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RESUMO
MONTE, José Eduardo Carvalho, Universidade Federal de Vigosa, margo
de 2006. Sistema de Controle e Automacgao Aplicavel a Secadores
em Camada Fina Utilizando-se Instrumentos Digitais Enderecgaveis.
Orientador: José Helvecio Martins. Conselheiros: Paulo Marcos de
Barros Monteiro e Ricardo Capucio de Resende.

Diversos modelos de secadores de graos sao encontrados nas mais
diversas configuragbes e para diferentes aplicagdes. Dentre estes os
secadores em camada fina possibilitam analises detalhadas do processo de
secagem. De posse dos resultados dessas analises podem-se fazer as
analises para secadores em camada espessa. O secador de graos em
camada fina usado neste trabalho contém um sistema de resisténcias para
aquecimento do ar de secagem e um ventilador movido por um motor de
368W, que succionava o ar através do secador e da amostra de grdos. Um
dispositivo baseado em chaves digitais DS2406 - tecnologia 1-Wire™
desenvolvida pela Dallas Semiconductor - e componentes eletrénicos
semicondutores de poténcia foi desenvolvido para controlar o funcionamento
do ventilador e o sistema de aquecimento do secador. Foi chamado de
“Aciona AC®. O controle desse secador estd condicionado as
caracteristicas do processo de secagem da amostra de grdos em teste. Os
sensores usados para medicdo de umidade relativa e temperatura ambiente
utilizam o dispositivo UMETER®1.1, que é baseado no sensor de umidade
relativa HIH-3610 da Honeywell e no conversor DS2438 da Dallas
Semiconductor. O processo de verificagcdo da reducédo do teor de umidade
da amostra foi realizado por meio de uma balanga com célula de carga
equipada com extensémetros resistivos. Para a montagem da balancga, a
bandeja foi colocada sobre trés apoios, (dois como apoios simples e o outro
fixado sobre a célula de carga). O fundo da bandeja da balanga que recebeu
a camada fina de grédos era composto por uma peneira com abertura de
malha 10, por onde passava o ar de secagem. Estes dispositivos, em rede,
dispostos na topologia barramento, foram gerenciados por um mestre. Um
programa computacional foi responsavel por ligar o sistema que comandava
os acionadores do ventilador e do aquecimento (liga ou desliga), assim

como registrava as medigdes e os comandos, emitia grafico e relatérios e



XVi

desligava o sistema quando as condi¢des finais desejadas eram atendidas.
Para validar o sistema, foram realizadas secagens de amostras de milho,
para obtengdo das curvas de secagem. Neste trabalho, péde-se operar com
sensores de temperatura e com conversores A/D na identificagdo dos sinais,
além de associar esses dispositivos a outros circuitos, demonstrando sua
versatilidade e flexibilidade, dentro de suas faixas operacionais. A
confiabilidade da rede 1-Wire™ foi colocada & prova, uma vez que os
dispositivos estavam sujeitos a perturbagbdes eletromecénicas. Com certa
frequéncia, foram submetidos a processos de partida e funcionamento de
motor, promovendo turbuléncias eletromagnéticas sempre prejudiciais as

redes de comunicacao de dados.
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ABSTRACT

MONTE, José Eduardo Carvalho, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
March 2006. Automation and control system applicable to thin-layer
grain dryer by using digital addressable Instruments. Advisor: José
Helvecio Martins. Committee members: Paulo Marcos de Barros
Monteiro and Ricardo Capucio de Resende.

Many grain-dryers models with different configurations and
applications are encountered worldwide. Among those a thin-layer dryer
makes it possible to perform detailed analysis of the drying process. With the
results from this analysis results, the drying curves can be modeled and the
deep bad grain drying process can be predicted.

The thin layer grain dryer used in this work has an electrical resistance
system to heat the drying air, and fan driven by a 368 W motor to push the
air trough the dryer and grain samples. A device based on DS2406 digital
switches - the 1-wire™ technology developed by Dallas Semiconductor - and
others electronics devices based on power semiconductors were developed
to control the fan and dryer heating system operation. This system was
called “ACIONA AC®’. The dryer control is based on the drying process
characteristics of the grain samples been tested. The relative humidity and
temperature sensors use a device called UMETER® 1.1, based on a HIH-
3610 humidity sensor developed by Honeywell, and on a DS2438 A/D
converter developed by Dallas semiconductor. The verification process of
the grain samples moisture content reduction is performed by using a scale
with a load cell (manufactured with resistive strain gauges). To construct the
scale the sample tray was supported by three points (two fixed points and
the other one over the load cell). The bottom of the tray that receives the
grains samples is made up of a ten mesh screen, where the drying air
passes. These devices were networked, and installed in bus topology
configuration, and were controlled by a master device. Software is
responsible to power up the system, turn on or off the fan and the heating
system, as well as, record the measurements and commands, emit graphics
and reports, and turn off the systems when the final conditions are achieved.
To validate the system, several drying tests were carried out using shelled

corn samples to obtain the drying curves. It was possible to demonstrate one
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more possibility for use the 1-Wire™ technology. In this work it was possible
to use temperature sensors and A/D converters in the signal identification
and associate theses devices with others circuits, showing their versatility
and a good flexibility in their operation bands. The feasibility of the 1-Wire™
network was extensively proved because the devices were subject on
electro-mechanical disturbs. Frequently the system was submitted to starts
process and motors operation, promoting electromagnetic disturbs, always

harmful to the data communications networks.



1- INTRODUGAO

O numero de dispositivos ligados aos computadores para
comunicagdo e instrumentagcdo (medicbes e acionamentos) aumenta
continuamente. Por isso, as redes de comunicacao entre computadores e
seus periféricos, ou suas interfaces, tornam-se cada vez mais complexas
devido as necessidades especificas de cada processo.

A evolugcdo da tecnologia de redes permite deixar o sistema de

comunicacido, protocolos e cabeamentos, cada vez mais simples e
confiaveis, mantendo ainda alta velocidade de comunicacao.
Normalmente, transferéncia de informacdes entre o computador e os
dispositivos conectados a ele, é estabelecida por meio de cabos com
multiplos condutores que ligam e alimentam, individualmente, cada um
destes dispositivos.

O grande numero de fios e cabos usados para transmissdo dos sinais
de controle e para comunicagcdao de dados torna o sistema vulneravel a
interferéncias nos sinais, por estarem trabalhando em ambientes proximos a
locais onde ocorrem muitos acionamentos eletromecanicos, tais como relés,
contatores e chaves eletromecénicas.

Para evitar essas interferéncias, novos sistemas de controle tém sido
implementados, visando incorporar sistemas de troca de informacdes e de
dados a sistemas de acionamentos.

Busca-se sempre a confiabilidade do sistema para uma aplicagao
especifica, que tenha, ao mesmo tempo, grande desempenho e alta
velocidade de transferéncia de dados.

Uma nova tecnologia, desenvolvida pela Dallas Semiconductor,
conhecida como 1-Wire™, possibilita uma transferéncia bidirecional de
informacédo por meio de um unico condutor (operando em semi-duplex), ao
mesmo tempo em que alimenta dispositivos remotos por meio da propria
linha de transmissdo de dados (AWTREY, 1997; AWTREY, 1998; AWTREY,
2002).



Esses dispositivos operam com transmissdo serial de dados, com
verificacdo de erro por redundéancia ciclica, o que garante maior coeréncia
dos valores recebidos e transmitidos.

Os varios requisitos de comunicacdo podem ser apresentados em um
modelo de trés niveis diferentes de requisitos, que abrangem todo sistema
automatizado:
Nivel de informag¢é&o - Intensa troca de dados com constantes de
tempo da ordem de grandeza de segundos;
Nivel de automagédo e controle - Moderada troca de dados com
constantes de tempo da ordem de grandeza de centenas de
milissegundos, para integragcdo entre unidades inteligentes, com
aplicagcdes de caracteristicas continuas, de baixa velocidade e alta
seguranca. Opera com mensagens complexas, com razoavel nivel
de informacgdes de diferentes propdsitos;
Nivel de dispositivos de campo - Menor troca de dados com
constantes de tempo da ordem de grandeza de dezenas de
milissegundos, usado em sensores e atuadores de natureza
discreta. As agdes sdo executadas no nivel dos dispositivos, sem

necessidade de interagdo com niveis superiores.

Na maioria das vezes uma unica rede local de comunicacao de dados,
chamada de LAN (Local Area Network), dificiimente atendera esses trés
niveis, com desempenho desejado. Como solugado, costuma-se implementar
diferentes redes para atender a cada caracteristica especifica.

A escolha de determinado tipo de rede depende de algumas
caracteristicas tais como taxa de transmissao de bits, o ambiente no qual ira
trabalhar, quais protocolos de comunicacdo sdo mais interessantes e se
encontram disponiveis para a aplicagdo desejada, além dos equipamentos a
serem usados.

A maioria dos protocolos de comunicacao de dados apresenta uma
setoracdo em camadas. Uma das camadas € a camada de Enlace, que é
responsavel por interligar os diversos dispositivos, fisicamente, propiciando

a troca de pacotes de dados, interligando origem e destino. E a



implementagcdo que agrega a cada mensagem enviada o0 endereg¢o da
estacido de destino.

Redes mais recentes usam um modelo diferente para implementar a
camada de enlace, chamado mestre-escravo. Esta implementacdo esta
baseada no conceito de que alguns dispositivos s&o produtores de
informacdes e outros s&o usuarios receptores destas.

Nessa implementacdo, quando um dispositivo fornece sua informacéo,
esta é colocada na rede e fica acessivel para todos os dispositivos que
sejam usuarios dessa informagdo ao mesmo tempo, reduzindo o numero de
mensagens a serem emitidas, bem como reduzindo o préprio comprimento
da mensagem, uma vez que o endere¢o de remetente ja € conhecido. Para
o sistema mestre-escravo, para o escravo, na ordem e para o mestre, na
resposta, é necessario, somente, identificar a informagédo a ser transmitida.

