando o enderego do byte do inicio de cada linha, e nfio representa informagdes contidas na

memoria. Observe que este seqiiencial € incrementado de 16, pois cada registro utiliza 16 bytes.

A primeira linha (seqliencial 000016} contém informacdes relativas a coleta dos dados,
como um cabegalho, sendo que nesta versdo do programa de aquisi¢fio de dados, apenas a quarta
coluna é usada e contém o nimero de registros coletados, este valor € adicionado de um e
multiplicado por 16. Ou seja, no exemplo acima o valor 022608 deve ser dividido por 16,

obtendo-se 1413, que subtraindo 1 resulta no total de 1412 registros validos.
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As demais linhas (numéradas_ de 000032 a 032752) contém os dados adquiridos, sendo

descrito a seguir o contetido de cada coluna:

A coluna 2 ¢ usada para apresentar o nimero de gotas em cada registro, quando se usa o

simulador de caule para se verificar o funcionamento da sonda.
A coluné3 contém o canal A da sonda *, corresponde a entrada analégica 1.
A coluna 4'contém o canal B'da sonda ¥, corresponde a entrada analégica 2.
A coluna 5 contém o canal C da sonda *, corresponde a entrada analégica 3.

As colunas 6 e 7, correspondem as entradas analdgicas 4 e 5 do microconversor ADuC812,
que ndo estdo sendo usadas no circuito deste protétipo, sendo que o microconversor 1& o valor

maximo na sua entrada ou seja 4095 *,

A coluna 8 contém o valor * usado para ajustar a tensdo no aquecedor {correspondente ao

canal D da sonda proposta por STEINBERG et al. (1990) como descrito no item 2.3}.
A coluna 9 corresponde a leitura de temperatura do sensor interno do microconversor *.

* No exemplo acima este valor é multiplicado por 4, pois, neste exemplo, sfo feitas 4
leituras para cada registro, estas leituras sfo somadas para se tirar posteriormente a média. Esta

observagio ¢ valida para as colunas 3 a 9 a partir da segunda linha.

Neste processo de transmiss@o dos dados da memdria, todo o seu conteudo € transmitido,
num total de 32768 bytes {excluindo os 16 primeiros bytes da memdria). Observe ainda que os
valores de memdria que nfo sdo utilizados estfo preenchidos com zeros, isto s6 ocorre se, antes
do inicio de uma nova aquisigdo, for feito o procedimento de apagar o contetido da memdria de
dados (tecla {C]). Este procedimento evita também que ocorram erros de acumulagdo com

valores pré-existentes na memoria.

A captura dos dados no microcomputador que € ligado na porta serial do sistema de

aquisigio de dados & feita pelo programa Hyper Terminal ®, que acompanha o sistema
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operacional Windows ®, gerando entio um arquivo texto com os dados coletados. Dessa forma,
os dados coletados podem ser processados por uma série de programas especificos. No caso deste

trabalho foi utilizado o Excel ® da Microsoft para fazer este processamento.

4.12. Processamento de dados coletados

Apbs. a leitura.dos.dados. no. perfodo. de interesse, o procedimento de transferéncia dos
dados na meméria iniciada pela tecla [}, transmite os dados devidamente formatados para um
computador pela porta serial no qual o programa Hyper Terminal ®, recebe estes dados e gera

um arquivo no formato texto conforme descrito anteriormente.

O processamento dos dados obtidos das medidas em uma planta fo1 feito em uma planilha
Microsoft Excel ®. A importagio dos dados do arquivo texto ¢ feita sem problema, pois o texto
j4 estd em forma de linhas e colunas, Esta importagdo ocorre na planilha de segundo plano
(plan2), de onde so selecionadas apenas as colunas de interesse, no caso, os valores dos canais .
A, B.e C.e a.temperatura do. microcontrelador. Estes valores estiio em decimal inteiro e

acumulado o nimero de leituras feitas em cada registro.

Obs. Para efeito de descrigio das equagdes de processamento da planilha, a seguir, estes

valores sfio designados por CA, CB, CC e TuC, respectivamente.

Nas primeiras 28 linhas das primeiras 7 colunas da planilha, foram colocados os pardmetros

relativos aos registros coletados conforme pode ser visto na Tabela 4.4.
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nlanta2b.x!s _finicio 12/04/2002 20:50 fim 17/04/2002 21:30
" canal A canal B canal C seq.descricio
1549,837] _ 1550,351 1545,042]  3(Ganho de tensdo, Ava, Avb, Avc
. 1252,567] 1222441 1258,317] 4[Deslocamento de nivel, Dva, Dvb, Dvc (mV)
' 2 yil g 5Namero de termopares, Nta, Nib, Nic

0,04mV/ioC BiCoeficiente Seebeck, Cs

3,313V _ 7[Tensdo aquecedor, E
53,80hm - §Resisténcia, R

0,204014284W. . 0,040802859 . Q[Calor injetado no segmento, Qin, 20%Qin
0,02m ' 10Diametro do caule, Do
0,00062832m2 _1tlArea da secfio, S

0,022m ' 12IComp. aquecedor, L
0.01m 13Raia interno, 11 1

(,012m 14{Raio externo, 2

0,004m 15Distancia entre termopares, dX
0,03m 16Disténcia entre A-Ha e B-Hb

4,1864 g-1 oC-1 17Calor esp. dgua, Cp
0,54W m-1 K-1 18Condut. term. caule, Kst
0,15W m-1 K-1 19}Condut.term.sensor radial cortica, Kco
1,79W mV-1 20Const. condutdncia térmica da sonda, Ksh
950g/h 21Fluxe maximo, Fmax = Vmax * §
0,750C 22Diferenca de temperatura minima, dTmin
1508 23Tempo enire cada leitura

4p/ média) 24NGmero de somas em cada registro, Ns
600 25[Tempo entre cada registro, {r
725 26Ntmero total de reqistros, nr
434400s 27Tempo total, Ta 1
7240minutos _ 28Tempo total, Ta (minutes)

Tabela 4.4: Parte da tabela de processamento dos dados obtidos no registro de fluxo de seiva de uma
planta, com valores das constantes usadas para o cdleulo do fluxo de seiva.

Neste trecho da planilha, na primeira linha temos as informagdes gerais da medida, como
nome do arquivo, data ¢ hora do inicio e fim do registro. A seguir so descritas as fungBes de

cada uma das linhas:

a) Nas linhas 3, 4 e 5 tem-se os valores de ganho ¢ deslocamento de nivel dos canais A, B e
C, obtidos da calibrago dos amplificadores de termopar, como visto no item 5.2, além do

nimero de termopares que geram as respectivas tensdes de entradas. Estes valores sdo
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usados para transformar os dados da base decimal inteira fornecida pelo sistema de coleta

de dados, para valores de tensfio em milivolts.

b) Na sexta linha consta o Coeficiente de Secheck que serd usado nos cilculos, para

converter tensfo em temperatura.

¢) Nas linhas 7 a 9 estdo os valores relativos a entrada de poténcia constante no aquecedor,
sendo Tespectivamente: a tens3o no aquecedor, a resisténcia deste e a poténeia de entrada

no seginento.

d) Da linha 10 a 16 estdo os valores dimensionais da sonda, sendo: o difmetro do caule e
respectiva area; o comprimento do aquecedor; o raio interno e externo do medidor de
fluxo de calor radial; a distdncia entre os termopares dos canais A e B; ¢ a distincia entre

as jungdes inferiores e superiores dos respectivos canais.

e). Da linha. 16 a 18 estdo os valores de propriedades térmicas dos materiais, sendo
respectivamente: o calor especifico da 4gua; e as condutincias térmicas do caule ¢ da

cortica.

f) Da linha 20 222, temos alguns pardmetros usados no calculo do fluxo e valores limitantes
onde as equacdes de balango de calor apresentam um resultado valido, livre de influéncias
adversas devido a valores de fluxo muito baixo, ou que abaixam além de um limite,
permitindo que fluxos de calor invertam de sen‘tido; advindos do ambiente, estes valores
sdo: Constante de condutincia térmica da sonda, fluxo méximo ¢ a diferenca de

temperatura minima. Estes valores sfo usados nos filtros de valores validos de fluxo.
g) De 23 a 28 tem-se os pardmetros de tempo de amostragens e média de leituras.

