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Resumo 

Metodos de medida de fluxo de seiva em plantas tern muita importaneia para a agricuitura 

irrigada e estudos de fisiologia. Este trabalho descreve a pesquisa efetuada para projetar e 

construir um prototipo de medidor de fluxo de seiva com sistema de armazenamento de dados 

que usa o metodo de balanco de calor caulinar com aquecimento constante. O desempenho do 

prototipo do instrumento foi testado com um simulador de caule de planta que consiste de um 

tubo plastico (20 mm de diametro) preenchido com fibra de celulose, por onde se faz passar 

agua com um fluxo conhecido. O fluxo de agua medido pelo instrumento durante este 

experimento ficou sempre dentro da faixa de 10% do fluxo conhecido. Outro teste de 

desempenho foi realizado comparando o fluxo de seiva medido pelo instrumento em uma 

planta com o caule de 20 mm de diametro e o valor medido por um lisimetro de pesagem. 

Este experimento indicou que os fluxos de seiva medidos pelo instrumento ficaram tambem 

sempre dentro de uma faixa de 10% dos valores de fluxo de seiva fornecidos pelo lisimetro. 

Estes resultados experimentais obtidos pelo prototipo criado como parte desta pesquisa 

indicam que este instrumento pode ser usado eficazmente para aplicacdes agricolas em 

condicoes de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 stem 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 

lysimeter. The experimental results obtained by the prototype developed from this research 

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

Metodos de medida da transpiragao de agua pelas plantas vem sendo objeto de varias 

pesquisas desde o inicio do seculo X V I I I , quando Stephen Hales observou que as plantas 

consomem uma quantidade de agua muito maior que os animais. Ele calculou que um girassol, 

volume por volume, absorve e transpira 17 vezes mais agua que um homem, em 24 horas. As 

medidas de transpiragao das plantas em ambiente controlado, como e o caso de lisimetros 

(ambiente onde efeito o balango de agua) sao muito faceis de se realizar em laboratories, porem 

estas medidas implicam na remogao da planta de seu ambiente natural. Alem disso, os custos das 

instalagoes, que incluem estufas e balancas de grande capacidade (da ordem de 20 a 100 kg, 

dependendo do tamanho da planta) e alta precisao (da ordem de 1% ou menor), sao muitos 

elevados. Estas exigencias sao necessarias pois se deve pesar o sistema composto pelo vaso, o 

solo, e a planta, visto que a variacao na transpiragao e muito pequena em relagao ao peso total do 

lisimetro. Estes custos e dificuldades operacionais sao motivos que levam a escolha de outras 

tecnicas de medida da transpiragao das plantas tais como os medidores de fluxo de seiva (DEVITT 

et a l , 1993). 

Na agricultura irrigada e importante minimizar as perdas de agua, principalmente por 

percolagao ou escoamento superficial, pois alem do desperdicio da agua e energia neeessaria ao 

seu bombeamento, esta pode levar os fertilizantes usados para os aquiferos, causando a poluigao 

destes. Ao mesmo tempo, e necessario ter uma irrigagao suficiente para manter a umidade do solo 

em niveis aceitaveis para o bom desenvolvimento das plantas e garantia de rendimento que 

assegure a viabilidade economica do empreendimento. A transpiragao de agua pelas plantas em 

uma agricultura, dependendo de varios fatores e da especie vegetal, representa cerca de 60% da 

evapotranspiragao (evaporagao no terreno mais a transpiragao das plantas) de uma plantagao 

(SILVA et a l , 2000), sendo uma variavel importante no controle de irrigagao. Alem disso, a 

medida do fluxo da seiva ascendente no xilema dos troncos das arvores tem uma implicagao nos 

campos da hidrologia e fisiologia (SWANSON, 1994). 

1 



1.1. Medida de fluxo de seiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sendo uma das variaveis mais importantes no ciclo hidrologico da agricultura, o fluxo de 

agua transpirado pelas plantas tem sido constante objeto de pesquisa. Entre os varios metodos 

usados para medir a transpiragao pode-se citar: 

• lisimetros volumetricos (drenagem) ou gravimetricos (lisimetro de pesagem) 

(DEVITT et al., 1993; DUGAS, 1990) 

• potometros (MAIER-MAERCKER, 1997) 

• metodo do cloreto de cobalto ou outros tipos de elementos marcadores de fluxo de 

seiva ( K A L M A et a l , 1998; WARING & ROBERTS, 1979) 

• sondas que medem o fluxo de seiva no caule (SMITH & A L L E N , 1996) 

• coleta e pesagem do vapor de agua condensado 

• medigao por absorgao de radiagao infra-vermelha 

• micrometeorologia e outros (ANGELOCCI, 2 0 0 1 ) 

Estes metodos geralmente medem: a agua absorvida pelas raizes, como e o caso dos 

lisimetros; ou medem o fluxo de agua nos caules e ramos da planta, como as tintas marcadoras de 

seiva; ou medem o vapor de agua transpirada pelas folhas para a atmosfera, como no caso da 

micrometeorologia (SWANSON, 1994) . 

Cada metodo possui suas caracteristicas. Alguns necessitam o corte da planta ou de galhos, 

como o potometro de bolha, onde a parte cortada da planta e fixada a um tubo capilar horizontal 

cheio de agua. A velocidade do movimento de uma bolha introduzida no tubo indica a taxa de 

absorgao de agua: Outros precisam de calibragoes com padroes conhecidos, como e o caso da 

medigao de radiagao infrarvermelha, e alguns nao tem valores de leitura continuos no tempo, 

como e o caso da coleta e pesagem do vapor de agua condensado em plastico que envolve a copa 

(ou ramo) da planta. 
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Para se fazer o controle automatico de irrigagao de uma cultura, e necessario que o valor 

medido da transpiragao das plantas, seja continuo no tempo e facilmente convertido em sinal 

eletrico analogico.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A seguir apresentam-se alguns dos metodos mais usados de sondas de fluxo 

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

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 planta sem interferir nas suas atividades fisiologicas, foi logo observada e buscada por varios 

pesquisadores. 

Varios elementos marcadores do fluxo de seiva nos caules das plantas foram 

experimentados, tais como: tintas, isotopos (WARING & ROBERTS, 1979) , eletromagnetico 

(SHERIFF, 1972) e outros. Porem, o uso de calor como elemento marcador do fluxo de seiva e o 

que tem sido mais usado pela maioria dos pesquisadores, com varias dezenas de trabalhos 

publicados sobre o assunto (Apendice A). 

No uso do calor como elemento marcador do fluxo, existem basicamente tres metodos, 

diferenciados quanto aos principios de operagao: 

1 ) Principio do balango de calor, que e o metodo mais estudado atualmente, onde uma 

parte do caule e aquecida com um valor determinado, por meio eletrico, e o balango de calor e 

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 indicagao 

empirica do fluxo de seiva (SWANSON, 1994). Este metodo teve um desenvolvimento muito 

grande na sua parte teorica, com os trabalhos de SAKURATANI (1981) , BAKER & V A N B A V E L 

( 1 9 8 7 ) e STEINBERG et al. (1990) , que tornou o metodo quantitativo nos seus resultados. 

2 ) Metodo de pulso de calor, onde curtos pulsos de calor sao aplicados em sondas 

introduzidas no interior do caule e o fluxo de massa de seiva e determinado a partir da velocidade 

do movimento do pulso de calor ao longo do caule da planta. Este metodo foi desenvolvido 

inicialmente por Huber, na Alemanha em 1932 (SWANSON, 1994) . 
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3 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tecnica de dissipacao termica, proposta inicialmente por GRANIER (1985) , usa um 

conjunto de duas sondas ( 2 mm de diametro e 2 0 mm de comprimento) implantadas radialmente 

no caule. Uma das sondas e aquecida com uma potencia constante e inserida acima 

(aproximadamente 5 cm) de uma outra, que mede a temperatura de referenda do fluxo de seiva. 

Desta forma, e possivel ter uma indicagao da condutividade termica do xilema ativo (que conduz 

seiva). O fluxo de seiva resulta em um acrescimo da condutividade termica, causando um 

resfriamento da sonda aquecida. Este dispositivo (conjunto formado pelas duas sondas) e entao 

calibrado em um padrao feito com um pedaco de tronco com diametro entre 4 0 a 50 mm, onde e 

feito circular agua sob pressao. Sao medidos simultaneamente o fluxo de agua que passa pela 

amostra e o sinal gerado pelas sondas. Um ajuste nao linear conduz a uma relacao experimental 

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

Destes tres metodos, o principio do balango de calor apresenta duas variagoes distinguidas 

pela forma de aquecimento introduzido no segmento do caule, que 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 

variavel, o aquecimento e controlado de forma que os fluxos de calor sejam mantidos constantes 

( K I T A N O & EGUCHI, 1989) . 

O sinal gerado por este tipo de sonda e continuo e pode ser facilmente convertido para um 

nivel de tensao proporcional ao fluxo de seiva que esta passando no caule da planta em um 

determinado instante. Isto permite registrar (armazenar) este sinal e processa-lo 

convenientemente de forma a ter varias informagoes sobre o consumo de agua da planta ao longo 

do tempo. 

No Anexo A encontra-se uma tabela resumo sobre metodos de medida de fluxo de seiva, 

descritos acima. Nesta tabela pode-se observar que cada metodo tem sua aplicagao especifica. 

Nao ha um unico conjunto de teoria e instrumentagao que seja aplicavel a todos os tamanhos e 

especies de plantas e arvores (SWANSON, 1994). 

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

fluxo de seiva. 
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1.3. Coleta e armazenamento de sinais analogicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para realizar o registro do sinal analogico gerado pela sonda de medida de fluxo de seiva e 

usado um sistema de aquisicao de dados. O estudo das funcoes e caracteristicas de um sistema de 

aquisicao de dados e objeto de uma descrigao detalhada neste trabalho. Os sistemas de aquisicao 

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

Pode-se observar que, apesar de serem fabricados em linha de produgao industrial, os 

sistemas de aquisicao de dados de uso geral tem um preco bastante elevado; pois, alem de 

incorporarem inumeras fungoes (que nao sao completamente utilizados pelo usuario), possuem 

interface homem-maquina bem elaborado e geralmente sao 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). 

0 sistema de aquisicao de dados dedicado a uma determinada aplicacao e mais simples, 

tanto em relacao ao seu manuseio pelo usuario, quanto a sua construgao. Como e fabricado em 

conjunto com uma aplicacao, o sistema de aquisigao de dados dedicado tem seu custo 

incorporado a mesma, podendo ser minimizado gastos com material e programas de 

gerenciamento ( INAMASU, 1996). 

Este trabalho tem como principal objetivo fazer um estudo do metodo do balango de calor 

caulinar com aquecimento constante e montar um prototipo de medidor de fluxo de seiva (MFS). 

Este prototipo e usado para verificar a tecnica, comparando seus resultados com experiencias 

usando um simulador de caule de planta e um lisfmetro de pesagem com uma planta. 

Todo o processo de montagem do prototipo do MFS e descrito. Um simulador de caule de 

planta com seu respectivo medidor de fluxo volumetrico tambem sao detalhadamente projetados. 

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

metodo e o MFS desenvolvido. 

O diferencial deste MFS em relagao aos processos descritos nos artigos consultados e ao 

equipamento usado em instituigoes de pesquisa, e a proposta de construgao de um sistema 
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integrado pela sonda de medida onde ocorre o balango de calor e o sistema de controle e coleta de 

dados dedicados, formando um equipamento unico com fungao especifica, com custo muito 

inferior ao equipamento disponivel comercialmente e com possibilidade de vir a ser usado 

rotineiramente no controle de irrigagao de plantagoes. Apesar da integragao do metodo ao 

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

No capitulo 2 e feito o estudo do metodo. No capitulo 3 sao levantados os aspectos de 

engenharia que sao aplicados no projeto do prototipo do MFS. No capitulo 4 e apresentado o 

projeto do MFS e no capitulo 5 sao descritos os experimentos realizados para avaliar o 

desempenho deste MFS. 
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2. Principio do balanco de calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo de medida de fluxo de agua no caule de plantas, usado neste trabalho, usa o 

principio do balango de calor. Este metodo foi selecionado por varias razoes: e um metodo bem 

desenvolvido (com a eontribuigao de varios pesquisadores), tem sido usado em varios trabalhos 

de pesquisa na area de fisiologia vegetal, e pelo menos uma empresa (DYNAMAX INC., 2 0 0 1 ) 

fornece comercialmente sensores baseado neste metodo, que podem ser usados em caules 

herbaceos e lenhosos com diametro de ate algumas dezenas de milimetros. Tem um tempo de 

resposta suficientemente rapido, se comparado com a transpiragao diaria de uma planta, da ordem 

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

Este metodo foi descrito inicialmente por SAKURATANI (1981) , tendo recebido inumeras 

contribuigoes para seu aperfeigoamento (BAKER & V A N BAVEL, 1987; STEINBERG et al., 1990) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Principio do balango de calor com aquecimento constante 

Neste metodo, parte do caule e selecionada para se fazer a medida de fluxo de seiva, de 

preferencia com a constituigao o mais uniforme possivel e com o formato mais proximo possivel 

de um cilindro. Considere este segmento (ilustxado na Figura 2 . 1 ) de comprimento L (m) (sendo 

L um valor aproximado entre uma a duas vezes o diametro, para facilitar o equilibrio termico e 

manter a temperatura uniforme em todo o volume do cilindro) (STEINBERG et a l , 1989; WEIBEL 

& BOERSMA, 1995) , por onde flui a agua com uma razao constante ou com uma variagao mais 

lenta que o tempo necessario para se atingir o equilibrio termico neste segmento. Na condigao de 

equilibrio termico deste corpo tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = Qf+<iu+<id+qs ( 2 . 1 ) 
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Figura 2.1: Balango de calor em um segmento de caule 

onde 8 e a energia termica fomecida ao segmento e mantida constante,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qf 6 a. energia 

transportada pelo fluxo de massa da agua, qu e qd sao as energias conduzidas pelo caule, no 

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

variavel ^ e a enesgia perdida para o meio ambiente. 