O modelo mestre-escravo empregado nas redes encontradas
recentemente no mercado representa um modelo de rede eficiente quanto a
maximizagao de troca de dados e quanto o aumento da flexibilidade das
redes.

Existem métodos e sistemas de secagem de grdos em camadas finas
que operam por etapas distintas. Isto &, faz-se a verificagdo do teor inicial
de agua da amostra, inicia-se o processo de secagem, interrompe-se para
verificagdo do teor de agua em instantes definidos, repete-se as operagdes
de secagem e verificagdo do teor de agua até atingir aos niveis adequados
ou desejados para teor final de agua, parando o processo.

O Controle do processo de secagem proposto por esse trabalho € composto
por um controle automatico do teor de umidade, por meio da verificagcao
continua do peso da amostra.

Fornece-se um de fluxo de ar constante a parte inferior da camada de
graos, na temperatura ambiente ou previamente aquecido.

Para esse processo, € necessario o conhecimento prévio do teor inicial de
agua do produto, a massa inicial de gréos, a temperatura e a umidade

relativa do ar.



Para controlar as operagbdes foram empregados dispositivos digitais
enderegaveis controlados por um programa de computador desenvolvido
para esse fim.

Em geral, quando se faz um estudo do processo de secagem em
camada delgada, seu objetivo € a determinagdo das taxas de secagem de
um produto em particular em fungcdo de algumas variaveis selecionadas. O
meétodo comumente utilizado para a coleta de dados nesses estudos
consiste em colocar as amostras em um ou mais secadores e, com o passar
do tempo, registrar as perdas de massa que irdo ocorrer na amostra durante
0 processo de secagem. Para obter a perda de massa, em fungdo do tempo
de secagem, seria necessario retirar a amostra do secador, para levar a um
dispositivo de pesagem. Essa operagdo € a principal fonte de erro na
determinacdo das taxas de secagem, devido a interrupcdo do processo de
secagem, casoO seja por tempos maiores, e, por consequéncia, ao
resfriamento da amostra durante o periodo em que ela permanece fora do
secador ou, por perda de parte da amostra durante essa etapa de pesagem.
Isto ocorre em intervalos periddicos, fazendo com que a secagem seja
aproximada por um processo discreto, envolvendo um grande numero de
intervalos.

Com a tecnologia 1-Wire™ apoiada em outros dispositivos eletrénicos
que permitem tratar os sinais de controle, esse problema pode ser resolvido
de forma a se controlar e registrar as variaveis do processo. Todavia, ainda
€ necessario o desenvolvimento de programas computacionais que, aliados
as rotinas de aquisicao de dados, irdo tratar e preparar os dados coletados,
realizar analises estatisticas e apresentacédo grafica dos resultados de
maneira integrada. Além disso, como os secadores de camada fina ainda
ndo sao padronizados, eles devem ser desenvolvidos com vistas a uma

padronizagao dos procedimentos de secagem em laboratérios.



2- OBJETIVO

No presente trabalho visou-se o desenvolvimento e implementacao de
um sistema de controle automatico, com base em um sistema de aquisi¢cao
de dados em tempo real, que utiliza dispositivos eletronicos enderecaveis da
série 1-Wire™ para monitorar e controlar um sistema de pesagem
automatica de amostras de produto em secador de grdos em camada fina.

Especificamente, o presente trabalho tem as seguintes metas:

Desenvolver e testar um sistema de pesagem automatica de
amostras em um secador de grédos em camada fina.

Desenvolver e testar um sistema de controle inteligente para um
processo de secagem de grdos em camada fina, com base no
sistema de aquisicdo de dados em tempo real, utilizando

dispositivos eletrénicos enderecaveis da série 1-Wire™.



3- REVISAO DE LITERATURA
3.1 - Tecnologia 1-Wire™

A tecnologia de rede de comunicacdo de dados conhecida como rede
1-Wire™, é uma rede local baseada em um microcontrolador. Trata-se de
um sistema mestre-escravo, com saida em dreno aberto e arquitetura de
multiplas saidas, capazes de interligar, com apenas um condutor de dados,
além do condutor de referéncia (terra), dispositivos da série 1-Wire™,
desenvolvidos pela empresa Dallas Semiconductor, tais como sensores de
temperatura, dispositivos de entrada e saida digitais, conversores analdgico-
digitais, interfaces e memdrias, dentre outros.

Por mestre, entende-se o dispositivo que inicia, controla e conclui uma
transferéncia de dados. Por escravo, entende-se o dispositivo endere¢ado e
controlado pelo mestre.

A saida em dreno aberto constitui-se de um transistor MOSFET de
saida, cujo dreno esta desconectado e necessita da colocagdo de um
resistor externo, chamado de resistor de polarizagdo (Pull-Up). Para uma
tensdo de saida baixa, considerada como nivel légico baixo, esse transistor
apresenta uma baixa impedancia de saida, capaz de permitir, efetivamente,
a circulacado de corrente. Para uma tensao de saida alta, considerada como
nivel l6gico alto, esse transistor apresenta uma impedancia de saida muito
elevada, que impede a circulagédo de corrente (MONTEIRO, 2002a).

Cada dispositivo possui um cédigo de identificagdo unico de 64 bits, o que
permite eliminar gastos com condutores extras e fontes de alimentacéo
remotas (MOTA, 2001).

Existem outros sistemas semelhantes, embora ndo tdo versateis
quanto esse sistema proposto pela empresa Dallas Semiconductor, tais
como os denominados de I°C, desenvolvido pela Philips (ELETRONICA,
2001), Philips Semiconductors I?C-bus Information, 2001.
(http://www.semiconductors.philips.com/products/interface_control/i2c) e
CANBAN e DeviceNet, desenvolvidos pela Invensys Systems (LAW, 2001).



http://www.semiconductors.philips.com/products/interface_control/i2c)

Neste trabalho, utiliza-se um computador como mestre, enquanto
circuitos integrados (Cl) da série 1-Wire™, fabricados pela Dallas
Semiconductor, como as chaves digitais DS2406 e o0s conversores
analogico-digitais (CAD) de duas entradas analdogicas DS2438, que possui
incorporado a ele um sensor de temperatura DS1820, funcionam como

escravos.

3.2 - Interface entre os Dispositivos Mestre e Escravos na Tecnologia

1-Wire™

Os dispositivos escravos sao conectados ao mestre por meio de um
circuito integrado DS2480, denominado acionador de linha, instalado em um
conector DS1411, como mostrado na Figura 1, que faz a alimentagdo e o
interfaceamento do barramento 1-Wire™ com a porta serial RS-232C do
computador e de onde sai um condutor que, junto com um condutor de
referéncia (GND), interliga todos os dispositivos escravos do sistema
(MARTINS, 2002).

A comunicagdo entre o mestre (computador) e os escravos (sensores,
contadores e conversores analdgico-digitais) € feita por meio de condutores
metalicos com fung¢des especificas, quais sejam: suprimento de energia ao
sistema, transmissao de dados e aterramento. Por convengao, o sistema 1-
Wire™ possui apenas um Unico condutor no qual sdo conectados todos os
dispositivos da série 1-Wire™, ja que, por convengdo, o condutor de

referéncia ou aterramento ndo é considerado.

RS232
COM PORT

5V

RTS — ' REG. ]
DTR — = >

4 |6 |5

RXD

TXD DS T
2480 Py -wire net

GND l I r%@_li . fGND

il

Figura 1 - Circuito basico do conector DS1411.



O cadigo individual de identificagdo de 64 bits (8 bytes) de cada dispositivo
1-Wire™ escravo, definido pela prépria Dallas Semiconductor, possibilita conectar
diversos dispositivos a mesma linha de transmissdo de dados. Cada dispositivo é
auto temporizado por meio de seu préprio oscilador interno (MONTEIRO, 2002b).
Cada dispositivo sera enderecado de acordo com a necessidade de se obter ou

de enviar informagdes.

No cddigo individual de identificagdo, representado na Figura 2, o primeiro
byte determina o cdédigo de familia do dispositivo, os 6 bytes seguintes
correspondem ao numero de série que caracteriza o dispositivo e o ultimo byte
representa a verificagdo de redundancia ciclica (CRC) dos sete primeiros bytes,

utilizada para garantir a integridade dos dados.

CRC - 8 bits Identificacdo — 48 bits Familia — 8 bits
MSB LSB MSB LSB MSB LSB

Figura 2 - Cddigo de identificagdo dos dispositivos.

A obtencéo dos codigos dos dispositivos ligados a um barramento 1-Wire™
pode ser feita por um processo recursivo de procura em arvore, por meio de um
programa especifico, ou entdo, utilizando-se um programa de identificagcdo de
dispositivos, como por exemplo, WINDIAG ou iButton Viewer, disponibilizado na

rede mundial de computadores (Internet) pela Dallas Semiconductor.

3.3 — Processo de Identificagdo dos Dispositivos em uma Rede 1-Wire™

Um algoritmo de eliminagdo permite ao barramento mestre determinar a
quantidade e identificar o cédigo de 64 bits gravado a laser na memoria ROM de

cada um dos dispositivos escravos conectados a rede.

O processo de procura na memoria ROM consiste na repeticdo de uma
rotina simples de trés passos: (1) ler um bit, (2) ler o complemento deste bit e, (3)
em seguida, escrever o valor desejado deste bit. O barramento mestre executa

esta rotina para cada bit da ROM de um dispositivo. Ao conclui-la, determina o



conteudo desta ROM, que corresponde ao codigo de identificagdo do dispositivo.
O numero de dispositivos restantes e seus cédigos ROM podem ser identificados

repetindo-se o processo para cada um deles.

3.4 - Verificagao de redundancia ciclica - CRC

O controle de redundancia ciclica (CRC) é um numero decorrente de um
conjunto de dados a serem transmitidos. Depois da transmissao, este valor deve
ser recalculado e comparado com o valor original a fim de detectar se houve
algum tipo de erro na transmissdo. Cada dispositivo 1-Wire™ tem um CRC de 8
bits armazenado no byte mais significativo da memoria de apenas leitura (ROM)

de 64 bits gravada a laser.