Estesvalores 'sko entrados na planilha manualmente, e podem ser alterados para se
experimentar. as..devidas propriedades do processo de balango de calor com aquecimento

constante.

Os calculos do balango de calor sdo realizados nas colunas de H até P, sendo:
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l. Nas colunas H, I e J, denominadas de Ch(mV), Ah(mV) e Bh(mV) respectivamente, séo

calculadas as tensdes dos canais por termopar, com as respectivas equagdes:

((%0,6105]—»1)1«:) - e vy
Ch=x1 L @ - 42
Ave Nte
[(% 0,6105) - DvaJ | @3)
S N
Ah = '
: Ava Nta (mV)
(91‘3 0,6105) _Dvb
- \Ls L) (4.4)
= m
Avb Ntb

2. Nacoluna O, é calculado o fluxo de calor radial, denominado Qr (W).

Or=KshCh (W) (4.5)

3. Nacoluna N é calculado o fluxo de calor total vertical, denominado Qv (W)

Kst S (Bh~ Ah)
dX Cs

Qv= (W) (4.6)

4. Na coluna P ¢ calculado o fluxo de calor transportado por convecgdo pelo fluxo de seiva, e é

denominado Qf (W)

Of =Qin—-Qv-0r (W) “4.7)

5. O acréscimo de temperatura da seiva , ap6s passar pela sonda é determinado na coluna M da

planilha ¢ ¢ denominade dT (°C)

AT = {4k + Bh)/ 2

o (°C) (4.8)



6. Na coluna L da planitha, € calculada a constante de condutincia térmica, para uma
determinada instalagfo. Este valor pode variar ao longo do tempo, devido a acomodag:(’ies da
sonda sobre o caule. Estes valores, em conjﬁnto com a coluna W, so usados para se escolher
o novo valor da constante Ksh. O valor escothido de Ksh deve entfo ser colocado na drea de
pardmefros da planitha, e serd usada para o re-célculo do fluxo de seiva em toda a planilha.

Na prética, usa-se uma média dos valores vélidos de Ksh no perfodo entre 4h e 6h.

' N Qin—Qv
Ksh = - (W/mV) (4.9)

7. Na coluna K da planiiba é calculado o fluxo em gramas por hora.

P
F=gr 2600 (@) (4.10)

Calculos auxiliares sdo feitos nas colunas de Q a X da planilha

1. Nacoluna Q, denominada registro, tem-se uma seqiiencial numerando os registros, iniciando
em zero. Esta coluna pode ser usada para ajudar na geragfo de graficos onde o eixo x pode

ser o tempo em unidades de registros.

2. Na coluna R € calculada a massa por periodo, ou seja, a quantidade de massa de dgua que
passou no caule no periodo de tempo entre cada registro. Este valor é usado para fazer a

integragdo da massa total de 4gua em um determinado perfodo (dia, por exemplo).

3. Na coluna S tem-se um seqiiencial de data e hora do registro, usado para tragar os gréaficos

em funcdo do tempo

4. Nacoluna T € calculada a temperatura do microcontrolador (sensor interno), onde sfo usados

os valores da coluna TuC da planinha no plano secundario plan2.

5. Nacoluna ;¢ valor de dT da coluna M ¢é multiplicado por 10 para se ajustar na escala de 0

a 50 no mesmo grafico, onde a escala vertical € fluxo (g/h).
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6. Na coluna V ¢ determinado o valor de Ffiltro, ou seja, um filtro de fluxo com os seguintes

condicionantes: se Qf < 20% Qin ou dT < dTmin, entfio o valor é zero. Se n#o o valor € igual

~aF (gh).

7. Na coluna W, denominada sinal Ksh. Esta coluna ¢ usada para dar uma indicagfio de fluxo
zero onde ¢ possivel determinar um Ksh valido. O valor de cada registro é determinado da
seguinte maneira: se Qf*< 0; ento o registro ¢ igual a —0,036 (um valor muito pequeno que
ido altera a integragdo do: fluxc), se-nie o-registro € igual a zero. Um valor de Ksh € vélido

quando este registro correspondente ¢ —0,036.

8. Na coluna X ¢ colocado o valor de fluxo devidamente filtrado para baixos valores de fluxo,
sua denominagfio € Ffiltro (g/h) e é determinado pela soma de Ffiltro (coluna V) com sinal
‘Ksh (coluna W). Este é o resultado que ¢ colocado no grafico do fluxo em fungdo do tempo,

mostrado no item 5.4.3. de resultados obtidos.

Da mesma forma que o sistema comercial utilizado na UFPB, este sistema do MFS foi
implementado de forma que os resultados nio sdo apresentados em tempo real, mas sim apds o
processamento dos dados coletados em um determinado periodo, sendo o minimo de 24h ¢ um
méximo de 42 dias (para registros a cada meia hora). Os resultados podem entéio ser apresentados

em forma grafica utilizando-se os recursos do Excel, como pode ser visto na Figura 5.7.

A seguir sfo apresentados os resultados dos experimentos utilizando o protétipo do MFS,

incluindo os testes e calibracgiio deste.
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5. Experimentos

5.1. Introducgao
Apesar do metodo de balango de calor usado no medidor de fluxo de seiva de plantas, ser
um método sem necessidade de calibragio, por nfio ser um método empirico e sim determinado a
partir-de- medidas-de- fluxo- de-calor e-caracteristicas térmicas do caule, o instrumento deve ser
calibrado, para. garantir que.. as. medidas. de. fluxo de calor estejam corretas. Partindo-se do
principio que a termoeletricidade gerada pelo termopar segue uma curva de tensfio versus
temperatura, bem determinada e tabelada (coeficiente de Seebeck), basta que o amplificador de
termopar e o conversor analogico-digital estejam perfeitamente calibrados (ou com o fator de
conversdo perfeitamente determinado} para poder-se garantir o resultado do medidor de fluxo de
_seiva. Desta forma o procedimento de calibragdo utilizado neste protdtipo, consiste em injetar
uma tensfo conhecida (da ordem de microvolts) na entrada dos amplificadores de termopar e
anotar o valor correspondente lido (digital) apds o conversor analégico-digital. Assim pode-se
determinar o fator de conversdo que deve ser usado para converter esta leitura digital em
temperatura. Como a variagdo deste fator de conversfo € muito pequena ao longo do tempo
(menor que 0,1% ao més) este procedimento de calibrac@io ndo precisa ser feito com muita

freqiiéncia, podendo ser feito manualmente.

5.2. Testes e calibra¢cdo dos amplificadores de termopar

A calibragiio do sistema de aquisicio de dados composto pelo amplificador de termopar,
multiplexador e conversor A/D, é importante para se conhecer os valores de ganho ¢
deslocamento de nivel deste sistema. Estes valores influem diretamente no resultado do medidor
de fluxo de seiva. E aconselhavel que este procedimento seja feito antes de cada série de coleta
de dados para garantir a exatiddo dos mesmos. Neste prototipo esta rotina ¢ manual, podendo ser

automatica em futuras implementagfes.