Nesta analise e considerado desprezivel o calor perdido por radiagao 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 termico do segmento aquecido e o meio ambiente. 

A energia termica que e transportada pelo fluxo de massa de agua que atravessa o 

segmento, pode ser determinada por: 

Qf=CpF{Td-Tu) (2.2) 

onde Cp co calor especifico da agua (J kg"
1 °C"

!), F eo fluxo (kg s"
1), Td e a temperatura media 

da agua saindo do segmento, e Tu e a temperatura media da agua entrando no segmento. 

Combinando as equagoes 2.1 e 2.2, tem-se: 
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Cp(Td-Tu) Cp(Td-Tu)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ' - V-
3

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assumindo que a temperatura e uniforme ao longo do raio de cada segao, pode-se 

considerar que Td e igual em toda superficie superior e Tu 6 igual em toda a superficie inferior 

do segmento de tronco. A partir da equagao unidimensional da conducao de calor no cilindro, 

tem-se: 

qd = XSt 

V dx j 

dx j 

(2.4) 

(2.5) 

onde X e a condutividade termica do caule (W m"
1

 °C"
1), 5'ue Sd sao as areas das secgoes 

transversals do caule (m
2) e T a temperatura do tronco (°C). A variagao de temperatura dT I dx 

pode.see determinada-pelo valor aproximado AT/ Ax, onde Ax e um valor pequeno comparado 

ao diametro do caule. Desta forma, determinando-se dois novos pontes de temperatura Tu , 

abaixo de Tu, e Td, acima de Td , respectivamente espacados com uma distancia Ax, pode-se 

reescrever as equagoes 2.4 e 2.5 como: 

qu=^Su

K

»
 u ) (2.6) 

Ax 

q d = X S d

( T

\
T d ) (2.7) 

Ax 

A condutividade termica do caule da planta pode ser determinada pela combinagao da 

condutividade termica dos constituintes do caule (por exemplo: celulose, agua e ar), 

multiplicados pelos volumes fracionais de cada componente, respectivamente. Observa-se que, se 

o caule content mais de 90% de agua, sua condutividade termica e aproximadamente igual a da 

agua. 
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A energia termicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q (ver Figura 2 , 1 ) e fornecida ao segmento por meio de um aquecedor 

eletrico que envolve todo o segmento ao longo do comprimento L , e e mantida constante com o 

uso de uma fonte de tensao regulada. O seu valor e determinado por: 

Q = IE ( 2 . 8 ) 

onde I e a corrente e E a tensao fornecidos pela fonte. 

A perda.de calor da superficie do segmento aquecido para o ar ambiente, qs, e determinada 

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

9s=ksh A T s (2 .9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATS e a diferenca de temperatura entre a superficie interna e externa do sensor e ksk e o 

coeficiente que relaciona a condutividade termica, a forma e tamanho do sensor de fluxo de calor 

(W °C~
1) e e determinado por 

2 k X,s L 
s h = 7 T T 

In 
(2 .10) 

onde Xs e a condutividade termica do material do sensor (W m"
1

 °C~
l

), L o comprimento do 

segmento de caule aquecido e rj ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 os raios interno e externo do sensor. A equacao 2 . 1 0 e 

derivada da equagao diferencial ordinaria da condugao de calor radial em uma casca de cilindro 

(BEJAN, 1996) . Outra forma de se determinar ksh e fazendo com que o fluxo de agua no tronco 

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

fluxo de agua nulo (Qf=0), a equagao 2.1 pode ser escrita da seguinte forma: 

ks>, - ^ ( 2 . 1 1 ) 

Desta forma, medindo-se os valores de diferengas de temperaturas Td -Tu, Tu-Tu, 

Td - Td, ATS e a tensao sobre o resistor de aquecimento (supondo que o valor de resistencia nao 
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varia), com um sistema de aquisicao de dados analogico de 5 canais, e conhecendo-se o valor da 

condutividade termica do caule, e possivel determinar o fluxo de seiva (SAKURATANI, 1981). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Detalhes construtivos da sonda 

Na sonda proposta por SAKURATAM (1981), as diferencas de temperaturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Td-Tu, Tu — T'u 

e

 Td - Td, nas equagoes 2.3, 2.6 e 2.7, sao medidas com termopares de cobre-constantan de 0,25 

mm de diametro. Conforme a configuragao de ligagao dos termopares ilustrada na Figura 2.2, 

estes tres sinais estao ligados em serie (somados). Desta forma, e necessario que as entradas do 

modulo de aquisigao de dados sejam do tipo diferencial. A diferenga de temperatura Td-Tu fica na 

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

120 uV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda 

Termopar 

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

diagrama de ligagao dos termopares. 

Outra configuragao de ligagao proposta por STEINBERG et al. (1990) tem os sinais de 

tensoes gerados pelos termopares (A e B) com um ponto comum de referenda (H), conforme 

visto na Figura 2.3. Com isto, pode-se usar amplificadores de termopar com entradas de modo 

comum, o que simplifica o modulo de aquisigao. Alem disso, como a distancia entre as jungoes 
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sao maiores, os niveis de tensoes gerados pelos termopares sao superiores aos gerados pela sonda 

proposta por SAKURATANI (1981). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

caule 

isolante termico 

sensor de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! • 
! i i 

fluxo de calor ! <• 

aquecedor 

i 

i 
1 

eletrico ^ 

\ ! J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Td' 

Td 

Tu 

A=Tu-Td' 
- ° B=Tu*-Td 

o 

Legenda 

Termopar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y cobre 
. constantan 

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

diagrama de ligagao dos termopares. 

As equagoes 2.6 e 2.7 sao combinadas determinando-se entao a condugao axial de calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qv=qu-qd, sendo Su = Sd = S, obtendo-se: 

qv 
(2.12) 

Ax 

Substituindo-se os valores lidos de A = Tu - Td e B = Fj -Td na equagao 2.12 tem-se; 

qv=^-(B-A) (2.13) 
Ax 

O valor de Td - Tu na equagao 2.2 e determinado pela media entre A e B. Assim, a equagao 

2.2 fica: 
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QfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=CpF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.14) 

Desta forma, observa-se outra grande vantagem introduzida por esta configuragao: a 

necessidade de um sistema de aquisicao de dados com apenas 4 canais analogicos simples (nao 

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

Outras modificagoes foram introduzidas na sonda proposta por SAKURATANI (1981), tais 

como o termo de energia armazenada e o controle do aquecedor para manter uma diferenga de 

temperatura constante, entre a temperatura do caule abaixo do aquecedor e a temperatura do 

segmento aquecido. Com estes melhoramentos a precisao da sonda aumenta, sendo que o erro 

medido por SAKURATANI (1981), da ordem de 10%, chegou a ser inferior aos 5% nos 

experimentos de WEIBEL & BOERSMA (1995). 

O termo de energia armazenada por unidade de tempo Qa, e incluido na equagao 2.1 e pode 

ser determinado da seguintemaneira: 

sendo Tx a temperatura media do segmento aquecido (°C), AT o intervalo de tempo entre duas 

leituras consecutivas (s), T0 o valor de temperatura lido imediatamente anterior de Tx, Csl e a 

absoluta do segmento de caule aquecido e isto representa a inclusao de mais um sensor de 

temperatura e respectivo canal de leitura analogica no sistema de aquisigao de dados. O calculo 

do balango de calor usando o termo de energia armazenada no segmento aquecido e necessario 

quando o diametro do caule e maior que 30 mm ( H A M & H E I L M A N , 1990; GROOT & K I N G , 1992; 

GRIME et a l , 1995b; WEIBEL & BOERSMA, 1995). 

(2.15) 
•a 

capacidade termica do segmento de caule aquecido (J m" °C~) e V e o volume do segmento de 

caule aquecido (m ). Para determinagao deste termo e neeessaria a medida da temperatura media 
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2.3. Consideragoes sobre a teoria utilizada no prototipo da sonda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No caso deste trabalho, a teoria utilizada no prototipo do medidor de fluxo de seiva ( M F S ) , 

foi o de balango de calor com aquecimento constante, utilizando uma sonda com as modificagoes 

propostas por STEINBERG et al. ( 1990) , sendo usado apenas tres canais ( A , B e C) fornecidos pela 

sonda. O canal usado para a medida de tensao sobre o aquecedor nao foi usado, pois o sinal de 

tensao 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 informagao e feito internamente ao 

programa de controle e coleta de dados. 

O termo de energia acumulada por unidade de tempo, nao foi utilizado neste trabalho, pois 

necessita de um sensor de temperatura absoluta que nao foi implementado. Alem disso, o sensor 

usado para esta medida e do tipo intrusivo. Outro motivo e que o diametro do caule usado nos 

testes da sonda ( 2 0 mm) e menor que o limite de 3 0 mm defmido por WEIBEL & BOERSMA 

(1995) . 

A seguir sao feitas as consideragoes especificas para o projeto e montagem do medidor de 

fluxo de seiva (MFS), o qual e considerado, como uma integragao entre a sonda e o sistema de 

controle e coleta de dados, incluindo ainda os programas de controle e aquisigao de dados e o 

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

3.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a implementagao do medidor de fluxo de seivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e necessario uma sonda onde ocorre o 

balanco de calor e o sistema de controle e coleta de dados. A sonda e 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 e 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 memoria de dados. A seguir sao feitas 

algumas consideragoes importantes para a montagem do prototipo. Estas caracteristicas resultam 

principalmente do fato de os termopares gerarem um nivel de tensao muito pequeno (microvolts) 

neste tipo de aplicagao. 

3.2. Amplificador de alto ganho 

Atualmente um amplificador linear de alto desempenho com uma fonte de alimentagao 

unica de baixa tensao (5V ou menos) e uma necessidade bastante comum, principalmente para 

instrumentos portateis que devem operar com pilhas ou acumuladores recarregaveis. Os melhores 

desempenhos de amplificadores de instrumentagao sao conseguidos para operagao com fonte 

dupla simetrica, porem, atualmente sao disponiveis de varios amplificadores operacionais de 

fonte unica de precisao, tais como: OP213, OP291, OP491 e o OP284 e alguns bons 

amplificadores de instrumentagao de fonte unica, tais como: INA118, INA114, AMP04 e o 

AD626. 

3.3. Conversor A/D 

O conversor A/D utilizado neste trabalho e um conversor de aproximagoes sucessivas de 12 

bits, com um estagio de entrada de amostragem de carga usando um capacitor de 2pF, com tempo 

de conversao de 5(JS. 
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Ele combina alta resolucao com alta velocidade. E um conversor A/D do tipo de 

realimentacao em que e usado um contador e um conversor D/A no laco de realimentacao do 

circuito de controle digital que altera a saida ate que seja igual a entrada. No caso do conversor de 

aproximacoes sucessivas, o conversor D/A e controlado de uma maneira otima para completar a 

conversao em n passos, onde nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a resolucao do conversor em bits (ZUCH, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Microcontrolador 

O microconversor ® ADuC812 e um circuito integrado que contem um sistema de 

aquisicao de dados de 12 bits com um conversor A/D multicanais, auto-calibrado e um 

microcontrolador compativel com o 8051 de 8 bits. 

O nucleo compativel com o microcontrolador 8051 possui uma memoria 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 e apresentado na 

Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o ^ n *• o **zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w <nj *» aft «; *>» o ** *« *nr *e • *•« 
2' o e o o o o 9 ^ W ' r ^ f i p ' r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' T i nnnnnnmm n f t t f i n n n n 

& & £ £ a . E a . a . b. a .*> 6 . « . a . tx. a . a . a . a . a , a . a . a . a. « . ftv bl «l « . o. a . 

Figura 3.1; Diagrama de blocos funcionais do ADuC812 
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3.5. Perturbagoes eletricas em medida de baixos niveis de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando se esta medindo baixos niveis de tensao, como os gerados por termopares, deve-se 

ter cuidados especiais, A seguir sao feitas algumas consideragoes sobre aspectos que julgamos 

importantes neste tipo de medida. 

Aspectos como o ruido termico gerado principalmente pelos resistores, nao podem ser 

evitados, devendo-se apenas verificar se sua influencia nao afeta significativamente os resultados 

da medida. Outros aspectos, como o efeito termoeletrico e interferencias eletromagneticas podem 

ser convenientemente filtrados para separar o sinal de interesse do ruido, ou feitas blindagens 

para que a interferencia nao atinja a parte sensivel do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1. Ruido termico 

O limite teorieo de sensibilidade de um instrumento e determinado pelo ruido termico 

gerado pelas resistencias envolvidas no circuito. A tensao do ruido e proporcional a raiz quadrada 

da resistencia interna da fonte, largura da faixa de freqiiencia e temperatura absoluta. 