A verificagdo do dado transmitido (enviado e recebido) € verificada por
meio de um algoritmo de verificagdo de erro (CRC) no dispositivo receptor, para
verificar a fidelidade da informagdo recebida com o CRC gerado durante a
transmissdao. Qualquer discrepancia € tratada como erro da informagao

transmitida. A fungdo polinomial usada para este controle de redundéncia ciclica

é:
CRC = X8 + X% + X4 +1 (1)
Em que:
CRC = Erro de redundéancia ciclica,
X = Cada bit do dado transmitido,

O controle de redundancia ciclica (CRC) do sistema 1-Wire™ ¢& gerado
utilizando-se um gerador polinomial constituido por um registrador de

deslocamento e portas OU exclusivo (XOR), conforme mostrado na Figura 4.

Input

=1 M5B

Y
Y
Y

Y
Y

Figura 3 - Gerador de codigo de CRC do sistema 1- Wire™.
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3.5 - Protocolo de Comunicagio do Sistema 1-Wire™

O sistema 1-WireTM é composto, basicamente, por trés elementos:
O mestre e seu programa computacional de controle;
Os condutores e os conectores que compde a rede;
Os dispositivos 1-Wire™ conectados a rede.

O protocolo da rede 1-Wire™ utiliza niveis l6gicos TTL/CMOS (Légica
com Transistor-Transistor / Logica com transistores MOSFET de forma
complementar) convencionais, em que uma tensé&o igual ou inferior a 0,8 V
corresponde ao estado ou nivel l6gico baixo TTL e tensdes iguais ou
superiores a 2,2 V correspondem ao estado ou nivel l6gico alto TTL (Figura
4).

b
5
Mivel Lagico alto
2,2
0,8
. Mivel Lagico Baixo

Figura 4 - Niveis logicos dos Padrées TTL/CMOS convencionais.

Tanto o mestre como o0s escravos sao configurados como
transceptores, isto €, permitem o fluxo de dados em ambas as direcgdes,
porém em uma direcao de cada vez (semi-duplex). Portanto, a transferéncia
de dados € em via unica e sequencial a partir do bit menos significativo.

No sistema 1-Wire™, os dados s&o transmitidos em funcdo da
duragédo do intervalo de tempo em que a linha fica no nivel l6gico baixo.
Para se escrever um “1” légico (bit igual a um), o barramento € mantido no
nivel légico baixo por, no maximo, 15 us. Para escrever um “0” l6gico (bit
igual a zero), o barramento é mantido no nivel l6gico baixo por um tempo
igual ou superior a 60 pus.

O nivel l6gico baixo é definido pela saturagdo de um transistor de

efeito de campo, usando 6xido de silicio / metal / semicondutor (MOSFET),
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ao passo que o nivel logico alto € obtido pelo resistor de polarizagéo,

quando esse transistor estiver cortado (Figura 5).

__ | d5us
0 <! 0
1 J 1 U
WRITE-1 timeslot READ-DATA timeslot
0
' ME 3|
e — L [ - —
‘ i
1 — 1 EE T
WRITE-O timeslot READ-DATA timeslot

— Saida do Mestre
— Resistor de Pull-up ou polarizacio
== Saida do Escravo

Figura 5- Niveis légicos do sistema 1-Wire™.

Quando em operagao, o mestre inicializa a rede com um pulso de
inicializagao, colocando o barramento no nivel l6gico baixo por, pelo menos,
480 us. Os escravos respondem ao pulso de inicializagdo com pulsos de
presenca, com duracgédo entre 15 us e 60 us. A seguir, o mestre acessa um
determinado escravo chamando seu enderego e enviando, em seguida, um
comando especifico exigido pelo dispositivo. Finalmente, ocorre a
transferéncia de dados entre eles. A Figura 6 mostra a sequéncia de

comunicagdo entre o mestre e o escravo.

Pulso de Pulso de
reinicializacdo  Pulso de presenga (15ps £ t £ 60 pus) reinicializagdo seguinte
!
J
t2480ps ROM ID READ OR WRITE DATA t2480ps

Sequénciade  —/ Fungao ROM Fungdo de memaria?

reinicializagdo

Figura 6 - Sequéncia de comunicagdo entre o mestre e um escravo.

Para funcionar, o barramento 1-Wire™ deve ser alimentado por meio
de um resistor de polarizagdo de, aproximadamente, 5 kQ, ligado ao
terminal positivo da fonte de alimentagdo, com a finalidade de manter,
durante o periodo de repouso, a tensdo do barramento em estado de nivel

I6gico alto, conforme mostrado no circuito equivalente da Figura 7, na qual o
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dispositivo 1-Wire™, é um conversor analégico-digital DS2438, funcionando
como um dispositivo escravo, com saida em dreno aberto, disponivel no

pino de entrada e saida (1/0O).

%dk?
= i Barr 1Wire =

— F
Tx ‘f O *
= L MOSFET

Figura 7 - Esquema de ligagdo convencional do sistema de barramento
1-Wire™

M estre

5 ornicro A

lo
=
[}
o
=
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o

3.6 - Sistema de Alimentacio dos Dispositivos da Série 1-Wire™

Esse sistema pode ser energizado por uma fonte de corrente continua
com tensdo entre 3 V e 5V, ligada ao condutor de dados por meio de um
resistor de polarizagdo, denominada de alimentag&o parasita, ou conter
mais um condutor ligado diretamente a alimentacdo dos dispositivos,
denominada de alimentagao externa (AWTREY, 1997; MONTEIRO, 2002a).

3.6.1 - Sistema de Alimentagcao Parasita

Na alimentacdo parasita, os dispositivos 1-Wire™ podem ser
energizados pela prépria linha de transmissdo de dados, por meio de um
capacitor e um retificador de meia onda, embutidos em cada dispositivo,
conforme mostrado na Figura 8.

Sempre que a linha de transmissdo de dados € colocada no estado ou

nivel I6gico alto, proxima de +5 V, por meio do resistor de polarizagéo, o
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diodo do retificador de meia-onda conduz e carrega o capacitor interno.
Quando a tensao da linha de transmissdo de dados cai abaixo da tens&o do
capacitor, o diodo fica polarizado reversamente, isolando a carga. A carga
armazenada no capacitor fornece, entdo, energia para alimentar o
dispositivo escravo durante o intervalo de tempo em que a linha de

transmissé&o de dados encontra-se no estado ou nivel légico baixo.

Rx
- 9<}

Alimentacéo Parasita 1 Dados Linha
‘ N | ——]
—4
I
Tx | I:q—
[
Retorno

Figura 8 - Circuito basico do sistema de alimentagdo parasita.

As vantagens da alimentagdo parasita sdo, além da ndo necessidade de
fonte no local para medicdo em pontos remotos, a possibilidade de acesso a
memoria apenas de leitura (ROM) sem necessidade de uma fonte de alimentagao

convencional.

3.6.2 — Sistema de Alimentagao Externa

O uso da alimentacdo parasita, para os dispositivos 1-Wire™ conectados a
linha, s6 é possivel quando ele estiver enderecado. Assim que deixar de ser
enderecado, cessa a alimentacdo pela pura auséncia de sinal elétrico em seu
interior. Portanto, caso se queira manter leitura continua ou se deseje manter
dados armazenados em algum meio de gravagado (memorias, por exemplo), existe
a necessidade de alimentacado por uma fonte externa. Neste caso, a utilizacdo de
mais um condutor (Vcc) torna-se necessario, a fim de fornecer alimentagéo a cada

dispositivo.
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A vantagem da utilizagdo de uma fonte externa € que, quando diversos
dispositivos sao ligados ao mesmo barramento 1-Wire™ e todos sdo alimentados
por esta fonte, o barramento mestre pode realizar a conversao e a transferéncia

de dados, simultaneamente (Figura 9).

Rede 1-4ire™

Barramerto 1-Mire

Dados
+5
Fonte
Externa +o Dispositivo
o
0V 1-wyire™

Figura 9 - Circuito basico do sistema de alimentagao externa.

3.7 - Dispositivos Eletréonicos Enderegaveis da Série 1-Wire™

3.7.1 - Introducgao

Varios tipos de conversores analdgico-digitais (CAD) tém sido introduzidos
no mercado. No caso de dispositivos CAD escravos da série 1-Wire™, é possivel
a medigao de varias propriedades ou grandezas, utilizando-se apenas um simples
par de condutores trangados, do tipo empregado em linhas telefénicas comuns, e
abrem os caminhos para uma nova geragcdo de transdutores denominados
instrumentos digitais enderecgaveis (IDE).

Um IDE é composto por um ou mais elementos sensores, em uma pastilha
(chip) que convertem o sinal de entrada para um formato digital e alguns
componentes de protecéo e periféricos. (PINTO, 2005)

Uma vantagem distinta dos IDE’s é que a interface entre todos eles e o
dispositivo mestre é feita da mesma maneira, independentemente da propriedade
que esta sendo medida. Tanto o mestre quanto os escravos sdo configurados
como transceptores (transmissor ou receptor), permitindo que os dados fluam, de

maneira sequencial, em ambas as dire¢cdes, porém em apenas uma dire¢cdo a
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cada vez ou semi-duplex (AWTREY, 1997). Essa caracteristica € contrastante
com a maioria dos métodos que incorporam circuitos de condicionamento de
sinal, em que requeiram saidas diversificadas para dados, controles e
alimentagao para cada sensor.

O endereco de identificagdo unico (ID) é a chave para o barramento mestre
interpretar qual IDE e qual parametro esta medindo, o que permite a colocagao de
multiplos IDE’'s no mesmo barramento, reduzindo-se os custos de instalagéo e

manutencao.

3.7.2 - Consideragcées sobre alguns dispositivos eletrénicos

enderecgaveis

3.7.2.1 - Conversor analégico-digital DS2438

Com a funcgao inicial de medir a condigdo de um conjunto de baterias, o
dispositivo DS2438 contém dois conversores analogico-digitais (CAD) e um
sensor de temperatura similar ao DS18B20.