Para realizar este procedimento basta retirar a sonda da entrada do sistema de aquisi¢éio de
dados e conectar a fonte de tens3o de microvolts previamente calibrada. Ajustando-se os valores

predeterminados na fonte de tensdo de microvolts, se faz a leitura correspondente em cada canal
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no display do mddulo de coleta de dados. Os dados lidds no display, que estio na faixade 0 a
4095 na base decimal (resolucfio de 12 bits do conversor A/D), foram convertidos para a fai.xa' de
0 a 2,5V multiplicando-se por 0,0006105. Os resultados das leituras séo colocados na Tabela 5.1.
- Com esta tabela pode-se determinar os pardmetros da reta que relaciona a tensio de entrada com

a indicagdo digital em volts. |

Vin{mV) JA: Vo(V) B: Vo(V) C: Vo(V)
0,9682  [2,499998 D.499998 1 499998
0,848 2,499998 12,499998 12,499998
0,7304  2,385224 12,354699 12,386445
0125 12,202074 R,172159 2,204516
0,4948  12.018924 11,989009 2,021976
0,3945  11,864467 |1,833942 |1,863813

0,2978 |1,713674 [1,683759 |1,717337
0,1975  {1,559828 [1,529913 11,564712
10,0985  11,405982 11,376067 [1,410866
-0,0012  1,252136 31,221611 [1,25763

-0,1005 11,09829 [1,067765 |1,104395
-0,199%  10,944444 0,913919 0,950549
0,298 10,790598 ,760073 10,797313
10,3955 10,640415 0,608669 [0,64713

10,4953 10,485348 10,454823 0,493284
-0,6132  10,303419 10,272283 10,310745
10,731 10,120879 0,089744 0,128816
0,849 10,004274 10,002442 0,002442
-0,9666  10,004274 10,004884 [0,004884

Tabela 5.1: Tabela obtida da calibragdo manual do mddulo de coleta de dados, composto pelo
amplificador de termopar e conversor A/D.

A partir destes dados foi calculada em uma planilha Excel, a linearidade e a reta de
conversdo entre enirada e saida, obtendo-se os seguintes graficos a, b e ¢ da Figura 5.1, com

respectivos valores de ganho e deslocamento de nivel apresentados na Tabela 5.2:

Observou-se nos graficos obtidos da calibrag@o dos amplificadores de termopar que héd uma
boa linearidade na faixa de tensfo de entrada entre 0,8V e —0,8V. A equagfio da reta de conversio
foi obtida entre os pontos de —0,6V e 0,6 V de entrada, para se garantir estar dentro da regido

mais linear da faixa de tensio de enfrada.
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Figura 3.1: Gréficos obtidos da calibra¢fio manual do médulo de coleta de dados, composto pelo
amplificador de termopar e conversor A/D,
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canal A . canalB - |canalC seq.iDesericéo
1549,0 1550, 1 15447 3|Ganho de tensdo, Av
1253,2_ 12228]  1258,5 4|Deslocamento de nivel, Dv {mV)

Tabela 5.2: Resultados obtidos da calibragio dos amplificadores de termopar <= -

Foi também calculado o erro dos pontos obtides na calibracio em relagfo a reta de
conversdo calculada pelos pontos extremos da faixa linear, sendo encontrado um desvio médio de
0,025% do final de escala, o que equivale a uma variacdo média de 0,006V, aproximadamente

igual para os trés canais.

Esta forma de calibragio permite calibrar, de uma s vez, todos os estagios entre a entrada
de termopar ¢ a saida digital. Neste processo tem-se os seguintes estagios: o amplificador de
termopar, deslocamento de nivel de tensdio continua, o muitiplexador de entradas analogicas e o

conversor D/A.

Estes valores s3o usados na planilha de processamento dos dados obtidos pela sonda.

5.2.1. Variagdo do zero em instrumentos de medidas

A varia¢io do zero de um instrumento ¢ a mudanga gradual do deslocamento do zero
indicado, quando n#o se tem sinal aplicado na entrada do instrumento. A menos que esta variagio
seja corrigida por um processo de corregdio do zero, o deslocamento resultante produz um erro
que ¢ adicionado ao sinal de entrada. O deslocamento do zero é normalmente especificado como
funcdo do tempo e /ou da temperatura. O deslocamento do zero dentro de um periodo de tempo ¢

de uma variaco de temperatura deve permanecer dentro de limites especificados.
5.3. Simulador de caule de planta

Para facilitar os testes e avaliacio do sistema se implementou um modelo de caule de planta
para simular-un fronce de plantar Este tipo-de modelo foi usado por Kitano e Cermak (Kitano &
EGucHl, 1989; CERMAK. et.al.,.1973), variando entre 0s autores os tipos de materiais porosos que
sdo colocados no interior do tubo .por onde é feito passar 4gua com uma vazfo conhecida.

Adicionalmente, se experimentou um método de medida de fluxo da dgua que passa no simulador



por meio da contagem de gotas. No item 5.3.2 € feita uma descri¢io do funcionamento do

modulo de medida de fluxo de 4gua por meio volumétrico e no item 5..3.3 a calibrago deste.

5.3.1. Montagem do simulador de caule de planta

A construgdo deste simulador foi feita com tubo de plastico com 200 mm de comprimento,

didmetro de 20 mm, e a espessura da parede de 0,1 mm, preenchido com fibra de celulose e dgua.

A 3Ii-men€a§:§o~ de dgua foi-fetta a partir de um reservatorio com uma altura de coluna de
dgua de 1900 mm e 0 controle de fluxo feito por uma vélvula manual, sendo a medida do fluxo
feita por meio volumétrico em relagio ao tempo. A Figura 5.1 ilustra o simulador e o feixe de luz
onde se faz a contagem das gotas. Com este modelo, pode-se verificar o funcionamento da sonda
no laboratdrio; situagdes de baixo e alto fluxo podem ser facilmente sirmuladas, além de ser

possivel verificar o tempo de resposta para répidas variagdes de fluxo.

5.3.2. Sistema de medida de fluxo por meio volumétrico

A func¢io deste moédulo é de fazer a medida de fluxo da dgua que passa no simulader, por
meio da contagem das gotas. Esta medida serve de parimetro de comparagfo para o valor obtido
pela sonda de fluxo de seiva. O volume individual das gotas ¢ determinado previamente por meio
de uma calibragiio usando um frasco de volume conhecido. Este médulo somente é usado,

quando se estd fazendo testes com o simulader de caule de planta.
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RESERVATORIO DE AGUA
170X 976 X 470 men

TUBO GE SILCONE £ mm

1300 ram

VALYULA MANUAL

1 EMISSOR i RECEFTOR DE
FEIXEDELUZ

VASO GRADUADO PARA
MEDIDA YOLUMETRICA

SIMLLADOR DE
CAULE OE PLANTA

Q R

Figura 5.2: Simulador de caule de planta e sistema de medida de fiuxo por meio volumétrico

No caso de uso do simulador, a 4gua que sai deste, passa em uma vélvula manual do tipo
“agulha” onde & feito o ajuste do fluxo de dgua, que entdo vai para um bico que forma gotas que
caem em. queda livre dentro de um tubo vertical transparente com aproximadamente 1,5 cm de
didmetro ¢ 6 ¢m de comprimento. Transversalmente ao tubo transparente, € a 1,5 cm abaixo do
bico formador de gotas, tem um par emissor/receptor de luz infravermelha, capaz de detectar a

passagem das gotas pela interrupso do feixe de luz.

O par emissor/receptor estd montado em um suporte mecénico que permite fazer um ajuste
de forma que a trajetéria das gotas passe exatamente pelo feixe de luz infravermelha. O LED 1 na
placa do circuito do diagrama esquematico apresentado na Figura 5.3, € usado para facilitar este

ajuste. Este LED pisca na passagem da gota pelo feixe de luz infravermelha.

O circuito que interliga o par emissor;’receptor de luz com a placa de desenvolvimento
ADuC812 é apresentado na Figura 5.3, O emissor de luz infravermelha ¢ alimentado por uma
corrente continua e o sinal gerado pelo receptbr passa em um comparador com histerese para
gerar um pulso de tensdo a cada gota que cai. O sinal gerado por este sisterna € entio ligado na
entrada do contador (T1 / P3.5) do ADuC812. O programa de aquisigdo de dados, em cada ciclo

de aquisigdio, faz a leitura do contador, registra este valor na memoéria, apresenta este valor no
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display, nicia o contador com zero e espera o proximo ciclo de aquisi¢fo. Desta forma, em cada

registro da memoria tem-se o namero de gotas que cafram no intervalo de tempo relativo aquele

regisiro.
VDD
+év
220R LED 1
EMISSOR INFRAVERMELHO ;
7 E: [ ="
s 1 BCS517
BARREIRADE LUZ _= x
9 =
N - \
" j T11PAS
o
Q| DGHND
RECEPTOR l
ajusts de E =
sensibilidade

|1|

Figura 5.3: Diagrama esquemitico do sistema de medida de fluxo volumétrico

Para o uso deste método de medida de fluxo, é necesséria sua calibragfio, que consiste na

determinagfo do volume de cada gota. Este procedimento & apresentado a seguir.