O limite fundamental para medidas de tensao e determinado pelo ruido Johnson na 

resistencia interna da fonte de tensao. Em qualquer resistencia, a energia termica produz 

movimento de particulas com cargas eletricas. Este movimento de cargas gera um ruido que e 

denominado de ruido Johnson ou ruido termico. A potencia associada a este movimento e 

determinada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 4kTAf (3.1) 

onde 

k : constante de Boltzmann (1,38 x 10"
23 J °K'

1

) 

T : temperatura em °K 

Af : faixa de freqiiencia do ruido em Hz 
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Em condutores metalicos o valor de P se aproxima deste valor teorieo, enquanto em outros 

materials e superior. A tensao do ruido Johnson desenvolvida sobre um resistor R e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = ^4kT RAf volts, rms ( 3 , 2 ) 

Consideragoes estatisticas mostram que a tensao do ruido pico a pico e cerca de cineo vezes 

superior ao valor do ruido rms durante mais de 9 9 % do tempo. Portanto, o nivel rms e 

conramente multiplicado por cinco para se converter para valor pico a pico (KEITHLEY, 1984). 

Para os valores apresentados no diagrama esquematico da Figura 1, sendo: resistencia do 

termopar 1,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI, resistencia do filtro passa baixas 2 x 5 1 1 CI, faixa de freqiiencia 1 Hz, 

temperatura ambiente 3 0 0 ° K , pode-se calcular o ruido termico gerado pelo termopar em 

conjunto com o filtro passa baixas, obtendo-se um valor de cerca de 0 ,02 uV pico a pico. Este 

valor e cerca de 2 0 vezes menor que a resolucao do sistema de medida, composto pelo 

amplificador de termopar, com ganho de aproximadamente 1500, e pelo conversor analogico 

digital de 1 2 bits com uma variacao de 0 a 2,5 V na entrada (aproximadamente 0,4 uV/div). Para 

o bom
- funcionamento do sistema de medida e necessario que a tensao pico a pico do ruido 

termico seja menor que a metade da resolucao. 

Devido a sua baixa resistencia interna equivalente, o nivel de ruido termico gerado pelo 

termopar e muito pequeno comparado com o nivel do sinal. Esta e uma das vantagens de se usar 

o termopar como elemento de medida de pequenas difereneas de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2. Efeito termoeletrico 

A tensao gerada pelo efeito termoeletrico e uma das mais comuns fontes de erro nas 

medidas de baixos niveis de tensao (milivolts e microvolts). Esta tensao resulta quando diferentes 

partes de um circuito estao em temperaturas diferentes e/ou quando condutores feitos de materials 

diferentes sao unidos. A blindagem termica dos circuitos de alto ganho e uma exigencia que nao 

pode ser negligenciada'. Apenas uma corrente de ar em partes diferentes do circuito e suficiente 

para alterar os sinais de entrada (VAN PUTTEN, 1996). Esta blindagem consiste em um involucro 

de um material altamente condutor de calor, o aluminio e o mais usado. 
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3.5.3. Campos magneticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 movimento de fios condutores de um circuito em um campo magnetico gera tensoes 

espurias. Ate o fraco campo magnetico da Terra pode gerar tensao da ordem de nanovolts em 

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

A fisica basica mostra que o valor da tensao induzida por um campo magnetico e 

proporcional a area que os condutores circundam. Assim, os condutores devem permanecer os 

mais juntos possiveis; tambem pode ser usada blindagem magnetica com ligas de alta 

permeabilidade magnetica. Adicionalmente, os sinais de tensao alternada, gerados pela indueao 

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

3.5.4. Aterramento e disposicao de componentes do equipamento 

As caracteristicas de alta resolucao (12 bits) do conversor de dados e baixos niveis de 

tensao (uV) gerados pelo sensor exigem atencao especial nos aspectos de aterramento do circuito 

e disposrcao dos componentes na montagem do MFS, com o objetivo de se conseguir um bom 

desempenho do equipamento. 

Na placa de desenvolvimento ADuC812QS e usada uma configuragao de separagao dos 

pianos de terra analogico e digital, que apresenta bom desempenho para minimizar a interferencia 

dos ruidos gerados pelos circuitos digitals nos circuitos analogicos. 

Esta configuragao consiste em pianos de terra separados na placa de circuito impresso, um 

para o posicionamento dos componentes digitals e outro para os componentes analogicos, 

conforme ilustrado na Figura 3.2. Um linico ponto interliga estes dois pianos o mais proximo 

possivel do microconversor ADuC812 onde esta o conversor analogico-digital. As placas 

adicionais do prototipo possuem o seu ponto de terra interligado ao piano de terra correspondente 

na placa de desenvolvimento (conforme mostrado na Figura 3.2). Este tipo de disposigao dos 

componentes separados em seus respectivos pianos de terra, evita que as correntes de retorno dos 

circuitos digitals fluam proximo aos circuitos analogicos e vice-versa. 
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Na montagem do prototipo deve-se sempre considerar que o caminho de retorno de todas as 

correntes deve estar o mais proximo possivel do caminho que a corrente percorre para chegar no 

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

digital. 

3.5.5. Efeito de retificacao em estagio de entrada de amplificador de alto 
ganho 

Um efeito bem conhecido em circuitos integrados analogicos e a retificagao de interferencia 

na faixa de radio freqtiencias, particularmente em amplificadores de instrumentagao e 

amplificadores operacionais. Enquanto amplificam sinais de valores muitos baixos (da ordem de 

mV), estes dispositivos podem retificar sinais indesejaveis de alta frequencia, fora da banda de 

freqiiencia dos sinais. Este efeito causa um erro no nivel de tensao continua na saida, adicionado 

ao sinal de entrada desejado. 

Isto ocorre porque todo estagio de entrada de um amplificador operacional ou de 

instrumentagao, possui um par diferencial de transistor de jungao 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 polarizagao nestes dispositivos e da 

frequencia de interferencia, este par diferencial pode se comportar como um retificador de alta 

frequencia. O nivel de corrente continua, gerado por esta retificagao, altera os niveis de 

polarizagao dos estagios de entrada, causando erros que produzem imprecisoes no amplificador. 
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Para se prevenir sinais e ruidos indesejados na entrada, sao usadas teenicas de filtragem. 

Como mostrado na Figura 3.3, um filtro passa baixa e usado em serie com a entrada diferencial. 

Neste filtro, os capacitores C X I , CX2 e CX3, sao ligados entre as entradas do amplificador de 

instrumentagao, sendo que o filtro passa baixa de modo comum e formado por C X I e CX2 e o 

filtro passa baixa de modo diferencial formado por CX3, ambos com os dois resistores RX em 

serie. A constante de tempo RX-CX1 e RX-CX2 deve ser bem casada (melhor que 1%), porque o 

desequilibrio nestas impedancias pode gerar uma tensao de erro diferencial que sera amplificada. 

Por outro lado, um beneficio adicional de se usar capacitor conectado de forma diferencial 

e que ele pode reduzir o desequilibrio nos capacitores de modo comum. Esta ligagao diferencial 

ajuda a preservar a rejeigao de modo comum de altas freqiiencias. Como sao requeridos resistores 

em serie para formar o filtro passa baixa, erros devidos a um arranjo de componentes na placa de 

circuito impresso mal feito (desbalanceamento da CMRR), tolerancia dos componentes RX 

(tensao de offset induzida pela corrente de polarizagao da entrada) e o ruido termico dos 

resistores, devem ser considerados no processo de projeto do circuito amplificador (GARCIA, 

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

3.6. Termopar 

Em 1821, Seebeck descobriu que em um circuito fechado feito de dois fios de metais 

diferentes, uma corrente eletrica flui neste circuito se a temperatura de uma jungao e diferente da 

outra. Desde essa epoca o efeito termoeletrico tem sido estudado, sendo identificados tres efeitos 
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que, apesar de diferentes, estao inter-relacionados. O efeito Seebeck, que e o relevante para os 

termopares, enquanto os efeitos Peltier e Thomson descrevem o transporte de calor por uma 

corrente eletrica. Apesar da baixa sensibilidade, os termopares sao usados como sensor de 

temperatura devido sua simplicidade e confiabilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1. Faixa de temperatura do termopar tipo T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O' termopar tipo T e normalmente usado em baixas temperaturas, na faixa de -184 a 370 

Q € , sendo-'o
1 cobreo- material posith

,o
,e

,o
vconstantan (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 

padrao ANSI MC96.1 1975 (Temperature mesurement thermocouples) e 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 diametro 

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 diametro 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 

juncao de referenda a 0 °C, e com uma variacao de temperatura de 0 a 350 °C e de ± 1 °C ou ± 

0,75% (o que for maior) para um termopar padrao, e de + 0,5 °C ou ± 0,4% (o que for maior) 

para um termopar com espeeificacoes de construgao mais rigorosas. 

3.6.3. Condicoes de medida 

B neeessario'garantir que ajungao- de medigao esteja numa condigao isotermica com o 

objeto que se quer medir a temperatura, dai a importancia de imergir o termopar a uma 

pro fundi dade adequada (grosseiramente entre 10 e 20 vezes seu diametro externo - incluindo as 

22 



protegoes). Devido a alta condutibilidade termica dos terminals do termopar, estes podem sofrer 

influencia da temperatura ambiente, produzindo erros devido a alteragao da temperatura na 

juncao de medida. O uso de fios finos na construgao do termopar minimiza este problema; porem, 

o torna mais fragil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.4. Fabricacao de elementos termopares 

Os-cuidados- que se deve ter na confeccao dos termopares sao basicamente dois: a escolha 

dos fios e a juncao destes.. 

Os fios devem ser selecibnados de pares casados, testados conforme os limites de 

calibraeoes especificados, com diametros padroes e o par deve ser adquirido de um unico 

fornecedor. 

A jungao dos fios de diferentes materials deve ser feita de forma a se obter uma boa 

condutividade eletrica e termica, sem destruir as propriedades meeanicas e metalurgicas dos fios 

do termopar nesta juncao. Para uso abaixo de 500 °C os fios podem ser soldados com prata 

usando borax como fluxo. No caso deste trabalho, onde as temperaturas a serem medidas estao 

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

A preparagao dos fios deve ser feita com cuidado para se evitar excesso torgao, 

alongamentos ou esmagamento dos fios pois o esforgo mecanico a frio pode alterar a FEM de 

saida do termopar. Os fios devem ser cortados no comprimento desejado com uma folga para 

permitir uma ou duas tentativas de solda e para que seja dado o formato desejado na jungao. Os 

fios devem ser limpos com cuidado com um solvente, como alcool isopropilico, antes da 

soldagem. 

Recomenda-se a aplicagao de uma fina camada de verniz na jungao protegendo-a contra a 

umidade e evitando a sua oxidagao. 

3.6.5. Caractertsticas termoeletrlcas do termopar tipo T cobre-constantan 

Na norma ANSI MC96.1 1975 tem-se disponivel uma tabela de valores de temperatura 

versus tensao termoeletrica para o termopar tipo T, com o valor de temperatura da jungao de 
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referenda em 0 °C. Com os dados desta tabela foi tragado o grafico da Figura 3.4 e calculado o 

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

Y = 0,0073 x
3 - 0,4216 x

2 + 24,762 x + 0,8958 (3.3) 

0 2 4 6 8 10 ,12 14 16 18 20 22 
mV 

Figura 3.4: Grafico temperatura versus milivoltagem do termopar tipo T com a jungao de referenda em 0 

°C, obtido de tabela da norma ANSI MC96.1, 1975, na faixa de 0 a 400 °C. 

Sendo x a tensao termoeletrica absoluta, dada em milivolts, e Y a diferenga de temperatura entre 

a jungao de medida e a jungao de referenda a zero grau centigrade 

Caso a jungao de referenda esteja entre 0 °C e 50 °C, e usada outra tabela da mesma 

norma, para se fazer a corregao, Na Figura 3.5 foi tragado o grafico relativo a esta tabela, sendo o 

polinomio de segundo grau que se aproxima deste grafico: 

Y = - 0,6198 x
2 +25,828 x - 0,0041 (3.4) 

sendo x a tensao termoeletrica absoluta, dada em milivolts, e Y a temperatura da jungao de 

referenda. Neste caso, a tensao gerada pelo termopar e subtraida da tensao gerada pela jungao de 

referenda (sendo conhecido a temperatura de referenda) e entao determinada a temperatura na 

jungao de medida. 
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3.6.6. Coeficiente de Seebeck do termopar tipo T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O coeficiente de Seebeck, que e um fator linear, que relaciona a tensao termoeletrica gerada 

pelo termopar com a temperatura na jungao de medida, depende da temperatura em, que se 

encontra a jungao de referenda e se limita a medidas de pequenas diferengas de temperaturas 

(maximo de 10 °C) entre as duas jungoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.5: Grafico temperatura versus milivoltagem do termopar tipo T usado para fazer a compensagao, 

quando a jungao de referenda esta com algum valor entre 0 e 50 °C, obtido de tabela da norma ANSI 

MC96.1 1975. 

A Tabela 3.2 apresenta o resuitado do calculo do coeficiente de Seebeck para o termopar 

tipo T, para diversas temperaturas de referenda, variando entre 0 e 50 °C, e foi determinada com 

os valores das tabelas da norma ANSI MC96.1 1975. 
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°c 

Termopar tipo T 

Coeficiente de 

Seebeck 

(uV/°C) 

0 38,7 

5 39,0 

10 39,5 

15 39,8 

20 40,3 

25 40,7 

30 41,2 

35 41,5 

. 40 42,0 

45 42,5 

50 42,8 

Tabela 3.2: Coeficiente de Seebeck para o tennopar tipo T em fungao da temperatura da jungao de 

referenda, 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 equagao da 

reta que mais se aproxima dos pontos deste grafico: 

Y = 0,0842 x + 38,623 (3.5) 

onde x e a temperatura na jungao de referenda (°C) e Y o coeficiente de Seebeck (uV/°C) do 

termopar tipo T. 