O CAD principal executa a conversdo de 10 bits de um sinal de tenséo de
entrada de 0 a +10 V, ou a conversao de 9 bits de um sinal de tensdode 0 a +5 V
com um multiplexador interno que permite ler a tensédo aplicada ao seu pino da
fonte de poténcia.

O outro CAD é usado para medir a tensao entre os terminais devido as
grandes correntes de bateria que circulam através de um resistor externo de
0,05 Q, com uma precisido assinalada de 10 bits de £250 mV, na leitura maxima
da escala.

Dentre outras caracteristicas, tais como reldgio de tempo real, este circuito
integrado (Cl) possui 40 bytes de memdria ndo-volatil, o que é util para armazenar
informacgé&o sobre calibragao, localizacao e fungdo (AWTREY, 2002).

Como o DS2438 contém CAD para temperatura e tensao, ele pode ser
utilizado para medir outras grandezas por meio de sensores apropriados
conectados a seus terminais, tais como medi¢cdo da umidade relativa utilizando

um sensor capacitivo.
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Na medicdo de temperatura, o DS2438 fornece valores digitais de 13 bits
para cada dado medido. O tempo de conversdo do valor de temperatura de
analdégico para digital é de, aproximadamente, 10 ms. A faixa de medicdo de
temperatura varia de —55°C a +125°C com resolugéo de 0,03125°C e exatiddo de
+2°C para temperaturas compreendidas entre —40 e 85 °C (Dallas Semiconductor,
2003c). A faixa de medi¢do de tenséo varia de 0 a 10 V com resolugao de 0,01
V. Os dados medidos sdo fornecidos na forma digital em valores de 10 bits, com
tempo de conversao proximo aos 200 [Is. Para tensdes (VDD) na faixa de 2,4V a
10 V, as medidas realizadas apresentam exatiddo de +0,01 V para os dados
obtidos pelo pino VDD e exatiddo de +0,025 V para os dados obtidos pelo pino
VAD.

Para o DS2438, o cédigo de familia € (00100110),, correspondente a (26)y
(hexadecimal) ou (38)o (decimal). Como todo dispositivo 1-Wire™, o DS2438
possui um numero de série proprio, o que permite enderecamentos individuais e
monitoramento de diversas grandezas ao mesmo tempo, pelo barramento 1-
Wire™.

Os circuitos integrados DS2438 estdo disponiveis em encapsulamento

SOIC, de 8 terminais, conforme mostrado na Figura 10.

GND [ 8 [] pa
Vsense [ 2 7 [ NC
Veens. []3 6 [ NC

Vio [ 4 5 [ Voo

D524387, D52438AZ
8-Pin SOIC (150-mil)

Figura 10 - Terminais do CAD DS2438.

No Quadro 1, tem-se a descrigdo de cada um dos terminais para cada
tipo de encapsulamento do CAD DS2438. Os Quadros 2, 3 € 4 resumem as
caracteristicas elétricas fundamentais para o projeto de circuitos com o
DS2438. Os valores sao referenciados ao condutor de terra (GND).

O protocolo para acessar os dispositivos DS2438 conectados a linha,
por meio do barramento 1-Wire™ e a porta serial RS-232-C, é implementado
em quatro etapas: Inicializagdo, Comando de fungdo ROM, Comando de

funcdo Memoria e Transferéncia de dados.
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Quadro 1 - Descricdo dos terminais do CAD DS2438

Terminal Simbolo Descrigcao

1 GND Terminal de referéncia ou terra
2 Vsens+ Terminal de entrada para conversdao A/D +
corrente
3 Vsens- Terminal de entrada para conversdao A/D -
corrente
4 Vap Terminal de entrada para conversao A/D — tensao
5 Vbb Terminal para alimentagao externa do sensor
6 NC Terminal ndo implementado (n&o conectar)
7 NC Terminal ndo implementado (n&o conectar)
8 DQ Terminal de entrada e saida de dados
Quadro 2 - Caracteristicas elétricas: Termémetro digital
Parametro Simbolo Condicdo Min. Tipico Max. Unid.
Erro Terr 12 °C
Tempo de
Tconvt 3 10 ms

conversao
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Quadro 3 - Caracteristicas elétricas: - 40°C a 85°C; 2,4V <Vpp<10,0V
Min
Parametro Simbolo Condicédo Tipico Max. Unid.
Nivel alto ViH 2,0 V
Nivel baixo \n -0,3 0,5 VvV
Corrente
. lopi DQ =0 25 HA
desativado
DQ =1,
AD Volt ou
_ AD Ampere
Corrente ativado lop 50 100 pA
ou
Temperatur
a ativo
Resisténcia de
R; DQ 500 kQ
entrada
Quadro 4 - Caracteristicas elétricas: Conversores A/D
Parametro Simbolo Condigdo Min. Tipico Max. Unid.
Erro de VDDgrr VDD entr. +10 +50 v
m
conversao 1 VADegrr VAD entr. +25 +75
Vsens+ -
Erro de +2 LSB
B IADErr  Vsens-
conversao 2 %
<125 mV
Faixa de ent Vap Vabpr 1,5 10,0 V
Faixa de
Vbor 2,4 10,0 V
entrada Vpp
Faixa de
IADRrANG
entrada 250 mV
E
Vsens+ = Vsens-
Tempo de
tconv 3 10 ms

conversao
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3.7.2.2 - Chave Digital Enderecavel DS2406

Uma das etapas de um sistema de controle € a etapa de acionamento. A
chave digital € um dispositivo encontrado de diversas formas que, assim que for
acionada, pode desencadear uma sequéncia de eventos ou, quando
desacionada, pode desencadear uma outra sequéncia.

Dentre os dispositivos da tecnologia 1-Wire™, encontram-se circuitos de
chaves digitais que, na condicdo de dispositivos escravos, podem promover
acionamentos, quando selecionados pelo mestre da rede 1-Wire™.

A chave digital enderegavel DS2406 pode ser encontrada em dois modelos
de encapsulamento. Um dos modelos de DS2406 ¢é encontrado em
encapsulamento TO-92 (Figura 11), que, tendo somente uma chave (chave A),
apresentando como caracteristicas do PIO-A (pino 3), isolagdo até 13 V,
capacidade para correntes de até 50 mA e uma tensdo de contato fechado
proxima a 0,4 V. O Quadro 5 apresenta a descricdo dos terminais da chave
DS2406. (Dallas Semiconductors)

Dallas Semiconductors - DS2406 - Dual Addressable Switch Plus 1kb
Memory 2003 http://www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/2907

TO-92

DALLAS PINOS DO DS2406
DS2406

PINO 1 - TERRA (GROUND)
PINO 2 - DADOS (DATA)

PINO 3 - PINO CHAVEAMENTO
(PIO-A)

VISTA DE
BAIXO

Figura 11 - DS2406 — Encapsulamento TO-92.

Quadro 5 - Pinagem do DS2406 - Chaves Digitais em TO-92.

Terminal Simbolo Descricao

1 GND Terminal de Referéncia
DQ Terminal de entrada e saida de dados

3 PIOA Terminal de chaveamento



http://www.maxim-ic.com/quick_view2.cfm/qv_pk/2907
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A Chave DS 2406 é um dispositivo da tecnologia 1-Wire™ que oferece um
modo simples para controlar remotamente um transistor em dreno aberto e para
monitorar o nivel légico no transistor de saida, por meio do barramento 1-Wire™
por lago de controle fechado. Do mesmo modo que os DS2438, cada DS2406 é
unico e tem seu préprio codigo de identificagdo (ID) gravado a laser durante a
fabricagdo, garantindo sua identificacdo quando operando em rede com outros
componentes.

A comunicagdo com o DS2406 se da por meio do protocolo 1-Wire™,
podendo ser acoplado com hardware minimo, como um simples terminal de uma
porta de um microcontrolador.

Diversos DS2406 podem ser colocados em uma mesma rede e operados
independentemente. O dispositivo escolhido para operar respondera ao comando
de busca, promovendo a operacao de estado do transistor de saida.

As principais caracteristicas elétricas da chave DS2406 s&o apresentadas

nos Quadros 6, 7, 8, 9 e 10 e na Figura 12.

Quadro 6 - Parametros elétricos dos pinos de dados

PINO DE DADOS (Vpup=2,8V a 6,0V; -40°C a +85°C)
PARAMETRO SIMB. MIN. TiP. MAX.  UNID.
Entrada 1-Wire nivel alto ViH 2,2 VvV
Entrada 1-Wire nivel baixo Vi -0,3 0,8 Vv
Saida 1-Wire nivel baixoa4 mA VoL 0,4 \Y
Saida 1-Wire nivel alto VoH Vpup 6,0 \Y
Corrente de Carga de Entrada I 5 nA

Tensao de programacao a 10 mA  Vpyp 11,5 12,0 \%
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Quadro 7 - Parametros elétricos dos pinos de acionamento PIO

PINO DE PIO (Vpup=2,8V A 6,0V; -40°C A +85°C)
PARAMETRO Simb. Min.  Tip. Max.  Unid.
Légica 1 (A) Vina 2,2 12 \Y
Légica 0 (A) Viia -0,3 0,6 \Y
Corrente maxima de saida a4V (A) Isa Veja Figura 12 mA
Saida nivel logico alto (A) Voha Veupa 12,0 V
Légica 1 (B) Vi 2,2 12 \Y
Légica 0 (B) Vis -0,3 0,6 \Y
Corrente maxima de saida a4V (B) Iss Veja Figura 12 mA
Saida nivel logico alto (B) Vohs Veups 12,0 V
Resisténcia de Entrada R 7 10 13 MQ

Quadro 8 - Parametros elétricos — Caracteristicas elétricas de corrente

_continua ]
CARACTERISTICAS ELETRICAS o o
ce (Vpupr=2,8V a 6,0V; -40-C a +85-C)
PARAMETRO Simb.  Min. Tip. Max. Unid.
Logica 1 (A) Vihe 2,8 6,0 \Y
Légica 0 (A) Vic -0,3 0,8 \Y
Corrente maxima de saidaa4V (A) lcc 4,0 MA
Quadro 9 - Parametros elétricos — Capacitancias dos terminais

CAPACITANCIAS (ta=25°C)