5.3.3. Calibracdo do sistema de medida de fluxo por meio volumétrico

O sistema de medida de fluxo por meio volumétrico, usando o registro da contagem de
gotas em intervalos fixos de tempo, foi calibrado usando-se um frasco de volume precisamente
conhecido e um crondmetro (base de tempo do sistema). Medindo-se o nimero de gotas ¢ o
tempo necessario para encher um determinado volume, determina-se o volume individual da gota

para um determinado fluxo.

Estas medidas foram feitas para vérios valores de fluxo (mantendo-se o valor de fluxo
aproximadamente constante durante toda a medida). Durante estas medidas, observou-se que,
uma vez ajustado a vélvula “agulha”, o fluxo cai lentamente ao longo do tempo sem nenhuma

atuacio na valvula. Esta diminui¢io do fluxo € da ordem de 10% por hora, e nfio € possivel fazer
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um ajuste fino do fluxo com esta valvula, sendo que uma pequena atuagio nesta resuita em uma

grande variagdo no fluxo.

Para se fazer a calibragfio deste método de medida de fluxo, foi usado um frasco de 250 ml
(com erro menor que 0,5%). Inicialmente, foi feita uma série de medidas com valores extremos
de fluxo para se determinar se ocorria alguma variacfo no volume da gota em fungio do fluxo,
chegando-se 4 conclusfio que esta varia entre 0,06 ml, para fluxos da ordem de 28 ml/h (0,13
gotas/segundo); aumenta para 0,07 ml para fluxos da ordem de 1120 ml/h (4,42 gotas/segundo) ¢
volta a diminuir para 0,06 ml quando o fluxo atinge valores da ordem de 1856 ml/h (8,13
gotas/segundo). Como a faixa de variagdo de fluxo de interesse para este experimento é da ordem
de zero a 400 ml/h, foram feitas medidas nesta faixa para se determinar precisamente como o
vo.lume da gota variava em fungdo do fluxo. Os resultados sZo apresentados na Tabela 5.3,
concluindo-se que a variagdo € quase linear variando de 0,062 ml em valores muito baixos de
fluxo (aproximadamente zero) até 0,069 ml quando o fluxo atinge valores de 1,95 gotas/segundo

(480 ml/h), como pode ser visto no gréfico da Figura 5.4.

periodo :
volume  gotas  tempo  gotas/s da  vol gota fluxo
(ml) (s) gota(s)  (ml) (ml/h)

250 4030 31704 0,127113 7,866998 0,062035 28,38739
250 3962 11154 0,355209 2,815245 0,063099 80,68854
250 3892 6818  0,570842 1,751799 0,064234 132,0035
250 3838 4778 . 0,803265 1,244919 0,065138 188,3633
250 3799 3780  1,005026 0,994999 0,065807 238,0952
250 3740 2962 1,26266 0,791979 0,066845 303,8488
250 3703 2522 1,468279 0,681069 0,067513 356,8596
250 3662 2084  1,757198 0,569088 0,068269 431,3618
250 3658 2024 1,807312 0,553308 0,068343 444,664
250 - 3644 1859 1,960194 0,510154 0,068606 484,1313

Tabela 5.3: Resultados da calibragio do sistema de medida de fluxo por meio volumétrico.
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Figura 5.4; Variagdo do volume da gota em funcio do fluxe em gotas/segundo.

Observa-se, ainda, que os dados obtidos se referem a condigBes especificas deste
experimento, que foram mantidas, ou consideradas constantes ao longo do tempo, como: o tipo
de bocal formador das gotas, temperatura, umidade e pressdo ambiente ¢ oufras varidveis que

possam interferir nos resultados.

Como o volume da gota varia com o valor do fluxo, este método ¢ limitado a medida de
fluxo gue permanecem praticamente constante. Nestas condi¢des pode-se considerar o volume da
gota constante e entio determinar o fluxo pela contagem das gotas em um periodo de tempo

constante.

Assim foram conseguidos alguns pontos de comparacdo do valor medido pela sonda com o
valor de fluxo medido pelo método volumétrico de contagem das gotas, evitando-se fazer
variagdes de fluxo durante as medidas deste ponto de comparagio. Além disso, foi dado um
tempo de aproximadamente 1 hora para se atingir ¢ equilibrio térmico na sonda antes de se fazer
o registro deste ponto de comparagio. Esta dificuldade limitou o uso do simulador, ndo

permitindo o uso deste na avaliagiio do desempenho dindmico da sonda.

64



A seguir sdo apresentados os resultados dos testes de comparagio dos valores lidos pela

sonda, com os valores lidos no simulador.

5.3.4. Testes no simulador

Para os testes de funcionamento e avaliagdo da exatiddo do medidor, foram feitas leituras
mantendo-se valor de fluxo o mais estavel possivel e esperado um tempo para estabilizagdo
térmica, da ordem de 30 minutos, so entfo apds este periodo, foi feito o registro das leituras em
intervalos de 2 segundos durante 4090 s. Este procedimento foi realizado para 5 valores de fluxo

entre 10 e 90 ml/h. Um dos gréficos, assim obtido, pode ser visto na Figura 5.5.

Fot observado ainda que devido ao volume de cada gota ser de aproximadamente de 0,065
ml, para se ter uma resolucdo de leitura de fluxo de, por exemplo, 0,5 mi/h, € necessario integrar
a contagem das gotas em um intervalo de tempo de, no minimo, 7,8 minutos; isto explica porque
a linha do registro do fluxo medido por meio volumétrico estd com valor nulo entre o instante de
tempo zero e 468 segundos. Ocorre que neste intervalo de tempo nfo se tem um numero
suficiente de gotas para determinar o fluxo com uma precisfo razoavel. A partir deste instante ¢

feita a integracfio do niimero de gotas nos 468 segundos anteriores a cada leitura,
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Figura 5.5: Registro da leitura da sonda e valor de fluxo medido por meio volumétrico no simulador de caule de

planta.
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Nos cinco grificos obtidos no simulador de caule de planta, pode-se observar o
funcionamento do MFS, que acompanha a pequena variagio do fluxo de dgua no simulador.
Observa-se ainda como variagdes de temperatura externa influencia no MFS, de onde se concluia

importincia de se fazer uma boa blindagem térmica na sonda.

O uso do simulador de caule de planta para teste do MFS auxilia também no treinamento
das técnicas de instalacfo e operacdo do MFES, pois reproduz de uma maneira muito real o uso do

ME'S.no-campe de aplicagio a que se-propde:

5.3.5. Avaliagao dos resuitados no simulador

Fazendo-se entdo uma sele¢dio de virios pares de valores de leitura da sonda versus fluxo
medido por meio volumétrico, foi montado um grafico comparativo mostrado na Figura 5.6.
Observa-se neste grafico que os pontos obtidos estdo préoximos da reta de inclinagio 1:1,
apresentando um desvio médio de 12%. O erro encontrado pode ser atribuido a uma diferenca na
escolha dos valores da condutibilidade térmica, tanto do simulador de caule de planta, quanto da
cortica usada no sensor de fluxo de calor radial, pois estes dados foram obtidos com um nimero

reduzido de experimentos.
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Figura 5.6: Gréfico comparativo da leitura da sonda e valor de fluxo medido no simulador de caule de planta.
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Estes resultados estéo de acordo com os obtidos por SAKURATANI (1981) e foram

apresentados em CORREA et al. (2002).

Apds os testes do MFS no simulador de caule de planta, este fo1 removido e instalado em
um caule com aproximadamente 20 mm de didmetro, de uma muda enxertada de laranja,

conforme ¢ descrito a seguir.