26 



o 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43 

42,5 

42 

41,5 

41 

40,5 

40 

39,5 

39 

38,5 

y = 0,0842x + 38,623 

R 2 = 0,9983 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

temperatura na juncao de referenda (gratis C) 

50 

Figura 3.6: Coeficiente de Seebeck para o termopar tipo T em fungao da temperatura da jungao de 

referenda na faixa de 0 a 50 °C. 

A seguir veremos a solugao especifica do projeto e montagem do prototipo de medidor de 

fluxo de.seiva. 
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4. Projeto e construgao do prototipo do medidor de fluxo de seiva 

(MFS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partindo-se da escolha do metodo de medida foram feitas algumas premissas que deram a 

orientacjto do projeto e implementacao do prototipo: 1) O circuito de coleta e armazenamento de 

dados, dedicado a uma sonda, formando um conjunto unico 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 recarregavel; 3)Capacidade de coleta e armazenamento de dados de varios 

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

Apos uma analise das varias alternativas de implementacao do circuito de amplificacao, 

conversao, processamento e armazenamento dos dados, alem da transmissao destes para posterior 

processamento, foram selecionados circuitos e componentes necessarios a implementacao do 

prototipo. 

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 verificacao do 

funcionamento do modulo. A interface das entradas analogicas foi feita para compatibilizar os 

niveis de tensao do sinal dos termopares com o nivel de tensao das entradas analogicas do 

ADuC812. A fonte de alimentacao foi feita de tal forma que e possivel alimentar o circuito a 

partir de uma bateria recarregavel 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 eletrica comercial. Os demais blocos sao necessarios 

ao funcionamento do medidor e alguns foram usados nas etapas de teste, como o modulo do 

sistema- de-medida-de fluxo volumetrico, que nao e usado no funcionamento normal do medidor. 

A seguir sao detalhadas as mne5es e formas de implementacao de cada bloco mostrado no 

diagrama da Figura 4.1. Na implementacao do prototipo do MFS, existe alguma correspondencia 

entre os blocos da Figura 4.1 com as placas de circuito impresso construidas, sendo que cada 
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placa contem urn ou mais blocos funcionais do diagrama. Os leiautes destas placas sao 

apresentadas no Apendice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 prototipo foi escolhida uma placa de desenvolvimento e 

avaliacao da Analog Device ADuC812QS, que ja inclui: um microconversor ® ADuC812; um 

regulador de tensao de 5V; interface serial RS232, memoria de 32K bytes e outros componentes 

necessarios ao funcionamento do microcontrolador. Esta placa foi usada sem nenhuma 

modificacao, sendo apenas montados periferieos que foram conectados a esta. 

O microcontrolador ADuC812 e um circuito integrado da Analog Device, que incorpora 

um nucleo do microcontrolador 8051, um conversor analogico-digital de 12 bits, um 

multiplexador analogico de 8 entradas, dois conversores digital-analogicos de 12 bits e 

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

Como a entrada do conversor A/D do ADuC812 esta configurada para aceitar tensoes 

variando entre 0 e 2,5 V e a tensao de saida do termopar varia entre -0,8mV e +0,8mV na faixa de 

temperatura de trabalho de -20°C e +20°C, e necessario o estagio amplificador e de compensaeao 

de nivel cc entre o sensor e o conversor A/D, para que a variacao do nivel do sinal ocupe toda a 

faixa de"variacao de entrada do conversor A/D. Com isso se reduz as perdas de resolucao e de 

faixa demedieao. Para se obter o maximo desempenho do circuito, a compensaeao de nivel cc 

deve ser de 1,25 V (metade da faixa de variacao da entrada do conversor A/D) e o ganho deve ser 

de 1500, aproximadamente. 

O amplificador de instrumentagao utilizado no prototipo foi o I N A 1 1 4 (U l na Figura 4.2) 

da Burr-Brown (Texas Instruments). Este circuito integrado possui uma arquitetura de 

amplificador de instrumentagao, usando tres amplificadores operacionais, e ajustado a laser para 

se ter uma baixa tensao de offset (50uV), uma baixa variagao com a temperatura (0,25uV/°C) e 

uma alta rejeigao ao modo comum (115dB com Avo =1000). Ele opera com uma fonte unica de 

5 V e possui uma corrente quiescente de no maximo 3mA. O ganho de tensao (AVG) do LNA114 e 

ajustado conectando um unico resistor externo, RQ: 

, 50AQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A¥G=l+—~- (4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G 

Foi usado um resistor de filme metalico de 100O em RG, obtendo-se um ganho de tensao 

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

A tensao de referenda de 2,5V gerada pelo ADuC812 passa por um buffer OP491 (U2c na 

Figura 4.2) e por um divisor de tensao ajustavel gerando um nivel de 1,25 V, esta tensao passa por 

outro buffer OP491 (U2b na Figura 4.2) que gera uma tensao de 1,25V com baixa impedancia, 

que alimenta a porta de referenda de saida do INA114 (pino 5). Desta forma, a tensao de saida 

do amplificador de termopar fica referenciada a tensao 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 positivos ou negativos 

na entrada do amplificador de termopar. 
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No estagio de saida foi usado um amplificador operational 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 1,25 V e menos 1,25V, dentro da faixa de 0 a 2,5 V, requerendo 

para isso que a saida do I N A 1 1 4 varie para mais e para menos 0,41V. Com estes niveis de tensao 

de saida do INA114 garante-se uma alta linearidade deste estagio para sinais de entrada variando 

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

Na" Figura 4:2 estao indicadas as variacoes maximas dos sinais, nas varias etapas do 

amplificador de termopar. Considerando uma variacao de 40 °C na entrada, a resolucao 

conseguida na saida do conversor A/D de 12 bits e de 0,01 °C. A calibracao deste estagio e visto 

no item 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2: Configuracao do amplificador de termopar mostrando a faixa de variacao maxima de sinal nas 

varias etapas. 

Um capacitor em paralelo com o resistor de realimentacao do segundo estagio e usado para 

limitar a banda de passagem para as freqiiencias de interesse (menor que 1Hz). 
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4.4. Amplificador de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este amplificador foi construido para permitir que a saida analogica do ADuC812 (que 

pode ser ajustada por programa entre 0 e 2,5V) possa ser usada para controlar o aquecimento da 

sonda. Este recurso e usado para gerar uma tensao sobre o aquecedor da sonda, proporcional a 

tensao de saida do conversor D/A do ADuC812. O diagrama esquematico do amplificador e 

apresentado na Figura 4.3 e o ganho de tensao aproximado e de 3 vezes a tensao de entrada. Um 

potenciometro de ajuste permite alterar o ganho de forma que a saida varie linearmente com a 

entrada, com um minimo de saturacao no valor maximo. Este valor foi determinado 

experimentalmente em 7,516 V.Esta soiueao nao e adequada para se evitar erros de queda de 

tensao no cabo que alimenta o aquecedor da sonda. Porem como esta e uma proposta de um 

sistema de aquisicao e controle dedicado, e as dimensoes do cabo sao fixas, a calibracao do 

ganho foi feita incluindo a queda de tensao neste cabo. 

Figura 4.3: Diagrama esquematico do amplificador de potencia. 

Para se verificar o desempenho do amplificador de potencia, incluindo: variacao de tensao, 

linearidade e ganho, foram realizados testes no laboratorio com um multimetro de precisao 

Agilent 3440TA de 6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 X

A digitos e uma fonte de alimentacao corrente continua Agilent E3631A 

0-6V, 5A••/ 0-±25V, l A . O s sinais de1 entrada'foram gerados na placa ADuC812 com o programa 

de controle do medidor, pelas teclas [0] a [9] e a tensao de saida foi medida sobre a resistencia de 

aquecimento da sonda. Os resultados obtidos desta calibracao estao dispostos na Tabela 4.1. 
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Tecla Saida analogica no 

ADuC812 (V) 

Tensao no aquecedor 

(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 6,677 

9 2,500 7,516 

Tabela 4.1: Resuitado da calibracao do amplificador de potencia, com valores obtidos sobre a 

resistencia de aquecimento da sonda. 

Para se verificar a regulacao do amplificador, foi provocado uma variacao de tensao de 

alimentacao do prototipo de MFS, com valores entre a tensao a plena carga (13,2V) e a tensao de 

descarga da bateria (10,5V), ou seja, uma variacao de 20% na fonte de alimentacao do circuito. 

Isto corresponde a uma variacao na tensao entregue no aquecedor de apenas 0,02%, para uma 

tensao no meio da faixa de variacao de saida, ou seja, este amplificador e pouco influenciado pela 

variacao da tensao do conjunto da fonte de alimentacao e da bateria de 12V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Teclado 

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

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

Devido a impossibilidade de se fazer uma expansao no decodificador de enderecos da placa 

de desenvolvimento ADuC812QS sem modifica-la, ou de se usar as portas de entrada e saida 

digitals do microcontrolador, pois estas portas ja sao usadas na comunicacao serial e interrupcoes 

externas, optou-se pelo uso de uma entrada analogica para ler o teclado. O diagrama esquematico 

do circuito do teclado e apresentado na Figura 4.4 e os resistores usados para gerar os diversos 

niveis de tensao, relativo a cada tecla, sao resistores de valores padroes disponiveis 

comercialmente de 5% de tolerancia. O programa decodificador que identifica a tecla pressionada 
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a partir do valor analogico lido na entrada ADCO, foi facilmente implementado, bastando fazer 

uma aproximacao do valor de 12 bits para um valor de 4 bits. Isto e 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 toleraneia de tensao para cada tecla ser de aproximadamente 0,15 V, pode-

se usar os resistores de 5% de toleraneia para gerar os 16 niveis de tensao necessarios para 

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

pressionada. 
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Figura 4.4: Diagrama esquematico do teclado. 

4.6. Painel indicator 

O painel indicador tambem faz parte da interface homem maquina. Nesta implementacao 

do prototipo de MFS, sua funcao foi de indicar os valores adquiridos, permitindo verificar o 

funcionamento do MFS e realizar sua calibracao manual. 

O painel indicador usa um modulo display de cristal liquido padrao de 2 linhas com 16 

caracteres.cada.. Este. modulo,usa.um..controlador que segue o padrao do controlador de display 

Hitachi HD44780. Nesta aplicagao especifica, so e usado o modo de escrita no display, nao 

permitindo uma transferencia rapida de dados, como e obtido quando se usa o modo de escrita e 

leitura do display. Desta forma, o programa que transmite dados para o display deve fornecer 
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retardos de tempo apropriados entre informacoes e entre comandos para permitir que o 

controlador do display tenha o tempo suficiente para estar pronto para receber a proxima 

informacao ou eomando, quando esta chegar. Utilizou-se a comunicagao paralela de 8 bits no 

barramento de dados do microcontrolador, com o enderecamento de saida do microcontrolador, 

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

circuito decodificador de acionamento do display e apresentado na Figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5; Diagrama esquematico do circuito de acionamento do painel indicador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7. Relogio de 2 segundos 

Sendo uma das fungoes do MFS registrar os valores lidos ao longo do tempo, e 

imprescindivel uma base de tempo adequada para controlar a regularidade das medidas e o 

respectivo registro na memoria de dados. 

A base de tempo usada para fazer o sincronismo dos registros com o tempo e gerada em um 

circuito de relogio controlado com cristal de quartzo. O periodo de 2 segundos foi o valor mais 

adequado encontrado para esta aplicacao, que exige longos tempos de registro, da ordem de dias, 

meses ou ate anos. 
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A determinacao dos periodos exatos para se realizar as tarefas de aquisieoes, acumulacao e 

de registro dos valores na memoria, e realizado no programa de controle, com a acumulacao dos 

periodos de relogio. 0 numero de acumulaeoes depende de cada aplicacao e neste prototipo este 

valor e fixo com seu valor determinado no programa de controle e aquisicao de dados. 

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

interrupc ae»extema< que inicia a rotina de aquisicao de dados, quando esta estiver habilitada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8. Regulador de tensao da fonte de energia 

Sendo este prototipo de MFS destinado a medir valores no campo agrlcola, e seu consumo 

de energia muito baixo (3,6W), e possivel alimenta-lo com uma fonte de energia solar. Para isso 

foi construi'do um regulador para painel solar que inclui o controle de descarga de bateria para 

aumentar a vida util desta. 

Todo o circuito e alimentado com 12 V ±10%, 0,3 A. Com estas caracteristicas pode-se 

usar um painel solar e uma bateria recarregavel de 12 V devidamente dimensionados para as 

caracteristicas de insolacao 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 tensao, cujo diagrama esquematico e apresentado na Figura 4.6, e usado para evitar sobrecarga 

ou impedir a descarga total da bateria chumbo-acida, prolongando desta forma sua vida util. Este 

circuito possui um comparador de tensao que monitora a tensao da bateria. Caso esta tensao 

atinja o limite superior de carga, a entrada do painel solar e desligada, evitando a sobrecarga 

desta. Para evitar a descarga da bateria, alem do limite inferior permitido, o circuito possui dois 

comparadores que controlam a saida do regulador. Caso a tensao atinja o limite inferior de 

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

4.9. Modulo da sonda de fluxo de seiva 

Neste modulo ocorre o balango de calor com aquecimento constante. A sonda e colocada 

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

termopares sao retiradas as mformaeoes necessarias aos calculos do fluxo de seiva da planta. Esta 

sonda foi construida- especificamente para um caule de 20 mm de diametro. O cabo que interliga 

esta, sonda ao sistema,de,controIae aquisicao de dados e soldado nesta e a outra extremidade e 

ligada a um conector, fazendo parte integrante da sonda. 
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Neste prototipo foi implemented^ a configuragao de ligagao proposta por STEINBERG et al. 