PARAMETRO Simb. Min. Tip. Max.  Unid.
Capacitancia do Pino de Dados Co 800 pF
Capacitancia do Pino PIO-A Ca 100 pF
Capacitancia do Pino PIO-B Cs 25 pF

Capacitancia do Pino de Vcc Cc 10 pF




Quadro10 -

Parametros elétricos — Caracteristicas Elétricas CA
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CARACTERISTICAS ELETRICAS CA

(Vpup=2,8V a 6,0V; -40°C a +85°C)

PARAMETRO Simb. Min. Tip. Max. Unid.
Tempo de “abertura” tsiot 60 120 uS
Tempo de escrita de nivel 1 tLow1 1 15 MS
Tempo de escrita de nivel 0 tLowo 60 120 MS
Tempo de leitura de nivel 1 tLor1 1 15 MS
Validagcao do dado de leitura trov 15 MS
Tempo de Liberacéo tRELEASE 0 15 45 us
Dado de ajuste 1-Wire de leitura tsu 1 VIS
Tempo de gravagéo trec 1 MS
Tempo de reset alto trsTH 480 MS
Tempo de reset baixo trsTL 480 960 MS
Detetor de presenca nivel alto TroH 15 MS
Detetor de presenca nivel baixo TeoL 60 MS
Dado de ajuste de leitura PIO-A tsua 0,5 us
Dado de ajuste de leitura PIO-B tsus 0,5 us
Atraso para Programa top 5 VIS
Atraso para Verificagao tov 5 MS
Largura do pulso de Programa tep 480 5000 ps
Tempo de subida de tensdo o 0.5 5.0 us
programada
Tempo de falha de tensdo - 0.5 5.0 us
programada
CORRENTE DE RUPTURA PIO
'sa lsp
@0.4v 100 mA
90 mA
80 mA LR
70 mA
50 mA PIO-A
50 mA ///
40 mA 1 I’ 7 Fel
30 mA . max.
mA FeemsTA]Eas FenTEEns » T ;
ez e
_(?J 2.8V | a4y By v vpﬁp

Figura 12 -

tensdo de polarizag&o externa do DS2406 (Vpup).

Corrente de ruptura dos transistores de PIO (Is) em funcéo da
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O modelo do dispositivo DS2406, com encapsulamento TSOC de 6 pinos,
pode obter sua alimentagdo integralmente do barramento 1-Wire™. O processo
de alimentacéao parasita ocorre da mesma forma que para o DS2438.

Os dispositivos DS2406 com encapsulamento TO-92 ndo podem ser
alimentados por uma fonte externa. Os diversos DS2406 s&o ligados ao mesmo
barramento 1-Wire™ e todos os circuitos a serem chaveados s&o alimentados por
uma fonte externa, eles podem fazer maior numero de chaveamento, mantendo

os transistores de saida conduzindo com maior corrente fluindo por eles.

3.8 - Células de carga

As células de carga sao estruturas mecénicas, planejadas para receber
esforcos e deformar-se dentro do regime elastico para os quais foram planejadas.

Embora essa deformagéo seja pequena, é suficiente para gerar um sinal de
saida compativel com a carga aplicada sobre a célula.

As células de carga podem ser utilizadas para medi¢do de esforgos de
tracdo ou compressdo em prensas, cabos, maquinas de ensaio, dinamémetros e

varios outros equipamentos, sempre que a medi¢ao de forca for necessaria.

3.8.1 - Principio de Funcionamento da célula de carga

O principio de funcionamento é baseado na variagao da resisténcia 6hmica
de um extensdmetro resistivo chamado Strain Gauge, quando submetido a uma
deformacéo. Portanto, a célula de carga mede a deformacdo da peca em teste
pela sua propria deformagdo e a traduz em variacdo da resisténcia 6hmica
(THOMAZINI et al., 2005). Essa variagéo é devida a deformagéo imposta a secao

transversal dos condutores do extensémetro (Figura 13).

| Alimentagao
eletrica

RC

Eé Eg }> Extensdmetros Saida para circuito comparador
: ou conversor AlD

Figura 13 -  Célula de carga com os extensdmetros interligados.
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3.8.2 - Extensometros Colaveis

Na sua forma mais completa, extensémetro elétrico € um resistor composto
de uma finissima camada de material condutor depositado sobre um composto
isolante. Entdo, o extensémetro é colado sobre a estrutura em teste com auxilio
de adesivos como epdxi ou cianoacrilatos. Pequenas variagdes de dimensdes da
estrutura sdo entdo transmitidas mecanicamente ao extensémetro que transforma
essas variagbes em variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica. Por esta

razdo, os extensémetros s&o definidos como transdutores (Figura 14).

Base ou substrato A
do Extensémg_tj:o""’f- = -
< — =
Teminal para soldar /. = =
o fio de ligagio — —
gag 7
Grade

Elemento Resistivo
Fio ou Limina

Figura 14 - Extensémetro tipo folha (strain gauge).

A selecdo do extensbmetro apropriado para determinada aplicagcao é
influenciada pelas caracteristicas seguintes: objetivo (tipo) da medic&o, o material
sobre o qual ele sera colado, dimensdes do extensdmetro, precisao, poténcia que
ele pode dissipar, material da grade metalica e sua construgdo, material do
suporte isolante, material do adesivo, tratamento e protecdo do medidor e
configuragdo (THOMAZINI et al., 2005).

Os extensOGmetros possuem um baixo e previsivel efeito térmico de simples
compensacgao. Métodos de corregcao permitem uma operacdo de precisdo em
altas faixas de temperatura.

Para fazer medidas com os extensémetros elétricos, eles devem ser
fixados, segundo procedimento criterioso, na superficie da pega em teste, de tal
forma que as deformacdes da peca sejam integralmente transferidas para eles.
Para isso, o adesivo deve transmitir as variagbes mecanicas com o minimo de
interferéncia possivel, por isso deve ter alta resisténcia mecanica, alta resisténcia
ao cisalhamento, resisténcia dielétrica e capacidade de adeséao, baixa restricao de

temperatura e facilidade de aplicagao.



25

Pode-se calibrar a variagdo relativa de resisténcia em funcdo da
deformacéo relativa da peca sob regime elastico. Define-se a sensibilidade do

extensOmetro da seguinte forma:

AR
g (%) o)
(1)
Em que:
S = Sensibilidade do extensémetro, adimensional.
ARZ = Variagao relativa da resisténcia do extrensémetro.

M

Variagéao relativa da deformagéo do extrensémetro.

3.8.3 - Deformacao de materiais

O gréafico apresentado na Figura 15 mostra uma curva de tensdo-

deformacéo tipica para materiais ducteis.

Tensao de Deformacio

£
Deformacio Especifica

Figura 15 - Curva de variagdo da tensao aplicada sobre o material em
funcado de sua deformacéo.

No eixo das ordenadas da Figura 15 esta representada a tensdo de

deformacé&o aplicada sobre o material que € definida como segue:
oc=F/A (3)
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Em que:
G = Tens3o de deformacdo, N m?.
_ Forca aplicada na direcdo normal a sec¢ao transversal do
ks material, N.
A = Areada secso transversal do material, m?.

No eixo das abscissas da Figura 15 esta representada a deformacgéao

especifica do material, definida como segue:

_L,-L, AL
L L

e t

(4)

0 0

Em que:
€ = Deformacgao especifica do material, adimensional.
L, = Comprimento inicial do material, m.
L, = Comprimento final do material, m.

No trecho OP da curva mostrada na Figura 15, a tensdo aplicada é
proporcional a deformagdo. A expressdo matematica que define esta relacéo é

chamada de Lei de Hooke, definida como segue:

o=kxg (5)

Em que:

€

Deformacao especifica do material, adimensional.

Modulo de elasticidade, N m™.

k

Nessa parte da curva, o material se comporta de forma elastica. A tensao
correspondente ao ponto P, op, é chamada de limite de proporcionalidade do
material. A partir do ponto P, o material comeca a perder a proporcionalidade

definida pela Lei de Hooke e, quanto mais préoximo do ponto E, perdera também a
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elasticidade, ou seja, havera uma pequena deformagédo residual se a tenséo
deixar de ser aplicada.

O ponto E da curva marca o inicio do escoamento e a tensao
correspondente, og, € chamada de tensdo de escoamento do material.

A tenséo atingira um valor maximo, Omsax, NO ponto M, marcando o inicio da
fase de ruptura. Esta tensdo € chamada de resisténcia a tragdo do material. A
partir dai, ocorre uma reducdo da se¢ao em certo local da barra, denominado
estricgdo. Assim, a tensédo diminui e atinge o valor o, no ponto R, definido como
tensdo de ruptura. Para que o material ndo seja levado a sofrer deformagéao
plastica ou mesmo ruptura, adota-se um coeficiente de seguranca ou fator de
seguranga, que expressa, numericamente, a razdo entre a tensdo maxima

permitida e a tens&o de trabalho que se pretende utilizar.

3.8.4 - Extensometro elétrico de resisténcia

O uso de extensdbmetro elétrico de resisténcia possibilita a medicdo e
respectivo registro grafico do fendbmeno de deformacé&o sob a forma de uma
grandeza elétrica em diversos tipos de estruturas. Quando associado a
instrumentos especiais, chamados de transdutores, possibilita a medicdo de
pressao, tensao, forca, aceleracdo e outras medigdes mais sensiveis, como, por
exemplo, aplicagdées na medicina, como inspeg¢des cirurgicas. A Figura 16 mostra

a estrutura de um extensdmetro de resisténcia.