5.4. Testes de medidas em plantas

As medidas de avalia¢fio de desempenho do MFES em um lisimetro € uma pratica comum
a grande maioria dos artigos consultados (BAKER & VAN BavEiL, 1987; DEVITT et al., 1993;
DUGAS, 1990; GRIME et al. 1995 a; GROOT & KING, 1992; HaM & HEILMAN,1990; SAKURATANI,
1981).

Para se ter um resultado mais preciso seria necessario usar uma balanca com reselugio
methor do que a que foi utilizada. Apesar disto, os resultados ddo uma boa indicacdo do

funcionamento do MFS.

A seguir ¢ descrita a espécie de planta usada no experimento, assim como os detalhes da

montagem do lisimetrd e da coleta e processamento de dados; por fim, dos resultados alcangados.

5.4.1. Espécime sob medida e lisimetro de pesagem

Foi utilizada uma muda enxertada de laranja Bahia (identificagfo: Porta enxerto / Limio
Cravo / L. BAHIA - Luiz Loures Filho / Sitio Chopotd / D. Euzébia MG / Reg. IMA: 4301/P),
plantada em um balde de plastico (sem furo de drenagem) de 5 litros com terra orgénica, adubada
e molhada. A superficie exposta da terra foi coberta com folha de papel aluminio e foi colocado
um tubo flexivel de plastico com aproximadamente 20 centimetros com uma extremidade
introduzida aproximadamente no centro volumétrico radicular da planta e a outra extremidade

fixada com um barbante ao caule da’ planta, acima da borda do balde. A drea entre a borda do
balde.e o.caule foi vedada.com filme plastice. de PVC. A extremidade livre do tubo foi dobrada a
aproximadamente 1 centimetro da extremidade e mantida dobrada com um clipe para completar a

vedacfo total do ambiente interior do balde. Mais uma camada de papel aluminio foi colocada
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sobre o filme de PVC para evitar o aguecimento da terra contida no balde. Desta forma, a dgua
perdida dentro do balde sé pode ocorrer por transpiragdo da planta. A reposicio desta 4gua

perdida diariamente se faz pelo tubo plastico com a retirada do clipe.

O sistema constituido pelo balde e a planta, foi colocado sobre uma balanca com
capacidade de 15 Kg e resolucio de 5 g. O peso medido foi de 6700 g. Este peso foi monitorado
diariamente pela balanca e, aproximadamente as 20h, era adicionado 4gua em quantidade
suficiente para que o peso do sistema vaso-planta retornasse ao seu valor inicial (lisimetro de
pesagem). A quantidade de dgua reposta neste horario era registrada para servir de referéncia ao

valor medido pelo protdtipo do instrumento de medida de fluxo de seiva.

Na Figura 5.7 pode-se ver a fotografia do lisimetro descrito anteriormente, na parte inferior

a direita estd a balanca digital ¢ na parte superior esquerda pode-se ver o protdtipo do MFS.
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Figura 5.7: Fotografia do lisimetro de pesagem com o medidor de fluxo de seiva.

O lisimetro assim construido foi instalado em Campina Grande-PB em uma casa de
vegetacio recoberta com plastico transparente para evitar vento e chuva. Foi observado que a

planta recebia uma sombra entre o hordrio de 12h até 13h de um obstaculo préximo a esta. No

periodo de 9/3/2002 a 11/4/2002 foram feitas leituras da perda de dgua obtendo-se uma média de
133 g de 4gua por dia, sendo o minimo de 60 g registrado em um dia nublado com chuva no

periodo e um méximo de 220 g em um dia ensolarado. Este procedimento foi feito com o

objetivo de se verificar o comportamento do vegetal ao seu novo ambiente, sendo observado um

pequeno crescimento neste periodo, além de se conhecer a ordem de grandeza do fluxo de 4gua

transpirada pe]a planta.
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5.4.2. Registro e processamento dos dados coletados da planta

A sonda de fluxo de seiva foi testada por um periodo de 5 dias consecutivos, iniciando em
12/04/2002 as 20h 50min e terminando em 17/04/2002 4s 21h 30min. A taxa de amostragem foi
de 30 segundos entre cada leitura sendo registrado a média a cada 2 minutos {uma média a cada 4
leituras). Houve uma interrupgio na coleta de dados de 4 minutos no dia 14/04 as 21h S6min e de
6 minutos no dia 16/04 as 2 h para transferir os dados coletados para o microcomputador. Desta
forma foram gerados 3 arquivos que posteriormente foram processados em uma planilha Excel.
Como se verificou que havia um excesso de dados gerados pela alta taxa de amostragem, foi
entdo gerada uma planilha contendo os 5 dias, mas com uma re-amostragem de 1 média a cada 5
registros. Desta forma os registros passaram a corresponder a uma meédia a cada 10 minutos, que

¢ um valor muito bom para o perfodo de estudo de 5 dias.

5.4.3. Resultados de medidas de fluxo de seiva na planta

Os resultados obtidos do MFS podem ser apresentados normalmente de duas maneiras:
totélizandd-se o fluxo durante um determinado periodo, como por exemplo, diariamente ou
tracando-se o fluxo instantdneo (em cada registro) em fungéo do tempo, sendo o mais comum, em
periodos de um dia. Existe também a possibilidade de se tragar a transpiragfo didria acumulada
da planta por um grande periodo (meses), para se avaliar o consumo de dgua durante uma fase de

crescimento desta. Este tipo de apresentagio ndo foi realizado neste trabalho.

Na Figura 5.8 ¢ apresentado o grifico do consumo instantineo de dgua da planta sob teste,
e na Tabela 5.4 sfo apresentados os mesmos dados de forma acumulada didria para se fazer a

comparagio com os valores de consumo de dgua obtidos do lisimetro de pesagem.

Observa-se que o fluxo méaximo de seiva ocorre préximo ao meio — dia, atingindo valores
na faixa de 50 g/h. Caso nfio ocorresse a sombra sob a planta neste hordrio, certamente este valor
seria bem superior. O consumo di4rio de dgua da planta teve uma média de 178g/dia, atingindo

um maximo de 198,8g em um dia intermediario do periodo.
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Figura 3.8: Resultado obtido das leituras de fluxo no caule da planta

Na tabela 5.4 temos os valores totalizados diariamente para a quantidade de agua

consumida pela planta, e o respectivo valor registrado pelo lisimetro de pesagem.

A comparagdo dos resultados de consumo didrio da planta, medido pelo protdtipo de MES,
com o consumo didrio, medido na balanga do lisimetro, d4 uma indicagdo da precisfo deste
instrumento. O erro percentual didrio entre as duas leituras variou entre -4,8% e +7,4% no
periodo de 5 dias de medidas. A diferenca da leitura acumulada nestes 5 dias indica que o MFS

acusou um resultado de 1,9% malior que o consumo acumulado medido na balanga.




periodo

dia 13 de 0:00 a 24:00 (lin.
dia 14 de 0:00 a 24:00 (lin.
dia 15 de 0:00 a 24:00 (lin.
dia 16 de 0:00 2 24:00 (lin.
dia 17 de 0:00 a 21:30 (Jin.

223 165)

166 a 309}

310 2 453)
454 a 597)
598 a 727)

medido
(2)
157,074
175,81
198,785
157,797
162,338

dgua
reposta (g)
165

170

185

190

165

erro %
-4,803626954
3,417731889
7,451314889
4 103687901
-1,613385925

Tabela 5.4: Resultado obtido das leituras de fluxo no caule da planta
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6- Conclusodes

Neste trabalho foi estudado o método de medida de fluxo de seiva pelo uso do principio de
balango de calor em segmento de caule, com aquecimento constante. Este base teérica permitiu a
construgdo de um prototipo de medidor de fluxo de seiva (MEFS) com o uso de um

microconversor ® e de um programa para processamento dos dados coletados.

Também foram apresentadas consideracdes especificas para o projeto € necessarias para a
constru¢do do prototipo. Estes aspectos sfio de muita importdncia para este tipo de trabalho,
devido as caracteristicas particulares da aplicacfo, onde ¢ requerido o funcionamento por longbs
periodos e sob condi¢des climaticas adversas. Além disso, os aspectos de precisio dos resultados

s#0 rigoTOsos.