(1990), que tem os sinais de tensao gerados pelos termopares (A e B ) com um ponto comum de 

referenda (ponto H na Figura 4.7). Nesta configuragao a distancia entre as jungoes e maior, e os 

niveis de tensao gerados pelos termopares sao superiores aos gerados pela sonda proposta por 

SAKURATANI (1981). 

Adicionalmente, foi implementada neste prototipo a modificagao que OLIVEIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & SILVA 

(2000) propuseram e testaram com sucesso. Esta modificagao consiste em termopares ligados em 

serie para gerar os sinais A e B , conforme pode ser visto na Figura 4.7. Com isso a tensao gerada 

pela sonda e multiplicada pelo numero de elementos ligados em serie, melhorando o nivel de 

sinal. Alem disso, como as jungoes sao dispostas ao longo do perimetro do caule, se tem um valor 

medio mais representative do fluxo de calor neste, permitindo compensar eventuais nao 

uniformidades na distribuigao da seiva ao longo da area da secgao transversal do caule. 

A=Tu-Td'> 

B=Tu'-Td 

o 7TT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Td' 

Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tu 

Tu' 

—V4. 
- V — 3H 

Legenda 
Termopar 

V cobre 
^constantarr 

Figura 4.7: Diagrama de ligagao dos termopares proposto por OLIVEIRA & SlLVA (2000). 

Como uma grande vantagem desta sonda e ser nao intrusiva, para nao prejudicar o vegetal e 

criar zonas de descontinuidades no interior do caule, os termopares foram construidos com seus 

terminais em sentidos opostos em relagao a jungao., mantendo-se 8mm de comprimento (com a 

jungao no centro)'decontatocomo*caule: No* caso'das jungoes A e B que medem as temperaturas 

geradas pelos fluxos de calor verticals, este contato foi feito ao longo do perimetro do caule, de 

forma a se ter um contato termico com a linha isotermica gerada por este fluxo. Desta forma, o 
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4.9: Esquema de ligagao dos termopares e aquecedor no conector que liga a sonda ao modulo de 

e aquisicao de dados (na figura co representa o fio de constantan e cu o fio de cobre do termopar). 

Na- instalacao da sonda no caule da planta foi usada pasta termica IMPLASTIC ® 

(Votorantim / SP) para melhorar o contato termico das jungoes e aquecedor com o caule, 

preenchendo as imperfeigoes e rugosidade natural da superficie do caule. 

0 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 

dimensSes sao de 73 mm x 21 mm com o valor de resistencia de 53,787fl a 27°C. Esta 

resistencia e fixada entre o medidor de fluxo de calor radial (termopilha) e o caule. A variagao de 

resistencia do aquecedor, com a temperatura, foi medida em laboratorio usando um termometro 

de banho e com a sonda fixada em um cilindro de madeira no lugar do caule. Os resultados das 

medidas sao apresentados na Tabela 4.2. A variagao de resistencia observada e muito pequena, 

podendo ser considerada constante nos calculos do fluxo de seiva. 

41 



Figura 4.8: Vista interna da montagem (nao sao mostradas as ligagoes posteriores dos termopares de fluxo 

vertical para nao confundir com o circuito da termopilha). 

As ligagoes dos fios de cobre dos termopares, com o cabo que interliga a sonda aos 

amplificadores de termopar estao apresentados na Figura 4.9. Observe-se que a polaridade 

indicada para os fios de cobre esta relacionada ao sentido do fluxo de calor, ou seja, o fio de 

cobre da jungao mais quente do termopar e o positivo. No caso da termopilha, o fio de cobre 

considerado positivo e o que esta ligado a jungao interna do medidor de fluxo de calor radial (que 

esta na regiao mais quente). A malha do cabo "manga" blindado deve ser ligada na blindagem de 

alumlnio da sonda, para evitar a interferencia de ruidos eletromagneticos. 
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Resistencia (O) Temperatura (°C) 

53,837 47 

53,797 39 

53,741 32 

53,713 28 

53,787 27 

Tabela 4.2: Variagao da resistencia do aquecedor com a temperatura. 

No esquema da Figura 4.9, o cabo que liga o aquecedor ao conector e de dois condutores, 

sendo um para conduzir corrente e o outro para medir a tensao sobre o resistor, evitando desta 

forma que a queda de tensao no cabo interfira nesta medida. Este tipo de ligagao foi feito para 

ficar de acordo com a sonda usada na UFPB. Porem, como apresentada no item 4.4, a calibragao 

do amplificador de potencia foi feita medindo-se a tensao sobre o resistor de aquecimento, 

independentemente da queda de tensao no cabo e, como neste prototipo nao se preve a troca do 

cabo, considera-se a resistencia do cabo constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.10, Fonte de tensao de microvolts 

Esta fonte de niveis de tensao da ordem de microvolts e usada para a calibragao 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 sao 

verificados o ganho e o deslocamento de nivel de tensao cc, usados para o processamento dos 

dados obtidos. 

A fonte de tensao de microvolts usada como padrao de calibragao 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 tensao na faixa de 0 a 970uV (com a chave 

CHI na posigao x l ) e seu diagrama esquematico e mostrado na Figura 4.10. Esta gama de valores 

permite fazer os testes dos amplificadores de termopar, determinando o ganho, os pontes de 

saturagao e aTinearidade* do circuito, dentro dos limites da faixa de valores de tensao de entrada, 

como pode ser visto no item 6.2. 
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Como foram usados resistores fixos (e de valor nao muito preeisos) a calibragao desta fonte 

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

de valores considerados como um padrao de calibragao secundario, estes valores sao 

apresentados na Tabela 4.3. 

Figura 4.10 : Diagrama esquematico da fonte de tensao de microvolts. 

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

34401A de 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l

A digitos. Foram feitas 4 medidas para cada valor e registrado a media. 

Tensao de saida da fonte em microvolts (escala x l ) 

posigao 1 2 3 4 ' 5 6 7 8 9 10 

(+) -1,2 98,5 197,5 297,8 394,5 494,8 612,5 730,4 848,0 968,2 

(-) -1,2 -100,5 -199,9 -298,0 -395,5 -495,3 -613,2 -731,0 -849,0 -966,6 

Tabela 4.3: Resuitado da calibragao da fonte de tensao de microvolts, usando um multimetro digital 

Agilent 34401A de 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V% digitos 
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4.11. Programa de controle de aquisigao de dados e interface homem 

maquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este programa gerencia as tarefas de aquisigao de dados, foi escrito em linguagem de 

maquina (assembly) do 8051, fica residente na memoria de programa do ADuC812 e inieia seu 

funcionamento imediatamente ao se ligar o microconversor. Ao ser acionada uma tecla, o 

programa executa as funcoes pre-defmidas de cada tecla. Tambem apresenta informacoes no 

display e no LED na placa de desenvolvimento ligado na porta P3.4 do microconversor (LED 

P3.4). Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,11 e apresentado o fluxograma do programa de controle de aquisigao de 

dados. No Apendice C, e apresentado a listagem completa do programa fonte. 

A interface homem maquina e composta de um teclado e um display de cristal llquido. As 

16 teclas sao identificadas com numeros de [0] a [9] e das letras de [A] a [F]. O display 

alfanumerico de cristal liquido de 2 linhas de 16 caracteres cada e utilizado para apresentar os 

valores das entradas analogicas. 

As operagoes necessarias ao funcionamento do medidor de fluxo de seiva sao selecionadas 

nas teelas erealizadas'imediatamente-ao toque-da respectiva tecla. Da forma que o programa de 

controle foi realizado neste prototipo, o operador tem responsabilidade total pelo bom 

funcionamento deste, sendo que qualquer toque nao intencional pode causar, por exemplo, a 

perda dos dados contidos na memoria, se a tecla [C] for pressionada apos o periodo de coleta de 

dados. Apesar de nao conter fungoes de confirmagao de comandos, o prototipo funcionou 

perfeitamente bem na aquisigao e transferencia de dados coletados, tanto do simulador de caule 

quanto nas medidas de campo. 
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Figura.4..Il:.Eluxogxama.daprograma principal de controle de coleta de dados. 

As funcoes de comandos implementadas no prototipo sao: 

1. A tecla [A] da inicio a aquisigao de dados, que se faz pela habilitagao da interrupgao 

externa INT1. Os parametros de intervalo de tempo entre leituras e numero de leituras que serao 

acumuladas para se calcular a media para registro, sao definidas no programa, e nao podem ser 

mudadas pelo teclado. O registro dos dados na memoria sempre inicia pelo enderego mais baixo 

da memoria, se sobrepondo aos dados anteriores registrados, se houverem. A interrupgao externa 

INT1 ocorre a intervalos de 2 segundos. Esta interrupgao da inicio a rotina de aquisigao que faz o 

controle do intervalo de tempo em que se deve fazer as leituras dos canais analogicos e o numero 

de acumulagoes que se deve fazer para tirar a media das leituras. A rotina de atendimento a 

interrupgao tambem faz o registro dos valores acumulados na memoria 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] para a aquisigao de dados (inibe interrupgao externa INT1). Esta fungao 

permite parar o processo de coleta de dados antes que a memoria de dados seja totalmente 

preenchida. Caso nao seja usada esta fungao, a coleta de dados continua ate que a memoria seja 

totalmente usada. Neste instante, o processo de coleta de dados para; em ambas condigoes de 

parada de coleta de dados, o programa registra o ultimo enderego de memoria usada para servir 

de controle na analise dos dados e o programa principal fica aguardando o proximo comando. Os 

dados ficam-retidos' na memoria' indefmidamente, enquanto o equipamento ficar ligado. Como 

esta memMa4do.tifjovolatil,ou.sejai,.perd# seu conteudo se for desligada, os dados devem ser 

primeiramente transmitidos para um microcomputador antes de ser desligado. 

3. A tecla [C] apaga o conteudo da memoria de dados. Esta fungao permite que a memoria 

de dados tenha seu conteudo 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 e interrompida antes do preenchimento total da memoria. 

Mesmo que isso ocorra, e possivel determinar o fim dos dados coletados, pelo registro que 

contem o ultimo enderego de memoria usada. 

4. A tecla [D] transmite o conteudo da memoria de dados para um microcomputador pela 

porta serial RS232. A transmissao e feita de todo o conteudo da memoria, independente da 

quantidade de dados coletados. 

5. As teclas [E] e [F] nao sao usadas neste prototipo; porem, foi feito uma pequena fungao 

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 fungao nao 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 e 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] sao usadas para ajustar a tensao de saida para o aquecedor da 

sonda. Esta tensao permanece constante ate que uma nova tecla seja pressionada. Os valores de 

tensao para cada tecla sao preestabelecidos no programa, podendo ser vistos na Tabela 4.1. O 

acionamento de qualquer destas teclas, com a respectiva alteragao da tensao no aquecedor, nao 
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interfere no processo de coleta de dados, mesmo se este ja tiver sido iniciado. O valor initial da 

tensao de saida para o aquecedor e de 50% do valor maximo, caso nenhuma destas teclas sejam 

pressionadas. 

Neste prototipo o display foi utilizado para supervisionar os valores lidos pelas entradas 

analogicas do microconversor. Esta caracteristica foi imprescindivel para fazer a calibragao 

manual do sistema de aquisigao de dados composto pelo amplificador de termopar e conversor 

analogico-digital. Para se apresentar os valores dos canais analogicos no display, foram usados 4 

caracteres numericos para cada canal, com uma notagao decimal inteira, variando de 0000 a 

4095, correspondendo respectivamente a uma tensao de entrada no conversor analogico-digital 

indo de 0,000 a 2,500 V. 

O formato da tela de cristal liquido e o seguinte: Na linha 1, os quatro primeiros algarismos 

apresentam a contagem de gotas no periodo de registro de dados, os quatro algarismos seguintes 

apresentam o valor do canal analogico 1, os quatro algarismos seguintes apresentam o valor do 

canal analogico, 2, e os quatro ultimos algarismos desta linha apresentam o valor do canal 

analogico 3. Na linha 2, os quatro primeiros algarismos apresentam o valor do canal analogico 4, 

os quatro algarismos seguintes apresentam o valor do canal analogico 5, e assim sucessivamente 

ate completar os 16 algarismos desta linha. Uma marca no plastico que protege o display faz a 

separagao dos algarismos para facilitar a leitura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.11.1. Valores registrados e comunicagao serial 

Os valores registrados correspondent aos canais A e B, que determinam os fluxos de calor 

no sentido axial, o canal C da termopilha, que determina o fluxo de calor no sentido radial, um 

canal contendo a informagao de temperatura do microconversor ® ADuC812 e um canal 

contendo o valor que o microcontrolador envia para o conversor digital/analogico que e 

responsavel pela tensao aplicada ao resistor de aquecimento. Todos estes valores sao de precisao 

de 12 bits. 

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

memoria de dados do microconversor (dois bytes) sao convertidos para decimal inteiro com 6 
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algarismos e os caracteres ASCII, que representam cada algarismo, sao transmitidos de forma 

serial pela porta RS232, um caracter espaco separa cada valor e no final de uma linha e enviado 

um par de caracteres CR e LF. Esta matriz de dados e de tamanho constante, com 2047 linhas por 

9 colunas, sendo que cada dado desta matriz esta no formato decimal inteiro com 6 algarismos, 

como descrito anteriormente. Os valores dos dados sao descritos a seguir, utilizando-se o 

seguinte exemplo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

000016 000000 000000 

000032 000000 007270 

000048 000000 007270 

022560 000000 007326 

022576 000000 007326 

022592 000000 007326 

022608 000000 000000 

022624 000000 000000 

022640 000000 000000 

022608 000000 000000 

008528 010709 016380 

008528 010699 016380 

008574 010714 016380 

008574 010718 016380 

008572 010709 016380 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

016380 007171 004154 

016380 007171 004151 

016380 007172 004116 

016380 007172 004116 

016380 007171 004117 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

032720 000000 000000 

032736 000000 000000 

032752 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

000000 000000 000000 

Sendo: 

A primeira coluna e um sequential calculado no instante da transmissao dos dados, 

indicando o enderego do byte do inicio de cada linha, e nao representa informagoes contidas na 

memoria. Observe que este sequential e incrementado de 16, pois cada registro utiliza 16 bytes. 