Base ou substrato A
do E}(tensémg_t;o/’rr- = =
< = = »
Teminal para soldar /- — -
o fio de ligagio — —
gag ¥
Grade

Elemento Resistive
Fio ou Lamina

Figura 16 -  ExtensdGmetro elétrico de resisténcia.
Os processos de fabricacdo de extensbmetros de resisténcia sao

classificados, basicamente, em dois tipos: (a) impressao e (b) deposicao.
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(a) Processo de impressao

O processo de fabricacao de extensdmetro por impressdo usa a corrosao
quimica para esculpir em uma folha de metal muito fina (3 a 8 ym de espessura),
uma estrutura no formato da grade mostrada na Figura 16. Essa grade metalica é
fixada a um material isolante também muito fino que serve de base ou suporte
para o extensdbmetro. Os metais utilizados sédo ligas de resistividade elevada
como Constantan (45% de Niquel e 55% de Cobre) ou Nicromo (80% de Niquel e
20% de Cromo), que permitem obter resisténcias padronizadas de 60, 120, 240,
350, 500 e 1000 Q.

(b) Processo de deposigao

Nesse processo, uma finissima camada de material condutor € depositada
sobre um composto isolante, de tal maneira que se construa a grade do
extensdmetro. Os materiais usados sao, praticamente, os mesmos do processo
de impressdo quimica. Quando esta pronto, o extensbmetro é colado sobre a
estrutura em teste com auxilio de adesivos como epoxi ou cianoacrilatos.
Pequenas variacbes de dimensdes da estrutura sao transmitidas mecanicamente
ao extensbmetro, que transforma essas variacbes em variagdes equivalentes de

sua resisténcia elétrica. Por esta razao, sdo definidos como transdutores.

3.8.5 - Extens6metros colaveis de resisténcia elétrica

Estes tipos de extensdmetros possuem uma codificagdo feita por um
conjunto de letras e numeros que identifica o extensémetro, conforme suas
caracteristicas. A Figura 17 mostra este tipo de codificagdo.

Eles também possuem um fator de sensibilidade, cujo valor tedrico é 2,1.
Os valores reais, informados pelo fabricante, apresentam pequenas variagdes, de
lote para lote, sempre em torno do valor teérico.

Os extensdmetros apresentam um codigo de identificagdo em que
apresentam siglas correspondentes ao material usado no fiime em que sao
construidos, compensacédo de temperatura, dimensdes da grelha, valor da
resisténcia dhmica de cada ramo e aparéncia com modo de fixacdo, como

mostrado na Figura 17.
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- SEN

Materiais da base e ’J
do filme metilico

P4 Base de Polyamida com

filme metalico de constantan

T4 Base de Epoxy  com
filme metalico de constantan

Alto-compensagio

de temperatura

{codifeagio em pprm/®F)
06 - Para ago; 09 - Para ago
inay; 12 - Para aluminio

'>

Elétrica
{em ohms)
Comprimento ativo da grelhs
(codificado por um ndmerico
expressanda 141000 de pol)

Forma Geométrica
(codificado por duas letras)

HResisténcia L‘ Opcionals

B: extensdmetro basico, sem opcionais
(forma adotada quando nada mencianado)
3 com pontos de solda nos

tetminais do extensdmetro

L com fios de cobre

soldados nos terminais

EN: encapsulados

SEM: encapsulados com

pontos de solda

LEN: encapsulados com

fios de cobre

Figura 17 - Codigo de identificagdo de um extensémetro colavel.

3.8.6 - Principais tipos de células de carga

De acordo com o tipo de deformagao que se pretende medir, as células de

carga sao classificadas em varios tipos: (a) flexdo, (b) cisalhamento e (c)

compressao.

(a) Células do tipo flexao

Medem as deformacbes de tragcdo ou compressdo decorrentes do

carregamento de viga em balangco. Normalmente utilizadas em medicbes

de 0,05 a 20 N.

(b) Células do tipo cisalhamento

Medem as deformacdes produzidas por tensées de cisalhamento atuantes

de tracdo. Normalmente utilizadas em medi¢des de 20,4 N a 5.100 N.

(b) Células do tipo compressao

Medem as tensdées de compressao produzidas pela carga. Normalmente

utilizadas para forgcas acima de 5.100 N.
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3.8.7 - Especificagdes e caracteristicas de uma célula de carga

As principais caracteristicas e especificagbes de uma célula de carga que

devem ser utilizadas em medi¢des sdo descritas a seguir.

(a) Capacidade Nominal

E a forca maxima que a célula suporta. Os fatores de seguranca s&o 50%
de sobrecarga contra danos de funcionamento e 300% para ruptura,

intrinsecos da propria célula.

(b) Sensibilidade

Quando uma célula esta carregada, este valor é dado em mV por V

aplicado e, normalmente, situa-se entre 2 e 3mV/V.

(c) Precisao

E o erro maximo admissivel relacionado com as divisdes de capacidade

nominal. Pode em ser dividida em:

e Baixa precisdao - até 1.000 divisbes, precisao de 0,1% da

capacidade nominal,

e Meédia precisao - de 3.000 a 5.000 divisdes, precisao de 0,03 a 0,02

% da capacidade nominal;

e Alta precisao — 10.000 divisdes, precisao de 0,01% da capacidade

nominal.

(d) Formato

De acordo como a aplicagédo, determinados formatos s&o exigidos. Se a
carga for apoiada utilizam-se células do tipo viga, se a carga for sustentada
utilizam-se células do tipo Z, se a carga introduzir momentos tensores na
célula utiliza-se células do tipo ponto simples. Em suma, utiliza-se uma
forma geométrica de modo a conduzir a uma linearidade das medidas, de

acordo com as formas da pega.
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(e) Ambiente de trabalho

O ambiente de trabalho é classificado de acordo com a hostilidade quimica
ou mecanica, ou ambas. Em ambientes com vibragao intensa, pode ocorrer
o fendbmeno da ressonancia. Vale destacar que o projeto de uma célula de

carga leva em conta a frequéncia natural das vibragdes mecanicas.

(f) Dispositivo de montagem

Deve ser escolhido de tal forma que n&o transmita a célula de carga

qualquer esforgo, a ndo ser aqueles que se desejam medir.

(g) Tempo de pesagem

Muitas vezes, dispbe-se de um tempo limitado para efetuar a medigao.
Neste caso, deve-se considerar um segundo como um tempo minimo para

estabilizar o valor médio.

3.8.8 - Fatores que interferem na medigao de deformagao

Considerando que a temperatura gera deformagdes em corpos solidos e
que elas poderiam ser confundidas com aquelas deformagdes provocadas pela
acao a ser medida, ha a necessidade de se compensar esses efeitos com a
introducao resisténcias especiais, que variam inversamente com a temperatura,

no circuito de Wheatstone.

3.8.9 - Fatores para escolha de extensdmetros

Transdutores a extensbmetros apresentam uma resposta a frequéncia
muito boa. Podem ser usados em aplicagcbes de métodos estatisticos ou
dinamicos e excitados (alimentados) tanto com corrente continua quanto corrente

alternada (Figura 18).
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Extensbmetros R1 e R3 — Compresséao
Extensbmetros R2 e R4 - Tragao

Tensao Vg - Alimentagao

Tensao V4 - Saida

Figura 18 - Extensémetros resistivos dispostos em forma de ponte de
Wheatstone.

A interconexdo mais usada € a aplicagdo de 4 extensGmetros ligados em
forma de ponte equilibrada de Wheatstone. Como resultado da deformacéo, a
ponte tornar-se-a desbalanceada de forma proporcional a essa deformagéao (forca
que provoca a deformacdo). Pela medi¢cado deste desbalanceamento, obtém-se o

valor da forga aplicada.(Almeida,1999)

3.8.10 - Calibragao de uma ponte com extensémetro

Para uma verificagdo imediata da instrumentagdo, as deformacdes
especificas podem ser simuladas pelo emprego de resistores em paralelo ao
extensdémetro elétrico, denominados de resistores de calibracdo. Recomenda-se
que estes resistores sejam resistores de precisdo. Acoplando-se o resistor de
calibragdo em paralelo ao extensémetro, como um dos ramos da ponte de

Wheatstone, tem-se a Figura 19.

Rz

Rg = R1

=

Figura 19 - Resistor de calibragdo em paralelo ao extensémetro.
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A partir da Figura 19, obtém-se:

R, = [gj )
R, +R,
Em que:
R1 = Resisténcia do extensdmetro, Q;
R2 = Resisténcia de calibracéao, Q;
R, = Resisténcia equivalente, Q.

3.9 - Secagem em camada fina

A predigdo de taxas de secagem de graos é uma componente importante
para a modelagem matematica do processo de secagem em camada espessa
(THOMPSON, 1967; MARTINS, 1988). Durante varios anos, varios pesquisadores
tém coletado dados sobre secagem em camada fina de varios produtos agricolas,
principalmente gréaos, sob diferentes condi¢gdes. Na maioria dos casos, esses
dados sédo utilizados para ajustar equagdes normalmente empiricas, usadas na
predigdo das taxas de secagem nos modelos em camada espessa.

Existem varios modelos de secagem em camada fina, disponiveis na
literatura. Dentre esses, um dos mais utilizados para descrever o processo de
secagem em camada fina, € o modelo sugerido por Page em 1949. Por esta
razao foi escolhido para ser utilizado neste trabalho (MARTINS, 1988).

A seguir, apresenta-se o modelo de Page, descrito pela Equagao 7.

=y g =l Ke) ™)
Em que:
Ry = Razao de umidade, adimensional;
U(t) = Teor de agua do produto no tempo t, decimal, b.s.;
U, = Teor inicial de agua do produto, decimal, b.s.;
U, = Teor em equilibrio de agua do produto, decimal, b.s.;

K,N = Parametros caracteristicos do produto.
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Os parametros Ke N na Equacéao 7 sdo funcdes da temperatura do ar de
secagem e do teor inicial de agua. A forma matematica dessas fungdes depende

do tipo da variedade do gréo que esta sendo seco (MARTINS, 1988).

Uma das propriedades fundamentais do gréo, muito importante no estudo
de secagem, é o teor de umidade do produto, em equilibrio do produto. O teor de
umidade de equilibrio determina o teor minimo de umidade minimo até o qual o
produto pode ser seco sob um dado conjunto de condi¢des. Ele é dependente da
umidade relativa do ar e da temperatura do ambiente, bem como da espécie,

variedade e estagio de maturacéo do produto (BROOKER et al, 1992).