A operacdo do MFS apesar de simples, ainda necessita de melhoramentos para permitir seu
. uso por pessoal especializado, principalmente no que se refere 2 interface homenr-maquina. No
atual estdgio-do prototipo, a alteracio dos pardmetros de aguisicfo de dados tem que ser feita pela
reprogramacdo do microcontrolador. Apesar de ser um sistema dedicado, foi mantida uma

constru¢do modular e aberta, permitindo ser devidamente testado e avaliado.

O protdtipo do medidor de fluxo de seiva - MFS teve um bom desempenho em todas as
fases de teste (simulador e lisimetro) ndo apresentando nenhuma fatha ou deficiéncia de

desempenho.

A precisdo alcangada pelo prototipo atenden as expectativas, confirmando tanto o método
como a solugfio proposta para a montagem do protdtipo do MFS. Este projeto apresenta uma
solugdo eficiente e de custo reduzido para o desenvolvimento de instrumentos usados no estudo

da fisiologia vegetal e que também pode ser usado para o controle de irrigago de plantagdes.

Dificuldades

A maior dificuldade encontrada neste trabalho eminentemente préatico, foi a de enconirar

um meio que estivesse dentro das possibilidades materiais ¢ laboratoriais disponiveis, de se
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ajustar, medir & controlar um fluxo de dgua na faixa de 0 a 400 ml/h no simulador de caule de
pianta. Mesmo com esta dificuldade, trabathando-se dentro dos limites aceitaveis impostos pelo
equipamento disponivel, foi possivel obter dades confidveis, permitindo concluir este trabatho. O
simulador de caule de planta pode ser usado com todas as suag possibilidades se for usada uma

bomba peristaltica para o controle de fluxo de d4gua que passa nesta.

Propostas de novos trabalhos

Com o objetivo de se desenvolver este protdtipo até que se chegue a2 um modelo que possa
ser aplicado no campo agricola, tanto com fins de pesquisa quanto de controle de irmigagdo, sdo

apresentadas algumas propostas perfeitamente vidveis de serem implementadas, tais como:
¢ Interface homem maguina

Esse prototipo de MFS pode ter um desempenho meihorado no aspecto funcional,
desenvolvendo uma interface homem — méquina mais elaborado, incluindo horério para reduzir o

aquecimento da sonda.

» Balanco de calor com aquecimento varidve!

Podem ser implementados os métodos desenvolvidos para o balango de calor com
aquecimento varidvel, que apresentam um desempenho superior ao balango de calor com
aquecimento constante tal corno proposto por ISHIDA et al. (1991); PERESSOTTI & Ham (1996);
WEIBEL & BOERSMA (1993) e outros, sem muitas modificagdes de circuitos, bastando modificar

os programas de controle e coleta de dados do microcontrolador.
s Retenclo de dados no caso de falta de energia

Esta caracteristica é muite importante em um sistema de coleta de dados, principalmente
guando se trabatha com longos periodos, como por exemplo, meses. Neste protétipo foi usado
uma bateria chumbo-4cido em conjunto com umsa fonte foto-voltdica (painel solar), o que da

bastante confiabilidade ao sistema.



+ Auto calibracfo e auto teste

A calibragfo deste protétipo ¢ feita manualmente com o auxilio da interface homen
mdquina, porém para uma aplicagio de campo este procedimento pode ser automatizado,
incluindo no equipamento a fonte de referéncia de microvolts, facilitando o uso do MFS no

campo agricola.
» Sensor de temperatura absoluto

Para o uso deste medidor em plantas com didmetro maior que 30 mm, € recomendado usar
o termo de calor armazenado, na equagfio de balango de calor, como descrito no item 2.2, neste
caso deve-se implementar um sensor de temperatura absolute para se determinar a temperatura

média do segmento do caule.

~J
U



Referéncias bibliograficas

ANFODILLO, T.; SIGALOTTI, G. B.; TOMASI, M.; SEMENZATO, P.; VALENTIN], R.
Applications of a thermal imaging technique in the study of the ascent of sap in woody

species. Plant, Cell and Envirenment, . 16, p. 997-1001, 1993.

ANGELOCCI, Luiz Roberto. Necessidade hidrica de frutiferas. Piracicaba, USP, 2001,
Available from: http://www.mko.com.br/jornalagapomi/pesquisa . Acesso em: 08 jun.

2001.

ANSI. M(C96.1 1975 For temperature measurement thermocouples. Instrument Society of
America, Pttsburgh, 1975, -

BAKER, J.M.; VAN BAVEL, C, H. M. Measurement of mass flow of water in the stems of
herbaceous plants. Plant, Cell and Environment, v. 10, p. 777-782, 1987,

BAKER, J. M,; NIEBER, J. L. An analysis of the steady-state heat balance method for
measuring sap flow in plants. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterdam, v. '48,

p. 93-109, 1989

BECKER, Peter. Limitations of a compensation hezt pulse velocity system at low sap flow:
implications for measurements at night and in shaded trees. Tree Physiology, Victoria, v.

18,n. 3, p. 177-184, March 1998.

BEJAN, Adnan. Cascas cilindricas. [n: Transferéncia de Calor, S3o Paulo, Edgard Blucher,
1996. cap. 2, p. 31-34.

BEVIR, M. K. The theory of induced voltage clectromagnetic flowmeters. Journal of Fluid

Mechanics, v. 43, p. 377-90, 1970.

CAMPBELL SCIENTIFIC, INC. Datalogger Product Line. Internet Home Page. Logan,

Available from: http://svww.campbellsci.com. Acesso em: 08 jun. 2001,

CASPARI, H. W.; GREEN, S. R.; EDWARDS, W. R. N. Transpiration of well-watered and
water-siressed Asian pear trees as determined by lvsimetry, heat-puise, and estimated by a

Penman-Monteith model. Agricultural and Forest Meteorology, v. 67, p. 13-27, 1993.

76



CERMAK, J.; DEML, M.; PENKA, M. A new method of sap flow rate determination in trees,
Biologia Plantarum (PRAHA), v. 15, n. 3, p. 171-178, 1973.

CERMAK, J.; HUZULAK, J.; PENKA, M. Water potential and sap flow rate in adult trees
with moist and dry soil as used for the assessment of root system depth. Biologia
Plantarum (PRAHA), v. 22, n. 1, p. 34-41, 1980.

CERMAK, J.; KUCERA, J; PENKA, M. Improvement of the method of sap flow rate
determination in full-grown trees based on heat balance with direct electric heating of

xylem. Bielegia Plantarum (PRAHA), v. 18, n. 2, p. 105-110, 1976a.

CERMAK, I.; PALAT, M.; PENKA, M. Transpiration flow rate in a full-grow tree of Prunus
avium L. estimed by the method of heat balance in connection with some meteorological

factors. Biologia Plantarum (PRAHA), v. 18, n. 2, p. 111-118, 1976b.

CERMAK, Jan; JENIK, Jan: KUCERA, Jiri; ZIDEK, Vladimir. Xylem water flow in a crack
willow tree (Salix fragilis L.} in relation to diumal changes of environment. QOecologia,

Berlin, v. 64, p. 145-151, 1984,

CERMAK, Jan; KUCERA, 1. The compensation of natural temperature gradient at the

measuring point during the sap flow rate determination in trees. Biologia Plantarum

(PRAHA), v. 23, n. 6, p. 469-471, 1981.

CHANDRA, S.; LINDSEY, P. A.; BASSUK, N. L. A gauge to measure the mass flow rate of
water in trees. Plant, Cell and Environment, v. 17, p. 867-874, 1994,

CLEARWATER, Michael J; MEINZER, Frederick C.; ANDRADE, José Luis;
GOLDSTEIN, Guillermo; HOLBROOK, N. Michelle. Potential errors in measurcment of

nonuniform sap flow using heat dissipation probes. Tree Physiology, Victoria, v. 19, p.
681-687, 1999,

COHEN, Y.; FUCHS, M., FALKENFLUG, V.; MORESHET, S. Calibrated heat pulse
method for determining water uptake in cotton. Agronomy Journal, v. 80, p. 398-402,

1988.