A primeira linha (sequential 000016) content informag5es relativas a coleta dos dados, 

como um cabegalho, sendo que nesta versao do programa de aquisigao de dados, apenas a quarta 

coluna e usada e content o numero de registros coletados, este valor e 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 (numeradas de 000032 a 032752) contem os dados adquiridos, sendo 

descrito a seguir o conteudo de cada coluna: 

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

simulador de caule para se verificar o funcionamento da sonda. 

A coluna 3 contem,o canal A da sonda. *5„corresponde a entrada analogica 1. 

A coluna 4 contem o canal B" da sonda *", corresponde a entrada analogica 2. 

A coluna 5 contem o canal C da sonda *, corresponde a entrada analogica 3. 

As colunas 6 e 7, correspondent as entradas analogicas 4 e 5 do microconversor ADuC812, 

que nao estao sendo usadas no circuito deste prototipo, sendo que o microconversor le o valor 

maximo na sua entrada ou seja 4095 *. 

A coluna 8 contem o valor * usado para ajustar a tensao 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 e multiplicado por 4, pois, neste exemplo, sao feitas 4 

leituras para cada registro, estas leituras sao somadas para se tirar posteriormente a media. Esta 

observacao e valida para as colunas 3 a 9 a partir da segunda linha. 

Neste processo de transmissao dos dados da memoria, todo o seu conteudo e transmitido, 

num total de 32768 bytes (excluindo os 16 primeiros bytes da memoria). Observe ainda que os 

valores de memoria que nao sao utilizados estao preenchidos com zeros, isto so ocorre se, antes 

do inicio de uma nova aquisigao, for feito o procedimento de apagar o conteudo da memoria de 

dados (tecla [C]). Este procedimento evita tambem que ocorram erros de acumulagao com 

valores pre-existentes na memoria. 

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

aquisigao de dados e feita pelo programa Hyper Terminal ®, que acompanha o sistema 
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operational Windows ®, gerando entao um arquivo texto com os dados coletados. Dessa forma, 

os dados coletados podem ser processados por uma serie de programas especificos. No caso deste 

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

4.12. Processamento de dados coletados 

Ap6s,,a leitura,dos..dados, no, periodo de interesse, o procedimento de transferencia dos 

dados na memoria rmciada pela tecla [ D ] , transmrte 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 foi feito em uma planilha 

Microsoft Excel ®. A importacao dos dados do arquivo texto e feita sem problema, pois o texto 

ja esta em forma de linhas e colunas. Esta importacao ocorre na planilha de segundo piano 

(plan2), de onde sao selecionadas apenas as colunas de interesse, no caso, os valores dos canais 

A, B . e C e. a temperatura do. microcontrolador. Estes valores estao em decimal inteiro e 

acumulado o numero de leituras feitas em cada registro. 

Obs. Para efeito de descrigao das equacoes de processamento da planilha, a seguir, estes 

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

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

relativos aos registros coletados conforme pode ser visto na Tabela 4.4. 
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planta2b.xls inicio 12/04/2002 20:50 fim 17/04/2002 21:30 

canal A canal B canal C seq. descricao 

1549,837 1550,351 1545,042 3 Ganho de tensao, Ava, Avb, Ave 

1252,567 1222,441 1258,317 4 Desiocamento de nivel, Dva, Dvb, Dvc (mV) 

2 2 8 5 Numero de termopares, Nta, Ntb, N tc 

0,04 mV/oC 6 Coeficiente Seebeck, Cs 

3,313 V 7 Tensao aquecedor, E 

53,8 ohm 8 Resistencia, R 

0,204014294 W 0,040802859 .-. 9 Calor injetado no segmento, Qin, 20%Qin 

0,02 m 10 Diametro do caule, Dc 

0,00062832 m2 11 Areadasecao, S 

0,022 m 12 Comp. aquecedor, L 

0,01 m 13 Raio interno, r1 

0,012 m 14 Raio externo, r2 

0,004 m 15 Distancia entre termopares, dX 

0,03 m 16 Distancia entre A-Ha e B-Hb 

4,186 J g-1 oC-1 17 Calor esp. agua, Cp 

0,54 W m-1 K-1 18 Condut. term, caule, Kst 

0,15 W m-1 K-1 19 Condut.term.sensor radial cortica, Kco 

1,79 WmV-1 20 Const, condutancia termica da sonda, Ksh 

950 g/h 21 Fluxo maximo, Fmax = Vmax * S 

0,75 oC 22 Diferenca de temperatura minima, dTmin 

150 s 23 Tempo entre cada leitura 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(pi media) 24 Numero de somas em cada registro, Ns 

600 s 25 Tempo entre cada registro, tr 

725 26 Numero total de registros, nr 

434400 s 27 Tempo total, Ta 

7240 minutos 28 Tempo total, Ta (minutos) 

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 calculo do fluxo de seiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trecho da planilha, na primeira linha temos as informacoes gerais da medida, como 

nome do arquivo, data e hora do inicio e fim do registro. A seguir sao descritas as funcoes de 

cada uma das linhas: 

a) Nas linhas 3, 4 e 5 tem-se os valores de ganho e desiocamento de nivel dos canais A, B e 

C, obtidos da calibracao dos ampliflcadores de termopar, como visto no item 5.2, alem do 

numero de termopares que geram as respectivas tensoes de entradas. Estes valores sao 
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usados para txansformar os dados da base decimal inteira fomecida pelo sistema de coleta 

de dados, para valores de tensao em milivolts. 

b) Na sexta linha consta o Coeflciente de Seebeck que sera usado nos calculos, para 

converter tensao em temperatura. 

c) Nas linhas 7 a 9 estao os valores relativos a entrada de potencia constante no aquecedor, 

sendo* respectivamente: a tensao no aquecedor, a resistencia deste e a potencia de entrada 

no segmento. 

d) Da linha 10 a 16 estao os valores dimensionais da sonda, sendo: o diametro do caule e 

respectiva area; o comprimento do aquecedor; o raio interno e externo do medidor de 

fluxo de calor radial; a distancia entre os termopares dos canais A e B; e a distancia entre 

as juncoes inferiores e superiores dos respectivos canais. 

e) Da linha. 16 a 18 estao os valores de propriedades termicas dos materials, sendo 

respectivamente: o calor especifico da agua; e as condutancias termicas do caule e da 

cortica. 

f) Da linha 20 a 22, temos alguns parametros usados no calculo do fluxo e valores limitantes 

onde as equacdes de balaneo de calor apresentam um resultado valido, livre de influencias 

adversas devido a valores de fluxo muito baixo, ou que abaixam alem de um limite, 

permitindo que fluxos de calor invertam de sentido, advindos do ambiente, estes valores 

sao: Constante de condutancia termica da sonda, fluxo maximo e a diferenca de 

temperatura minima. Estes valores sao usados nos filtros de valores validos de fluxo. 

g) De 23 a 28 tem-se os parametros de tempo de amostragens e media de leituras. 

Estes- valores- sao entrados na planilha manualmente, e podem ser alterados para se 

experimental: as, devidas propriedades do processo de balaneo de calor com aquecimento 

constante. 

Os calculos do balaneo de calor sao realizados nas colunas de H ate P, sendo: 
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1. Nas eolunas H, I e J, denominadas de Ch(mV), Ah(mV) e Bh(mV) respectivamente, sao 

calculadas as tensoes dos canais por termopar, com as respectivas equacdes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ch = 

— 0,6105 \-Dvc 

Ave 
Ntc 

(mV) 
(4.2) 

Ah = 

CA 

Ns 

0,6105 
•Dva 

J J 

Ava Nta 
(mV) 

(4.3) 

ffCB 

Bh = 
Ns 

0,6105 -Dvb 
1 

(mV) 
Avb Ntb 

2. Na coluna O, e calculado o fluxo de calor radial, denominado Qr (W). 

Qr = KshCh (W) 

3. Na coluna N e calculado o fluxo de calor total vertical, denominado Qv (W) 

KstSJBh-Ah) 

dXCs 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

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

denominado Qf (W) 

Qf = Qin-Qv-Qr (W) (4.7) 

5. O acrescimo de temperatura da seiva , apos passar pela sonda e determinado na coluna M da 

planilha e e denominado dT (°C) 

dT _ (Ah + Bh)/2 ^ 

Cs 
(4.8) 
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6. Na coluna L da planilha, e calculada a constante de condutancia termica, para uma 

determinada instalacao. Este valor pode variar ao longo do tempo, devido a acomodacoes da 

sonda sobre o caule. Estes valores, em conjunto com a coluna W, sao usados para se escolher 

o novo valor da constante Ksh. O valor escolhido de Ksh deve entao ser colocado na area de 

parametros da planilha, e sera usada para o re-calculo do fluxo de seiva em toda a planilha. 

Na pratica, usa-se uma media dos valores validos de Ksh no periodo entre 4h e 6h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ksh = Qm-Qv (W/mV) (49) 

7. Na coluna K da planilha e calculado o fluxo em gramas por hora. 

F = - ^ - 3 6 0 0 (g/h) (4.10) 
CpdT ( } 

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

1. Na coluna Q, denominada registro, tem-se uma seqiiencial numerando os registros, iniciando 

em zero. Esta coluna pode ser usada para ajudar na geracao de graficos onde o eixo x pode 

ser o tempo em unidades de registros. 

2. Na coluna R e calculada a massa por periodo, ou seja, a quantidade de massa de agua que 

passou no caule no periodo de tempo entre cada registro. Este valor e usado para fazer a 

integracao da massa total de agua em um determinado periodo (dia, por exemplo). 

3. Na coluna S tem-se um sequential de data e hora do registro, usado para tracar os graficos 

em funeao do tempo 

4. Na coluna T e calculada a temperatura do microcontrolador (sensor interno), onde sao usados 

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

5. Na coluna• U, o valof de dT da coluna M e multiplicado por 10 para se ajustar na escala de 0 

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

condicionantes: se Qf < 20% Qin ou dT < dTmin, entao o valor e zero. Se nao o valor e igual 

aF(g/h) . 

7. Na coluna W, denominada sinal Ksh. Esta coluna e usada para dar uma indicacao de fluxo 

zero onde e possfvel determinar um Ksh valido. O valor de cada registro e determinado da 

segumte maneira: se Qf < 0, entac- o registro e igual a -0,036 (um valor muito pequeno que 

naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nltQm-'armte^§m~-d&-^xo}i se nacre registro e igual a zero. Um valor de Ksh e valido 

quando este registro correspondente e -0,036. 

8. Na coluna X e colocado o valor de fluxo devidamente filtrado para baixos valores de fluxo, 

sua denominacao e Ffiltro (g/h) e e determinado pela soma de Ffiltro (coluna V) com sinal 

Ksh (coluna W). Este e o resultado que e colocado no grafico do fluxo em funcao 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 nao sao apresentados em tempo real, mas sim apos o 

processamento dos dados coletados em um determinado periodo, sendo o minimo de 24h e um 

maximo de 42 dias (para registros a cada meia hora). Os resultados podem entao ser apresentados 

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

A seguir sao apresentados os resultados dos experimentos utilizando o prototipo do MFS, 

incluindo os testes e calibracao deste. 
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5. Experimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1. introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apesar do metodo de balaneo de calor usado no medidor de fluxo de seiva de plantas, ser 

um metodo sem necessidade de calibracao, por nao ser um metodo empirico e sim determinado a 

partir-de-medidas"de^Sttxt>- decafer ccaracterfsticas termicas do caule, o instrumento deve ser 

calibrada, para- gaiantk„xp&va&..medida&.de»fluxo de calor estejam corretas. Partindo-se do 

principio que a termoeletricidade gerada pelo termopar segue uma curva de tensao 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 

conversao perfeitamente determinado) para poder-se garantir o resultado do medidor de fluxo de 

seiva. Desta forma o procedimento de calibracao utilizado neste prototipo, consiste em injetar 

uma tensao conhecida (da ordem de microvolts) na entrada dos amplificadores de termopar e 

anotar o valor correspondente lido (digital) apos o conversor analogico-digital. Assim pode-se 

determinar o fator de conversao que deve ser usado para converter esta leitura digital em 

temperatura. Como a variacao deste fator de conversao e muito pequena ao longo do tempo 

(menor que 0,1% ao mes) este procedimento de calibracao nao precisa ser feito com muita 

frequencia, podendo ser feito manualmente. 

5.2. Testes e calibragao dos amplificadores de termopar 

A calibragao do sistema de aquisicao de dados composto pelo amplificador de termopar, 

multiplexador e conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AID, e importante para se conhecer os valores de ganho e 

desiocamento 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 serie de coleta 

de dados para garantir a exatidao dos mesmos. Neste prototipo esta rotina e manual, podendo ser 

automatica em futuras implementacoesv 

Para realizar este procedimento basta retirar a sonda da entrada do sistema de aquisicao de 

dados e conectar a fonte de tensao de microvolts previamente calibrada. Ajustando-se os valores 

predeterminados na fonte de tensao de microvolts, se faz a leitura correspondente em cada canal 
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no display do modulo de coleta de dados, Os dados lidos no display, que estao na faixa de 0 a 

4095 na base decimal (resolueao de 12 bits do conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AID), foram convertidos para a faixa de 

0 a 2,5V multiplicando-se por 0,0006105, Os resultados das leituras sao colocados na Tabela 5.1. 