Uma das equagdes mais utilizadas para estimar o teor de umidade de
equilibrio de grédos € a equagdo de Henderson modificada (Martins, 1988),

expressa pela Equacao 8.

1
U, =0,01[ n(1 - UR) }Cz (8)
-C,(T+C,)
Em que:
UR = Umidade relativa do ar, decimal;
T = Temperatura do ar, °C;
C,,C,,C, = Parametros que dependem do produto.

Em particular, para graos de milho em geral, encontram-se na literatura os

seguintes valores para os parametros C,, C, e C,;:

C,=8,6541x10"°; C,=1,8634; C,=49,810
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4 - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pré-processamento
de Produtos Agricolas e no Laboratério de Instrumentagdo, ambos do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa e
nos Laboratérios de Instrumentacao Eletrébnica do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Ouro Preto (CEFET - Ouro Preto). Este trabalho

foi divido em duas partes:

(1) Desenvolvimento de um sistema de controle inteligente para

secagem de graos em camada fina.

(2) Desenvolvimento de um sistema de pesagem automatica de

amostras em um secador de grédos em camada fina.
4.1 - Desenvolvimento do Sistema de Controle do Secador

4.1.1 — Descrigao do Sistema de Secagem

Todo o trabalho foi realizado com base em um secador de grdos em
camada fina existente no laboratério de processamento de grdos, com vistas
a sua automatizagdo, com o objetivo de tornar o processo de secagem em
camada fina mais confortavel de ser realizado em laboratorio. A Figura 20

mostra detalhadamente o secador utilizado neste trabalho.

Bandeja| Peneira q{

Sistema de
Pesagem
de carga
Medicao da Temperatura |
e Umidade Relativa do Ar
Resisténcias
para aquecimento
Medigaos da Temperatura e Acionamentn do ’Tﬁ
Umidadade Relativa do Ar motoriventilador
& Medigdo do CHmaracde
fluxo de ar homogeinizagao
— = do fluxo de ar

Figura 20 - Secador de graos em camada fina.
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O secador possui, em sua estrutura fisica, um ventilador acionado por
motor elétrico monofasico de 186,5 W (1/4 de HP), que forga o ar, a
temperatura ambiente por um duto cilindrico horizontal. Nesse duto de
entrada foram medidos a umidade relativa, a temperatura e o fluxo de ar.

O fluxo de ar foi medido, inicialmente, por um instrumento eletrénico e
um dispositivo enderecavel desenvolvido, utilizando-se um conversor
analdgico digital (CAD) DS2438, da série 1-Wire™, controlado dentro de
uma faixa de valores pré-estabelecida. Porém, por falta de consisténcia e
precisao nos testes realizados em laboratério, ndo foi possivel validar os
resultados. Por esta razao, optou-se, pela medi¢cado do fluxo de ar por meio
de um anemodmetro de fio quente.

A umidade relativa do ar foi medida na entrada de ar no sistema e
abaixo da bandeja de secagem, por meio de sensor capacitivo HIH-3610,
fabricado pele empresa Honeywell, enderecado por meio de um CAD
DS2438, tornando-o compativel com o sistema 1-Wire™, implementado pelo
circuito do dispositivo UMETER® 1.1, mostrado na Figura 21 e com a

aparéncia final apresentado na Figura 22.

]
vee Sensor de l_Jmidade
[ X X ] ZD1 Placas & Circuitos
{+5V}O— PRPAPY Spnsor Bat| °
HIH 3610 ] lo ol
HONEYWELL B ° ) .
ire =9 e -
1-wire + £ 0 :é EE
RIS e F g
o _OCOrrente 0. .3 ormxio o

Figura 21 - Diagrama em Bloco do dispositivo UMETER® 1.1 e vista da
placa do circuito montado.
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Figura 22 -  Vista de cima do medidor de umidade UMETER® 1.1
encapsulado em forma final.

Os valores de umidade relativa foram estabelecidos por meio de
condicionamento do ar antes de entrar no secador. Assim, a umidade
relativa foi monitorada.

O dispositivo para medicao de umidade relativa foi desenvolvido para
operar com alimentacao parasita ou com alimentacdo a trés fios, usando
blogqueio de linha com diodo 1N4001. Além do conversor analdgico digital
que recebe os valores do sensor de umidade HIH-3610, foi disponibilizado o
recurso monitor de corrente, conectado entre os pinos 2 e 3 do circuito
integrado DS2438.

Os sistemas de acionamentos do motor do ventilador e do
aquecimento de ar com resisténcias foram baseados nas chaves digitais
DS2406 da série 1-Wire™, associadas a um circuito acionador com triac
TIC226D, montado em dissipador de calor, e com o acoplador (fotodiac)
MOC 3010. Este sistema foi chamado de CHAVE DIGITAL ACIONA AC®
(Figuras 23 e 24) e garante isolamento elétrico entre o acionamento digital
pela rede 1-Wire™ e a rede energizada de corrente alternada (127 V ou 220
V). A Figura 25 apresenta a aparéncia final da chave. A Figura 26 mostra
uma fotografia dos dois circuitos com chaves digitais DS2406, instalados no

painel de controle, em paralelo com as chaves mecanicas.
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Figura 23 - Circuito da chave digital de acionamento de cargas em corrente
alternada - ACIONA AC.

1 Chave digital- -
°|N4Hﬂ° com D52406
° ° ° e@e [} Chave digital
N com DS2406
. S Y
* o/ 5o OB s ° 3 3
a
. ge0l G BN @ : 7
b o] Qe N ® e
L i ¢ i\
s | 0—0O — -_L ZD1p&c
ZD1 placas & circuitos

Figura 24 - Desenho da Placa da chave Digital com DS2406

Figura 25 -  Chave Digital ACIONA AC com DS2406, TIC226D, MOC3010.
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Figura 26 -  Fotografia dos dois circuitos com chaves digitais DS2406
instalados no painel de controle, em paralelo com as chaves
mecanicas.

Succionado pelo ventilador, ar de secagem passa através de um
sistema de resisténcias elétricas, ligadas e controladas por um controlador
proporcional-integral-derivativo (PID), capaz de manter a temperatura do ar
em um valor pré-estabelecido.

Depois de aquecido, o ar ¢é conduzido para a camara de
homogeneizacdo do secador, sendo conduzido através de um duto cilindrico
vertical, para a parte inferior da bandeja, atravessando a massa de gréos. A
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem foi medida
imediatamente abaixo do fundo da bandeja.

4.1.2 - Sistema de Pesagem Automatica

A bandeja de secagem foi composta por uma peneira de fundo telado
com abertura de 10 malhas por polegada (10 mesh) e faz parte do sistema
de pesagem. Além de receber a amostra de grdos a serem secos,
funcionava, também, como prato da balanga do sistema de pesagem que
registrava as variagbes da massa de graos, durante o processo de

secagem.
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A amostra a ser seca, com teor de agua conhecido, foi pesada em
uma balanga de precisdo antes de iniciar o processo de secagem. A partir
do inicio da secagem, por meio de um programa computacional realizam-se
as leituras da tensdo de saida da célula de carga, da temperatura e da
umidade relativa do ar de secagem, em intervalos de tempo pré-
estabelecido. Esses dados eram, automaticamente, registrados em um
arquivo do tipo texto, arquivo este que poderia ser processado
posteriormente ou simultaneamente ao processo de secagem.

A Tensado de saida da célula de carga é diretamente proporcional a
variacdo de massa do produto devido a perda de agua eliminada no
processo de secagem. Entdo, por meio de uma curva de calibragéo, obtinha-
se a massa de grados a cada instante em que o sistema registrava as
pesagens.

O final do processo de secagem foi determinado, automaticamente,
em funcdo do teor final de agua desejado, o que definiu o valor final da
massa de produto na bandeja de secagem. Terminado o processo, o
sistema de controle desligava o sistema de aquecimento e, depois que a
temperatura do ar atingia o valor da temperatura do ambiente, desligava,
também, o sistema de ventilagdo.

A Figura 27 contém a vista superior e a de frente do sistema de
pesagem das amostras.

O sistema de pesagem foi idealizado com base em uma célula de
carga com capacidade para 98 N (10 kgf), da Alfa Instrumentos, modelo GL-
10, montada na estrutura do sistema de secagem, conforme a foto da Figura
28.

O prato e os suportes da balanga foram confeccionados em chapa de
aluminio com espessura de 2,5 mm, para reduzir o peso do sistema, que

haviam sido, anteriormente, confeccionados em chapa galvanizada.
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Peneira
v

Celula
de carga
de carga
Figura 27 -  Vistas de frente e de topo do sistema de pesagem da
amostra.

Figura 28 -  Foto da Célula de Carga GL-10, da Alfa Instrumentos,
montada no sistema de pesagem.

O Sistema de pesagem foi montado baseado no principio de trés
apoios, sendo somente um deles, o da célula de carga, movel. Os demais
foram apoiados sobre hastes regulaveis para nivelamento (Figura 29). Os
trés apoios foram posicionados equidistantes entre si a uma distancia
angular equivalente a 120°, radialmente em relagdo ao prato da balanga

(bandeja).
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Figura 29 - Desenho do apoio fixo do prato da balanga, com regulagem
da altura.

O sistema de medicédo do peso foi baseado na diferenca de potencial
entre os terminais da ponte de Wheatstone, proporcional a deformacao da
célula de carga devido ao esforgo provocado pela aplicagdo do peso da
amostra.

A Figura 30 ilustra os efeitos das for¢gas de apoio e deflexdo do prato
da balangca, bem como as regides de maior e menor sensibilidade,
observado de acordo com a diferenca de potencial elétrico nos terminais da
célula de carga. A regido central apresentou um valor de sensibilidade
intermediaria, satisfatoria, na média, para o desempenho da pesagem.

A deformacdo da célula de carga provoca um desequilibrio nos
valores resistivos dos extensbmetros da ponte de Wheatstone,
apresentando, em seus terminais de saida, uma variacdo da diferenca de
potencial. Essa diferenca de potencial € nula, inicialmente, quando a célula
de carga nao esta submetida a esforgos.