COHEN, Y.; FUCHS, M.; GREEN, G. C. Improvement of the heat pulse method for

determining sap flow in trees. Plant, Cell and Environment, v. 4, p. 391-397, 1981.

77



COHEN, Y.; LI, Y. Validating sap flow measurement in field-grown sunflower and corn.

Journal of Experimental Botany, v. 47, p. 1699-1707, 1996.

COHEN, Y.; TAKEUCHL S.:NOZAKA, I. YANO, T. Accuracy of sap flow measufement

using heat balance and heat pulse methods. Agronomy Journal, v. 85, p. 1080-1086,
1993,

CORRIEA, Agesandro Caetano; ROCHA NETOQ, José Sérgio da; SILVA, Bernardo Barbosa.
Medidor de fluxo de seiva com balango de calor caulinar. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 14, Natal, setembro de 2002. Anais CDROM. Natal,
Sociedade Brasileira de Automadtica, 2002. 6135.pdf.

DAUM, C. R. A method for determining water transport in trees. U. S. Geological Survey,
Denver, Colorado, accepted for publication February 27, 1967 Ecology, v. 48, p. 425-431,
1967.

DEVITT, D. A, BERKOWITZ, M. SCHULTE, P. J; MORRIS, R. L., Estimating
transpiration for three woody omamental tree species using stem-flow gauges and

lysimetry. HortScience, v. 28, n. 4, p. 320-322, 1993,

DUGAS, W. A; PRIOR, S. A.; ROGERS, H. H. Transpiration from sorghum and soybean
growing under ambient and elevated CO2 concentrations. Agricultural and Forest

DMeteorology, v. 83, p. 37-48, 1997,

DUGAS, William A. Comparative measurement of stem flow and transpiration in cotton.

Theoretical and Applied Climatology, v. 42, p. 215-221, 1990.

DYE, P.; SOKO, S.; POULTER, A. Evaluation of the heat pulse velocity method for
measuring sap flow in Pinus patula. Jeurnal of Experimental Botany, v. 47, p. 975-981,
1996.

DYNAMAX INC. Dynagage Sap Flow Sensors. Internet Home Page. Houston, Available

from: httpr/www.dyvnamax.com. Acesso em: 08 jun. 2001.

EDWARDS, W. R. N.; BECKER, P.; CERMAK, J. A unified nomenclature for sap flow

measurements. Tree Physioclogy, Victoria, v. 17, p. 63-67, 1997.



FICHTNER, K.; SCHULZE, E. D. Xylem water flow in tropical vines as measured by a
steady state heating method. Oecologia, v. 82, p. 355-361, 1990.

GARCIA, Adolfo. Single-Supply Amplifiers. In: Practical Analog Design Techniques. Walt
Kester. Norwood, MA: Analog Device, Inc., 1995, ISBN 0-016550-16-8 Available from:
- http:/Awww.analog.comv/technology/amplifiersLinear/training/practical Desien.htm]  Acesso

ermn: 20 out. 2002.

GRANIER, A. Une neuvelle méthode pour la mesure du flux de séve brute dans le tronc des

arbres. Annales des Sciences Forestiéres, v. 42, p. 193-200, 1985.

GRIME, Vikki L.; MORISON James 1. L.; SIMMONDS Lester P. Sap flow measurements
from stem heat balances: a comparisen of constant with variable power methods.

Agricultural and Forest Meteorology, v. 74, n. 1, p. 27-40, 1995a.

GRIME, Vikki L.; MORISON James I. L.; SIMMONDS Lester P. Inciuding the heat storage
term in sap flow measwrements with the stem heat balance method. Agricultural and

Forest Meteorology, v. 74, n. 1, p. 1-25, 1995b.

GRIME, Vikid L.; SINCLAIR, F. L. Sources of error in stem heat balance sap flow
measurements. Agricultural and Forest Meteorology, v. 94, n. 2, p. 103-121, 1999.

GROOT, Arthur; KING, Kenneth M. Measurement of sap flow by the heat balance method:
numerical analysis and application to coniferous seedlings. Agricultural and Forest

Meteorology, v. 59, p. 289-308, 1992.

HAM, I. M; HEILMAN, I. L. Dynamics of a heat balance stem flow gauge during high flow.
Agronomy Journal, v. 82, p. 147-152, 1990.

HERZOG, Karl Martin; THUMA, Roland; ZWEIFELA, Roman; HASLERA, Rudolf . Heat
balance measurements-to quantify sap flow in thin stems only? Agricultural and Forest

Meteorclogy, v. 83, n. 1-2, p. 75-94, 1997.

HLA, Aung K.; TIPTON, Jimmy L.; WALLER, Peter M. Sap flow gauge measurement of
transpiration for acacia and mesquite trees. ASEA Meeting presentation, Minneapolis,

Minnesota, August, 1997,

9



INAMAGSSU, Ricardo Yassushi. Coletor de dados: um subsidio para escolha.. S8o Carlos,
EMBRAPA, Dez. 1996. (Boletim de pesquisa EMBRAPA, N. 1/96).

ISHIDA, Tomoyasu; CAMPBELL, Gaylon S.; CALISSENDORFF, Cornelis. Improved heat
balance method for determining sap flow rate. Agricultural and Forest Meteorology, v.
56, p. 35-48, 1991.

KALMA, Steven J.; THORBURN, Peter J.; DUNN, Greg M. A comparison of heat pulse and
deuterium ftracing techniques for estimating sap flow in Eucalyptus grandis trees. Tree

Physielogy, v. 18 n. 10, p. 697-706, October 1998,

KEITHLEY. Low Level Measurements: For effective low current, low voltage and high

impedance measurements. 3° ed. Ohio: Keithley Instruments, Inc., 1984,

KITANO, Masaharu; EGUCHI], Hiromi. Quantitative analysis of iranpiration stream
dynamics in an intact cucumber stem by a heat flux control method. Plant Physiol., v. 89,

p. 643-647, 1989.

KIELGAARD, 1. F.; STOCKLE, C. O.; BLACK, R. A.; CAMPBELL, G. S. Measuring sap
flow with the heat balance approach using constant and variable heat inputs. Agricultural

and Forest Meteorology, v. 85, p. 239-250, 1997.

KUCERA, J; CERMAK, J.; PENKA, M. Improved thermal method of continual recording

the transpiration flow rate dynamics. Biologia Plantarum, v. 19, p. 413-420, 1977.

LASCANO, R. J; BAUMHARDT, R. L; LIPE, W. N. Measurement of water flow in voung
grapevines using the stem heat balance method. Am. J. Enol Vitic., v. 43, n. 2, p. 159-165,
1892,

LU, Ping. A direct method for estimating the average sap flux density using a modified

Granler measuring system. Aust. J. Plant Physiol. V. 24, p. 701-705, 1997.

MAIER-MAERCKER, Uta. Experiments on the water balance of individual attached twigs of

Picea abies (L.) Karst. in pure and ozone-enriched air. Trees, v. 11, p. 229-239, 1997,

NAVES-BARBIERO, Cheila Cristina; FRANCO, Auguste César; BUCCI, Sandra Janet;

GOLDSTEIN, Guilhermo. Fluxo de seiva e condutdncia estomatica de duas espécies

80



lenhosas sempre-verdes no campo sujo e cerraddo. R. Bras. Fisiol. Veg., v. 12, n. 2, p.

119-134, 2000.

OLIVEIRA, Maria Betinia Leal de; SILVA, Bernardo Barbosa da. Sonda para medir fluxoe de
seiva. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 12, Fortaleza,
jutho de 2001. Anais. Fortaleza, Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, 2001, p. 911-
G12.

PERESSOTTI, A.; HAM, J. M. A dual-hearter gauge for measuring water flow with an

improved heat balance method. Agronemy Journal, v. 88, p. 149-55, 1996,

SADDLER, H. D. W.; PITMAN, M. G. An apparatus for the measurement of sap flow in

unexcised leafy shoot. Journal of Experimental Botany, v. 21, p. 1048-39, 1970.