Com esta tabela pode-se determinar os parametros da reta que relaciona a tensao de entrada com 

a indicagao digital em volts. 

Vin(mV) A: Vo(V) B: Vo(V) C: Vo(V) 

0,9682 2,499998 2,499998 2,499998 

0,848 2,499998 2,499998 2,499998 

0,7304 2,385224 2,354699 2,386445 

0,6125 2,202074 2,172159 2,204516 

0,4948 2,018924 1,989009 2,021976 

0,3945 1,864467 1,833942 1,86813 

0,2978 1,713674 1,683759 1,717337 

0,1975 1,559828 1,529913 1,564712 

0,0985 1,405982 1,376067 1,410866 

-0,0012 1,252136 1,221611 1,25763 

-0,1005 1,09829 1,067765 1,104395 

-0,1999 0,944444 0,913919 0,950549 

-0,298 0,790598 0,760073 0,797313 

-0,3955 0,640415 0,608669 0,64713 

-0,4953 0,485348 0,454823 0,493284 

-0,6132 0,303419 0,272283 0,310745 

-0,731 0,120879 0,089744 0,128816 

-0,849 0,004274 0,002442 0,002442 

-0,9666 0,004274 0,004884 0,004884 

Tabela 5.1: Tabela obtida da calibracao manual do modulo 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 

conversao entre entrada e saida, obtendo-se os seguintes graficos a, b e c da Figura 5.1, com 

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

Observou-se nos graficos obtidos da calibracao dos amplificadores de termopar que ha uma 

boa linearidade na faixa de tensao de entrada entre 0,8V e -0,8V. A equaeao da reta de conversao 

foi obtida entre os pontos de -0,6V e 0,6 V de entrada, para se garantir estar dentro da regiao 

mais linear da faixa de tensao de entrada. 
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Figura 5.1: Graficos obtidos da calibracao manual do modulo de coleta de dados, composto pelo 

amplificador de termopar e conversor A/D. 
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canal A canal B canal C seq. Descricao 

1549,0  1550, 1  1544,7  3  Ganho de tensao, Av 

1222,8  1258,5  4  Desiocamento de nivel, Dv (mV)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5,2: Resultados obtidos da calibracao dos amplificadores de termopar 

Foi tambem calculado o erro dos pontos obtidos na calibracao em relagao a reta de 

conversao calculada pelos pontos extremos da faixa linear, sendo encontrado um desvio medio de 

0,025% do final de escala, o que equivale a uma variagao media de 0,006V, aproximadamente 

igual para os tres canais. 

Esta forma de calibracao permite calibrar, de uma so vez, todos os estagios entre a entrada 

de termopar e a saida digital. Neste processo tem-se os seguintes estagios: o amplificador de 

termopar, desiocamento de nivel de tensao continua, o multiplexador de entradas analogicas e o 

conversor D/A. 

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

5.2.1. Variagao do zero emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inslFumenfos de medidas 

A variagao do zero de um instrumento e a mudanga gradual do desiocamento do zero 

indicado, quando nao se tem sinal aplicado na entrada do instrumento. A menos que esta variagao 

seja corrigida por um processo de corregao do zero, o desiocamento resultante produz um erro 

que e adicionado ao sinal de entrada. O desiocamento do zero e normalmente especificado como 

fungao do tempo e /ou da temperatura. O desiocamento do zero dentro de um periodo de tempo e 

de uma variagao de temperatura deve permanecer dentro de limites especificados. 

5.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulador de caule de planta 

Para facilitar os testes e avaliagao do sistema se implementou um modelo de caule de planta 

para simular-um. troncodeplantav Este l ipode modelo foi usado por Kitano e Cermak (KITANO & 

EGUCHI, 1989;.CERMAKet>al.y1973.),.variando entre os autores os tipos de materials porosos que 

sao colocados no interior do tubo por onde e feito passar agua com uma vazao conhecida. 

Adicionalmente, se experimentou um metodo de medida de fluxo da agua que passa no simulador 
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por meio da contagem de gotas. No item 5.3.2 e feita uma descricao do funcionamento do 

modulo de medida de fluxo de agua por meio volumetrico e no item 5.3.3 a calibracao deste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1. Montagem do simulador de caule de planta 

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

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

A alimeniacao-de-agua-foi-feka?' a-partir de um reservatorio com uma altura de coluna de 

agua de 1900 mm e o controle de fluxo feito por uma valvula manual, sendo a medida do fluxo 

feita por meio volumetrico em relagao 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 laboratorio; situagoes de baixo e alto fluxo podem ser facilmente simuladas, alem de ser 

possivel verificar o tempo de resposta para rapidas variag5es de fluxo. 

5.3.2. Sistema de medida de fluxo por meio volumetrico 

A fungao deste modulo e de fazer a medida de fluxo da agua que passa no simulador, por 

meio da contagem das gotas. Esta medida serve de parametro de comparagao para o valor obtido 

pela sonda de fluxo de seiva. O volume individual das gotas e determinado previamente por meio 

de uma calibragao usando um frasco de volume eonhecido. Este modulo somente e usado, 

quando se esta fazendo testes com o simulador de caule de planta. 
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RESERVAt6 mOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE AGIU 

170XT70X17*mni 

TUBO DESIUCOHE* ram 

i 

Figura 5.2: Simulador de eaule de planta e sistema de medida de fluxo por meio volumetrico 

No caso de uso do simulador, a agua que sai deste, passa em uma valvula manual do tipo 

"agulha" onde e feito o ajuste do fluxo de agua, que entao vai para um bico que forma gotas que 

caem em, queda, livra dentro de um tubo vertical transparente com aproximadamente 1,5 cm de 

diametro e 6 cm de comprimento. Transversalmente ao tubo transparente, e 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 interrupcao do feixe de luz. 

O par emissor/receptor esta montado em um suporte mecanico que permite fazer um ajuste 

de forma que a trajetoria das gotas passe exatamente pelo feixe de luz infravermelha. O LED 1 na 

placa do circuito do diagrama esquematico apresentado na Figura 5.3, e 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 e apresentado na Figura 5.3. O emissor de luz infravermelha e alimentado por uma 

corrente continua e o sinal gerado pelo receptor passa em um comparador com histerese para 

gerar um pulso de tensao a cada gota que cai. 0 sinal gerado por este sistema e entao ligado na 

entrada do contador (Tl / P3.5) do ADuC812. 0 programa de aquisicao de dados, em cada ciclo 

de aquisicao, faz a leitura do contador, registra este valor na memoria, apresenta este valor no 
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display,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA inicia o contador com zero e espera o proximo ciclo de aquisicao. Desta forma, em cada 

registro da memoria tem-se o numero de gotas que cairam no intervalo de tempo relativo aquele 

registro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EMISSOR 1NFRAVERMELHO 

BARREIRA DE LUZ 

RECEPTOR 

Figura 5.3: Diagrama esquematico do sistema de medida de fluxo volumetrico 

Para o uso deste metodo de medida de fluxo, e necessaria sua calibracao, que consiste na 

determinacao do volume de cada gota. Este procedimento e apresentado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3. Calibracao do sistema de medida de fluxo por meio volumetrico 

O sistema de medida de fluxo por meio volumetrico, usando o registro da contagem de 

gotas em intervalos fixos de tempo, foi calibrado usando-se um frasco de volume precisamente 

conhecido e um cronometro (base de tempo do sistema). Medindo-se o numero de gotas e o 

tempo necessario para encher um determinado volume, determina-se o volume individual da gota 

para um determinado fluxo. 

Estas medidas foram feitas para varios 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 valvula "agulha", o fluxo cai lentamente ao longo do tempo sem nenhuma 

atuacao na valvula. Esta diminuicao do fluxo e da ordem de 10% por hora, e nao e possivel fazer 
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um ajuste fino do fluxo com esta valvula, sendo que uma pequena atuagao nesta resulta em uma 

grande variagao no fluxo. 

Para se fazer a calibragao deste metodo de medida de fluxo, foi usado um frasco de 250 ml 

(com erro menor que 0,5%). Inicialmente, foi feita uma serie de medidas com valores extremos 

de fluxo para se determinar se ocorria alguma variagao no volume da gota em fungao do fluxo, 

chegando-se a conclusao 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) e 

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 variagao de fluxo de interesse para este experimento e da ordem 

de zero a 400 ml/h, foram feitas medidas nesta faixa para se determinar precisamente como o 

volume da gota variava em fungao do fluxo. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.3, 

concluindo-se que a variagao e quase linear variando de 0,062 ml em valores muito baixos de 

fluxo (aproximadamente zero) ate 0,069 ml quando o fluxo atinge valores de 1,95 gotas/segundo 

(480 ml/h), como pode ser visto no grafico 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 28,38759 

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 431,8618 

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 calibragao do sistema de medida de fluxo por meio volumetrico. 
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Figura 5.4: Variagao do volume da gota em fungao do fluxo em gotas/segundo. 

Observa-se, ainda, que os dados obtidos se referem a condigSes espeeificas deste 

experimento, que foram mantidas, ou consideradas constantes ao longo do tempo, como: o tipo 

de bocal formador das gotas, temperatura, umidade e pressao ambiente e outras variaveis que 

possam interferir nos resultados. 

Como o volume da gota varia com o valor do fluxo, este metodo e limitado a medida de 

fluxo que permanecem praticamente constante. Nestas condigoes pode-se considerar o volume da 

gota constante e entao determinar o fluxo pela contagem das gotas em um periodo de tempo 

constante. 

Assim foram conseguidos alguns pontos de comparagao do valor medido pela sonda com o 

valor de fluxo medido pelo metodo volumetrico de contagem das gotas, evitando-se fazer 

variagoes de fluxo durante as medidas deste ponto de comparagao. Alem disso, foi dado um 

tempo de aproximadamente 1 hora para se atingir o equilibrio termico na sonda antes de se fazer 

o registro deste ponto de comparagao. Esta dificuldade limitou o uso do simulador, nao 

pennitindo o uso deste na avaliagao do desempenho dinamico da sonda. 
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A seguir sao apresentados os resultados dos testes de comparagao dos valores lidos pela 

sonda, com os valores lidos no simulador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.4. Testes no simulador 

Para os testes de funcionamento e avaliagao da exatidao do medidor, foram feitas leituras 

mantendo-se valor de fluxo o mais estavel possivel e esperado um tempo para estabilizagao 

termica, da ordem de 30 minutos, so entao apos 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 graficos, assim obtido, pode ser visto na Figura 5.5. 

Foi observado ainda que devido ao volume de cada gota ser de aproximadamente de 0,065 

ml, para se ter uma resolucao de leitura de fluxo de, por exemplo, 0,5 ml/h, e 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 volumetrico esta com valor nulo entre o instante de 

tempo zero e 468 segundos. Ocorre que neste intervalo de tempo nao se tem um numero 

suficiente de gotas para determinar o fluxo com uma precisao razoavel. A partir deste instante e 

feita a integracao do numero de gotas nos 468 segundos anteriores a cada leitura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5: Registro da leitura da sonda e valor de fluxo medido por meio volumetrico no simulador de caule de 

planta. 

65 



Nos cinco graficos obtidos no simulador de caule de planta, pode-se observar o 

funcionamento do MFS, que acompanha a pequena variagao do fluxo de agua no simulador. 

Observa-se ainda como variagoes de temperatura externa influencia no MFS, de onde se conclui a 

importancia de se fazer uma boa blindagem termica na sonda. 

O uso do simulador de caule de planta para teste do MFS auxilia tambem no treinamento 

das tecnicas de instalagao e operag2o do MFS, pois reproduz de uma maneira muito real o uso do 

MFS no campo- de aplicaga© a- que sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-propde-.-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.5. Avaliagao dos resultados no simulador 

Fazendo-se entao uma selegao de varios pares de valores de leitura da sonda versus fluxo 

medido por meio volumetrico, foi montado um grafico comparativo mostrado na Figura 5.6. 

Observa-se neste grafico que os pontos obtidos estao proximos da reta de inclinagao 1:1, 

apresentando um desvio medio de 12%. O erro encontrado pode ser atribuido a uma diferenga na 

escolha dos valores da condutibilidade termica, tanto do simulador de caule de planta, quanto da 

cortiga usada no sensor de fluxo de calor radial, pois estes dados foram obtidos com um numero 

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

apresentados em CORREA et al. (2002). 

Apos os testes do MFS no simulador de caule de planta, este foi removido e instalado em 

um caule com aproximadamente 20 mm de diametro, de uma muda enxertada de laranja, 

conforme e descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Testes de medidas em piantas 

As medidas de avaliagao de desempenho do MFS em um lisimetro e uma pratica comum 

a grande maioria dos artigos consultados (BAKER & VAN BAVEL, 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 resolucao 

melhor do que a que foi utilizada. Apesar disto, os resultados dao uma boa indicacao do 

funcionamento do MFS. 

A seguir e descrita a especie de planta usada no experimento, assim como os detalhes da 

montagem do lisimetro e da coleta e processamento de dados; por fim, dos resultados alcancados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .4 .1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Especime sob medida e lisimetro de pesagem 

Foi utilizada uma muda enxertada de laranja Bahia (identificagao: Porta enxerto / Limao 

Cravo / L. BAHIA - Luiz Loures Filho / Sitio Chopoto / D . Euzebia MG / Reg. IMA: 4301/P), 

plantada em um balde de plastico (sem furo de drenagem) de 5 litros com terra organica, adubada 

e molhada. A superffcie 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 volumetrico radicular da planta e a outra extremidade 

fixada com um barbante ao caule da planta, acima da borda do balde. A area entre a borda do 

baldae o, ca.ule.foi, vedada.com..filme. plastico-dePVC. A extremidade livre do tubo foi dobrada a 

aproximadamente 1 centimetre da extremidade e mantida dobrada com um clipe para completar a 

vedacao 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 aquecimento da terra contida no balde. Desta forma, a agua 

perdida dentro do balde so pode ocorrer por transpiracao da planta. A reposicao desta agua 

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 resolucao de 5 g. 0 peso medido foi de 6700 g. Este peso foi monitorado 

diariamente pela balanca e, aproximadamente as 20h, era adicionado agua em quantidade 

suficiente para que o peso do sistema vaso-planta retornasse ao seu valor inicial (lisimetro de 

pesagem). A quantidade de agua reposta neste horario era registrada para servir de referenda ao 

valor medido pelo prototipo 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 esta a balanga digital e na parte superior esquerda pode-se ver o prototipo 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 

vegetagao recoberta com plastico transparente para evitar vento e chuva. Foi observado que a 

planta recebia uma sombra entre o horario de 12h ate 13h de um obstaculo proximo a esta. No 

periodo de 9/3/2002 a 11/4/2002 foram feitas leituras da perda de agua obtendo-se uma media de 

133 g de agua por dia, sendo o minimo de 60 g registrado em um dia nublado com chuva no 

periodo e um maximo 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, alem de se conhecer a ordem de grandeza do fluxo de agua 

transpirada pela planta. 
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5.4.2. Registro e processamento dos dados coletados da planta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sonda de fluxo de seiva foi testada por um periodo de 5 dias consecutivos, inieiando em 

12/04/2002 as 20h 50min e terminando em 17/04/2002 as 21h 30min. A taxa de amostragem foi 

de 30 segundos entre cada leitura sendo registrado a media a cada 2 minutos (uma media a cada 4 

leituras). Houve uma interrupcao na coleta de dados de 4 minutos no dia 14/04 as 2lh 56min e de 

6 minutos no dia 16/04 as 21h para transferir os dados coletados para o microcomputador. Desta 

forma foram gerados 3 arquivos que posterionnente foram processados em uma planilha Excel. 

Como se verificou que havia um excesso de dados gerados pela alta taxa de amostragem, foi 

entao gerada uma planilha contendo os 5 dias, mas com uma re-amostragem de 1 media a cada 5 

registros. Desta forma os registros passaram a corresponder a uma media a cada 10 minutos, que 

e um valor muito bom para o periodo 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: 

totalizando-se o fluxo durante um determinado periodo, como por exemplo, diariamente ou 

tracando-se o fluxo instantaneo (em cada registro) em fungao do tempo, sendo o mais comum, em 

periodos de um dia. Existe tambem a possibilidade de se tragar a transpiragao diaria acumulada 

da planta por um grande periodo (meses), para se avaliar o consumo de agua durante uma fase de 

crescimento desta. Este tipo de apresentagao nao foi realizado neste trabalho. 

Na Figura 5.8 e apresentado o grafico do consumo instantaneo de agua da planta sob teste, 

e na Tabela 5.4 sao apresentados os mesmos dados de forma acumulada diaria para se fazer a 

comparagao com os valores de consumo de agua obtidos do lisimetro de pesagem. 

Observa-se que o fluxo maximo de seiva ocorre proximo ao meio - dia, atingindo valores 

na faixa de 50 g/h. Caso nao ocorresse a sombra sob a planta neste horario, certamente este valor 

seria bem superior. O consumo diario de agua da planta teve uma media de 178g/dia, atingindo 

um maximo de 198,8g em um dia intermediario do periodo. 
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Figura 5,8: 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 comparagao dos resultados de consumo diario da planta, medido pelo prototipo de MFS, 

com o consumo diario, medido na balanga do lisimetro, da uma indicacao da precisao deste 

instrumento. O erro percentual diario entre as duas leituras variou entre -4,8% e +7,4% no 

periodo de 5 dias de medidas. A diferenga da leitura acumulada nestes 5 dias indica que o MFS 

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

dia 13 de 0:00 a 24:00 (lin. 22 a 165) 

dia 14 de 0:00 a 24:00 (lin. 166 a 309) 

dia 15 de 0:00 a 24:00 (lin. 310 a 453) 

dia 16 de 0:00 a 24:00 (lin. 454 a 597) 

dia 17 de 0:00 a 21:30 (lin. 598 a 727) 

Tabela 5.4: Resultado obtido 

medido agua 

(g) reposta (g) erro % 

157,074 165 -4,803626954 

175,81 170 3,417731889 

198,785 185 7,451314889 

197,797 190 4,103687901 

162,338 165 -1,613389925 

i s leituras de fluxo no eaule da planta 
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6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi estudado o metodo de medida de fluxo de seiva pelo uso do principio de 

balaneo de calor em segmento de caule, com aquecimento constante. Este base teorica permitiu a 

construcao de um prototipo de medidor de fluxo de seiva (MFS) com o uso de um 

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

Tambem foram apresentadas consideracoes especificas para o projeto e necessarias para a 

construcao do prototipo. Estes aspectos sao de muita importancia para este tipo de trabalho, 

devido as caracteristicas particulares da aplicacao, onde e requerido o funcionamento por longos 

periodos e sob condicdes climaticas adversas. Alem disso, os aspectos de precisao dos resultados 

sao rigorosos. 

A operacao do MFS apesar de simples, ainda necessita de melhoramentos para permitir seu 

uso por pessoal especializado, principalmente no que se refere a interface homem-maquina. No 

atual estagio do prototipo, a alteraeao dos parametros de aquisicao de dados tern que ser feita pela 

reprogramacao do microcontrolador. Apesar de ser um sistema dedicado, foi mantida uma 

construcao modular e aberta, permitindo ser devidamente testado e avaliado. 

O prototipo do medidor de fluxo de seiva - MFS teve um bom desempenho em todas as 

fases de teste (simulador e lisimetro) nao apresentando nenhuma falha ou deflciencia de 

desempenho. 

A precisao alcancada pelo prototipo atendeu as expectativas, confirmando tanto o metodo 

como a solucao proposta para a montagem do prototipo do MFS. Este projeto apresenta uma 

solucao eficiente e de custo reduzido para o desenvolvimento de instrumentos usados no estudo 

da fisiologia vegetal e que tambem pode ser usado para o controle de irrigacao de plantagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dificuldades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maior dificuldade encontrada neste trabalho eminentemente pratico, foi a de encontrar 

um meio que estivesse dentro das possibilidades materials e laboratoriais disponiveis, de se 
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ajustar, medir e controlar um fluxo de agua na faixa de 0 a 400 ml/h no simulador de caule de 

planta. Mesmo com esta dificuldade, trabalhando-se dentro dos limites aceitaveis impostos pelo 

equipamento disponivel, foi possivcl obter dados confiaveis, permitindo concluir este trabalho. O 

simulador de caule de planta pode ser usado com todas as suas possibilidades se for usada uma 

bomba peristaltica para o controle de fluxo de agua que passa nesta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propostas de novos trabalhos 

Com o objetivo de se desenvolver este prototipo ate que se chegue a um modelo que possa 

ser aplicado no campo agricola, tanto com fins de pesquisa quanto de controle de irrigacao, sao 

apresentadas algumas propostas perfeitamente viaveis de serem implementadas, tais como: 

• Interface homem maquina 

Esse prototipo de M F S pode ter um desempenho melhorado no aspecto funcional, 

desenvolvendo uma interface homem - maquina mais elaborado, incluindo horario para reduzir o 

aquecimento da sonda. 

• Balaneo de calor com aquecimento variavel 

Podem ser implementados os metodos desenvolvidos para o balaneo de calor com 

aquecimento variavel, que apresentam um desempenho superior ao balaneo de calor com 

aquecimento constante tal como proposto por ISHIDA et al. ( 1 9 9 1 ) ; PERESSOTTI & H A M ( 1 9 9 6 ) ; 

WEIBEL & BOERSMA ( 1 9 9 5 ) e outros, sem muitas modificacoes de circuitos, bastando modificar 

os programas de controle e coleta de dados do microcontrolador. 

• Retencao de dados no caso de falta de energia 

Esta caracteristica e muito importante em um sistema de coleta de dados, principalmente 

quando se trabalha com longos periodos, como por exemplo, meses. Neste prototipo foi usado 

uma bateria chumbo-acido em conjunto com uma fonte foto-voltaica (painel solar), o que da 

bastante confiabilidade ao sistema. 
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* Auto calibracao e auto teste 

A calibracao deste prototipo e feita manualmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com o auxilio da interface homen 

maquina, porem para uma aplicagao de campo este procedimento pode ser automatizado, 

incluindo no equipamento a fonte de referenda de microvolts, facilitando o uso do MFS no 

campo agricola. 

» Sensor de temperatura absoluto 

Para o uso deste medidor em plantas com diametro maior que 30 mm, e recomendado usar 

o termo de calor armazenado, na equacao de balanco de calor, como descrito no item 2.2, neste 

caso deve-se implcmentar um sensor de temperatura absoluto para se determinar a temperatura 

media do segmento do caule. 
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Apendice A. Tabela de classificagao dos metodos de medida de fluxo de seiva em plantas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI t-H to 

tracador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metoilo • ., Diamctro 

A p l k u v d 

PublicaoVs consuitadas 

Calor Vclocidadc do pulso dc calor ( H P V ) 

( C H P V ) 

>62mm COHEN ct al. (1981), SWANSON & WHITFIELD (1981), COHEN et al. 

(1988), CASPARI ct al. (1993), COHEN et al. (1993), SWANSON 

(1994), COHEN & Li (1996), D Y E et al. (1996), SMITH & A L L E N 

(1996), EDWARDS et al. (1997), BECKER (1998), K A L M A et al. 

(1998). 

Calor 

Balanco dc calor Em segmento de caulc 

( S H B ) 

Aquccimcnto continue 4mm 

a 

75mm 

SADDLER & PITMAN (1970), SAKURATANI (1981), B A K E R & V A N 

B A V E L (1987), SAKURATANI (1987), B A K E R & NIEBER (1989), 

STEINBERG ct al. (1989), DUGAS (1990), H A M & H E I L M A N (1990), 

STEINBERG ct al. (1990), GROOT & K I N G (1992), LASCANO ct al. 

(1992), SHACKEL ctal. (1992), DEVITT ct al. (1993), SENOCK & 

H A M (1993), SWANSON (1994), GRIME ctal. (1995b), Z H A N G & 

K I R K H A M (1995), SMITH & A L L E N (1996), DUGAS et al. (1997), 

HERZOG et al. (1997), MLA et al. (1997), MAIER-MAERCKER 

(1997), G R I M E & SINCLAIR (1999), SILVA et al. (2000). 

Calor 

Balanco dc calor Em segmento de caulc 

( S H B ) 

Aquccimcnto variavel 

( H F C ) 

4mm 

a 

63 mm 

KlTANO & EOUCllI (1989), FIC1ITNE.R& SCHULZE (1990), ISHIDA 

ct al. (1991), CHANDRA ct al. (1994), W E I B E L & BOERSMA (1995), 

PERESSOTTI & H A M (1996), KJELGAARD ct al. (1997), KUCERA ct 

al. (1977), G R I M E ct al. (1995a), WEIBEL & BOERSMA (1995). 

Calor 

Balanco dc calor 

Em seior dc tronco 

( I I I B ) 

Aquccimcnto conlinuo > 20cm CERMAK ct al. (1973), CERMAK et al, (1976a), CERMAK ct a l 

(1976b), CERMAK et al. (1980), CERMAK & KUCERA (1981), 

CERMAK et al. (1984), SWANSON (1994), SMITH & A L L E N (1996), 

HERZOG ctal. (1997). 

Calor 

Balanco dc calor 

Em seior dc tronco 

( I I I B ) 

Aquccimcnto variavel > 20cm Saiui.z.l-.ctal. (1985). 

Calor 

Balanco dc calor 

Aquccimcnto randomico eslacionario V A N ZEE & SCHURER (1983). 

Calor 

Balanco dc calor 

Rcscrva dc encrgia, placa dc fluxo dc calor >51 cm D A U M (1967). 

Calor 

Dissipacao termiea ( H D P ) (GRANIER, 1985) 40mm a 

67mm 

GRANIBR (1985), SMITH & A L L E N (1996), L u (1997), 

CLEARWATER et al. (1999), NAVES-BARBJERO et al. (2000). 

Calor 

Termografia (qualitativo) 16 a 32cm ANFODILLO etal. (1993). 

Isotopos e tinta isotopos qualquer W A R I N G & ROBERTS (1979), K A L M A et al. (1998). 

eletromagnetico Magnetohidrodinamico < 9mm BEVIR (1970), SHERIFF (1972), KUCERA et al. (1977). eletromagnetico 

Ressonancia magndtica nuclear -Van As em 1982 (Van Zee & Schurcr, 1983) ? 

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

HFC Heat Flux Control 



Apendice B 

Leiaute das placas de circuito impresso 

1. Amplificador de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vo , 

C D " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
220< C Z 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q
v '10011 
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2. Amplificador de termopar 

E 
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73mm 
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5. Fonte de alimentacao da parte analogica com deslocador de nivel 

J 
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G 
O 
O 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O 
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6. Regulador de fonte com painel solar 
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7. Fonte d ;e alimentacao da parte digital, com relogio de 2 segundos. 
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