SAKURATANI, Tetsuo. A heat balance method for measuring water flux in the stem of intact

plants. Journal of Agricultural Meteorology, Tokyo, v.37,n.1, p. 9-17, 1981,

SAKURATANI, Tetsuo. Studies on evapotranspiration from crops (2) separate estimation of
transpiration and evaperation from a soybean field without water shortage. J. Agr. Met,,
v. 42, n.4,p. 309-317, 1987.

SCHULZE, E. D.; CERMAK, Jan; MATYSSEK, R.; PENKA, M.; ZIMMERMANN, R.;
VASICEK, F.; GRIES, W.; KUCERA, Jiri. Canopy transpiration and water fluxes in the
xylem of the trunk of Larix and Picea trees — a comparison of xylem flow, porometer and

cuvette measurements. Oecologia, Berlin, v. 66, p. 475-483, 1985.

SENOCK, R. S.; HHAM, J. M. Heat balance sap flow gauge tor small diameter sterns. Plant,
Cell and Envirooment, v. 16, p. 593-601, 1993,

SHACKEL, K. A.; JOHNSON, R. S.: MEDAWAR, C. K.; PHENE, C. J. Substantial erros in
estimates of sap flow using the heat balance technique on woody stems under field

conditions. Journal of the American Society for Horticultural Science, v. 117, p. 351-6.
1992.

SHERIFF, D. W. A new apparatus for the measurement of sap flux in small shoot with the
magnetohydrodynamic method. Journai of Experimental Botany, v. 23, p. 1086-1095,
1972,

81



SILVA, Bemardo Barbosa da; SLACK, Donald Carl; KILBY, Michae! W.; HLA, Aung
Kyaw. Measurements of water requirements of table grapes in Arizona (USA) Revista

Brasileira de Agrometeorclogia, Santa Maria, v. §, n. 2, p. 173-183, 2000.

SMITH, D. M.; ALLEN, 8. J. Measurement of sap flow in plant stems. Journal of
Experimental Botany, v. 47, p. 1833-1844, 1956.

STEINBERG, S. L.; VAN BAVEL, C. H. M.; McFARLAND, M. J. Improved sap flow gauge
for woody and herbaceous plants. Agrenomy Journal, v. 82, p. 851-4, 1990,

STEINBERG, Susan; VAN BAVEL, Cornelius H. M.; McFARLAND, Marshall J. A Gauge
to measure mass flow rate of sap in stems and trunks of woody plants. J. Amer. Soc. Hort.
Sci., v. 113, n. 3, p. 466-472, 1989.

SWANSON, R. H.; WHITFIELD, D. W. A. Numerical analysis of heat pulse velocity theory.
Journal of Experimental Botany, v. 32, p. 221-239, 1981.

- SWANSON, Robert H. Significant historical developments in thermal methods for measuring

sap flow in trees. Agricultural and Forest Meteorology, v. 72, p. 113-32, 1994,

VAN PUTTEN, Anton F.P. Electronic Measurement Systems: theory and practice. 2° ed.
Philadelphia: Institute of Physics Publishing Bristol and Philadelphia, 1996.

VAN ZEE, G. A; SCHURER K. On-Line estimation of the rate of sap tlow in plant stems
using stationary thermal response data. Journal of Experimental Botany, v. 34, p. 1636-
1651, 1983,

WARING, R. H.; ROBERTS, J. M. Estimating water flux through stems of Scots pine, Pinus
sylvestris, with tritiated water and phosphorus-32. Journal of Experimental Botany, v.

30, p. 459-72, 1979.

WEIBEL, Franco-Peter; BOERSMA, Klaas. An improved stem heat balance method using

analog heat control. Agricultural and Forest Meteorology, v. 75, p. 191-208, 1995.

ZHANG, lJingxian; KIRKHAM, M. B. Sap flow in a Dicotyledon (sunflower) and a
Monocotyledon (sorghum} by the heat-balance method. Agronomy Journal, v. 87, p.
1106-1114, 1995,



ZUCH, E.L. Signal Data Conversion. In: SYDENHAM, Peter H. (ed) Handbook of
Measurement Science. Theoretical Fundamentals. v. 1. Chichester: John Wiley and
Sons, 1982. cap. 12, p. 489-538.

83



Apéndice A. Tabela de class:f:cagao dos metodos de med:da de ﬂuxo de seiva em p!antas

>02mm

Cajor Velocidude de pulso de calor (HPV) CoueN et al. (1981}, SWANSON & WRITFIELD {1981), COHEN et al,
{CHPV) (1988), CasparI ¢t al. (1993), COHEN of al, (1993), SWANSON
(1994), Conin & Lt (1996), Dy et al (1996), SMITH & ALLEN
(1996), inwaArns el al, (1997), Blicxir (1998), KALMA et al.
(1998).
Balango de calor [ segmento de caule Aquecimento coatinue | 4o SADDLER & PITMAN (1970), SAKURATANL (198]), BAKER & VAN
(SHB) a BAVEL (1987), SAKURATANI (1987), Barnr & Ninper (19893,
75mm STEINBERG et al, (1989, DUCAs {1990), HAM & HElLmAaN (19903,
STEINBERG el al. (1990), GROOT & KING (1992), LASCANO ¢t al,
(1992}, SHACKEL et al. (1992), DEVITT et al. (1993), SENOCK &
Ham (1993), SwaANSON (1994), GRIME cf al. (1995b), ZHANG &
KIRKHAM (1995), SMITl & ALLEN {1996), DUGAS et al. (1997,
HiERZOG ot al. (1997), FlLa ot al. (1997), MAIBR-MAERCKER
(1997), GriME & SINCLAIR (1999), S1LvA ct al. (2000).
Aquecimento varidvel | 4imm KITANG & BGUCHI {1989), Fleninir & SCHULZE (19903, 1SHIDA
(HFC) il et al. (1991), CHANDRA et al. (1994), WEIBEL & BOLERSMA {1995),
63mm PrurisSOTT & Ham (1996), KIGLGAARD of al. (1997), KUCERA ¢l
al. {1977), GraMe et al, (19950), WEIBEL & BoursMa (1995),
Lin setor de troneo Aguecimento continuo | > 20cm CurmAK et al. (1973), CirMAK ¢t al. (19764), CERMAK ot al,
(TH3) {1976, CirMax et al. (1980), CErMAK & KUCHRA (1981},
CERMAK et al. (F984), SWANSON (1994), SMITH & ALLEN (1996),
HiikzoG ¢t al. (1997).
Aquecimento variavel > 20cm Scuurzl et al. (1983).
Aguecimento randGmico cstaciondirio VAN ZEE & SCHURER (1983).
Reserva de energia, placa de fluxo de calor »5lem Daum (1967).
Dissipagio térmica (HDP) (GRANIER, 1985) A0mma | GRANIER (1985), SMiTH & ALLEN (1996), Lu (1997),
67mm CLEARWATER et al. (1999), Navis-BARBIERD et al. (2000},
Tenmografia (qualitativo) 16 2 32cm | ANFODILLO et al. {1993),
1sbtopos ¢ tinta | isdtopos qualquer | WARING & ROBERTS (1979}, Kaima et al. {1998).
cletromagnético | Magnetohidrodinimico < Ymm BEVIR {1970}, SHERIFF {1972), KUCERA et al, (1977).
7

Ressoniineia magndética nuclear -Van As em 1982 (Van Zee & Schurer, 1983)

HPV Heat Pulse Velocity - CHPV Compensation Heat Puise Velocity - SHB Segment Heat Balance — THB Tissue Heat Balance — HDP Heat Dissipation Probe

HFC Heat Flux Centrol




Apéndice B
Leiaute das placas de circuito impresso

1. Amplificador de poténcia

104,8mm

73mm
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3. Fonte de tensdo de microvolts
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5. Fonte de alimentacgo da parte analdgica com deslocador de nivel
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7. Fonte de alimentag8o da 'parte.digitai, com relogio de 2 segundos.

.1

54mm
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