A tensdo de saida é proporcional a tensdo de alimentacdo. Como
essa ceélula de carga esta alimentada com 10 V de tens&o continua, quando
estiver submetida a 98N (capacidade maxima, para o modelo), apresentara,
nos terminais de saida, uma tensdo maxima de 20 mV (Alfa Instrumentos,
2005).
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A Figura 30 apresenta o efeito causado ao prato da balanga, no que
diz respeito a sensibilidade para a medida, caso a localizagdo do produto
sobre a bandeja venha a interferir na resposta, relativamente a distribuicao
de carga. A regido mais proxima dos apoios fixos resultou em menor
sensibilidade, ao passo que ao aproximar do apoio sobre a célula de carga,

a sensibilidade aumentara.

Regido de Maior Feqiao de Menaor

Sensibilidade Sensibilidade
Apoio
Mdvel Prato da Balanca

1

| apoios
Fixos

!
¥

Efeito
Fesultante

Figura 30 - Efeitos das forgas de apoio e deflexdo do prato da balancga e
regides de maior ou menor sensibilidade

Devido a faixa para leitura com o CAD para Vsens do DS2438,
utilizado para enderegar a célula de carga operando como monitor de
corrente, ser de -250mV a 250mV, a amplificagcdo do sinal de saida da
célula de carga tornou-se necessaria, porque, para a célula escolhida, a
faixa de medicdo, durante os testes preliminares, forneceu variacbes de

valores do sinal de saida na faixa de décimos de mV.
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A Figura 31 contém o diagrama em blocos do sistema de pesagem

utilizado nos testes preliminares.

Fonte de

Alimentacdo

Célula de

Carga Amplificador

DS2438 como Computador
conversor AD de processo

Figura 31 - Diagrama em bloco do sistema elétrico de pesagem.

Observando o comportamento da célula de carga, modelo GL 10,
obteve-se uma tensdo de saida no amplificador de sinal com variagédo de,
aproximadamente, 20mV por 98 N.

No processo de secagem em camada fina de uma amostra de gréos
com peso igual a 9,8 N (1 kgf), espera-se uma redugdo maxima de peso em
torno de 1,96N (0,2 kgf). A variagédo de tensdo para essa variagdo de peso é
cerca de 4 mV. Esse registro demonstrou a necessidade de aumentar o
ganho do amplificador para que fosse expandida a escala de leitura, para
melhorar a precisdo das medidas. Para esta finalidade, foi implementado um
amplificador diferencial de trés estagios, baseado em amplificador
operacional, como mostrado na Figura 32.

Os terminais da entrada diferencial foram conectados aos terminais de
saida da célula de carga e os terminais de saida amplificada foram

conectados a entrada de tensido Vsens do DS2438.
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Vee CELULA DE CARGA,
+ 1N4001
e . 1
e Y Bamiw : 2 K
-wire arr.1-wire
DS 2438
a| oaias |3 AMPLIFICADOR
10

Terra FOMTE 0
(Ground) 11 I
*

Figura 32- Amplificador conectado aos terminais do DS2438..

A Figura 33 representa o esquema do circuito amplificador de
instrumentacao de trés estagios, com CA3140, usado para amplificar o sinal

de saida da célula de carga.

A Figura 34 mostra esse circuito depois de montado.

! ADJ IN GAIN I ALY MIDGAIN

R3 20K rs 20K
ENTRADA 10k 10k o] CAT40 I ;
F1 1ok 3 CA3140 SAIDA
z + 5 ]
o 3 RS ¢ L |- P
O_
10k Ra el AMPILFICADA

10k  ADJOUTGAIN

o2 [ 4 20K

Obs.: Os pinos4 e 7 de cada Cl CA3140 recebem -12Vcc e +12Vce, respectivamente.

Figura 33 - Amplificador de Instrumentacdo com CA3140 usado para
amplificar o sinal de saida da célula de carga.
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Figura 34 -  Circuito do amplificador diferencial de 3 estagios com CA3140,
com ganhos ajustaveis.

4.2 — Sistema de Medicao de Temperatura

A temperatura do ar de secagem foi medida por meio de sensores de
temperatura do tipo DS1820, integrado a um conversor analdgico-digital
DS2438 que foi utilizado para enderegar a célula de carga do sistema de
pesagem. A Temperatura foi controlada dentro de um valor pré-
estabelecido, com variagdo maxima de + 1 °C, por meio de um sistema

usando controlador do tipo liga-desliga.

4.3 — Determinagio do Teor de Agua do Grédo e da Curva de Secagem
O teor inicial de agua do produto foi determinado pelo método oficial
de estufa.
Os teores de agua do produto, em um instante t, U(t), foram

determinados com base na equacao de conservacao de massa:

m,(1-U)=m,,(1-U,,) (9)
Em que:
m; = Massa do produto no instante t,, kg;
.1 = Massa do produto no instantet,,,, kg;
.= Teor de agua do produto no instante t,, decimal, b.u.;
U,,, = Teor de agua do produto no instante t,,,, decimal, b.u..

A massa de produto, em qualquer instante t, foi determinada por meio

de uma curva de calibracdo, que correlaciona a massa com a tensdo de
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saida da célula de carga, por meio de uma fungao linear de primeiro grau,
ajustada previamente por regresséo linear simples.

A tensdo de saida da célula de carga foi sempre conhecida, pois era
registrada a cada instante pelo programa computacional.

O teor inicial de agua e a massa inicial (t = 0) do produto foram
determinados previamente e serviam de condi¢cdo para iniciar o processo de
conversao da tensdo medida na saida da célula de carga para massa.
Conhecendo-se as massas, determinam-se os teores de agua para cada
instante.

Para ajustar a curva de secagem utilizou-se o modelo de Page

(Equacéo 7). Para calcular os valores da razdo de umidade, R, utilizaram-

se os valores de teores de agua calculados utilizando a Equagéao 9 e o teor
de agua de equilibrio estimado pela equagdo de Henderson modificada

(Equacao 8).

4.4 - Construcao da Rede

Para facilitar o processo de conexdo de dispositivos 1-Wire™ ao
sistema, optou-se por usar conectores RJ-11 macho e fémea de 4 ou 6 vias
(Figura 36). O cabo usado foi do tipo telefénico padrdo DIN 24 AWG de 4

vias.

Figura 35 - (a) Conector RJ-11 macho e (b) conectores RJ-11 fémea
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A Figura 37 mostra um sistema de hub e conexdes utilizadas na

construgcao da rede.

Figura 36 - (a) Hub com 4 RJ-11 fémea e (b) conexao de rede RJ-11

Na constru¢do do cabeamento, usou-se como base a configuragéo de
rede compativel com a configuragdo do conector de saida RJ-11, do
adaptador DS1411 fabricado pela empresa Dallas Semiconductors. A Figura

37 ilustra a codificagcado dos condutores utilizada neste trabalho.

M=

¥YDD GND DATA VCC

Figura 37 - Conectores RJ-11 fémea e macho, codificados de acordo

com a rede 1-Wire™ utilizada no projeto.
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Quadro 11 - Codificagdo de pinos usada para configuragcdo dos
conectores RJ-11 utilizados na rede 1-Wire™

Pinos Cor do condutor Fungcao do condutor
2 Vermelho Alimentacao externa (+ 5 V)
Amarelo ou _ ™
3 . Linha de dados 1-Wire
Laranja
4 Cinza ou Preto GND ou terra da rede e das fontes (0 V)

Alimentacao externa para outros
5 Verde ) .
dispositivos(Vcc)

A rede de dados foi distribuida de forma a disponibilizar aos
dispositivos, pontos de conexdo a ela, o mais préximo possivel dos pontos
de atuacao.

Para tal, foram colocados ao longo da rede, dois pontos de
interconexao, chamados de HUB 1-WIRE, proporcionando os engates
rapidos entre os conectores macho e fémea RJ-11, fazendo com que a
conexao a rede 1-Wire™ seja feita de forma muito pratica.

A Figura 38 contém o diagrama esquematico da rede 1-Wire™, com

os dispositivos e conexdes.
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4.5 - Interface entre a Rede 1-Wire™ e o Computador

A ligacdo do barramento 1-Wire™ a um computador (mestre), por meio de
sua porta serial, feita utilizando-se circuitos integrados projetados pela empresa
Dallas Semiconductor para esse fim.

A Figura 39 representa o circuito de interface entre a porta serial do
computador e o barramento 1-Wire™, destacando-se o Cl DS2480, que é o
responsavel principal pela conversdo do protocolo 1-Wire™ para o protocolo

RS232, utilizado pela posta serial do computador.

+5V  +12V
RS232 T T
COM PORT 4 5
8 2 6 1
ciH
R1 3 D4
7, DS2480 & | DS9503 |
POL “NC [
1 6
D3 D
5 . IS
D1 |D2 =
DB9 —
BAT85 i
6 1|
N ps
+12V +5V DS9503 )

Py ® 5|
Cl2
C1 C2 7805 C3

Figura 39 -  Esquema do circuito da interface 1-Wire™ e o computador.

Esse circuito se comunica por meio das linhas RxD e TxD da porta serial
do computador. Segundo o protocolo de comunicagdo RS232, os niveis logicos
altos nas linhas da porta serial devem ser representados por uma amplitude de -
12V e o0s niveis baixos por +12V, enquanto o protocolo série para o0s
microprocessadores do computador define amplitudes de +5V e 0V,

respectivamente.
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Nota-se que, se o pino 6 do CI1 (polaridade) estiver ligado ao fio de terra,
os sinais recebidos s&o invertidos no interior do circuito integrado. A rede R1-D3
garante que os sinais aplicados no pino 7 do Cl1 possuam uma amplitude de 0V a
4,7V.

Os circuitos integrados D4 e D5 (DS9503) protegem o circuito de interface
contra descargas eletrostaticas, provenientes do barramento, por meio de diodos
zeners ultra-rapidos, com tensao de descarga da ordem de 7,5V. Nesses diodos,
os resistores em série, da ordem de 0,5Q, provocam um efeito desprezivel
durante a comunicagado normal. Entretanto, apresentam uma grande impedéancia
se ocorrer uma descarga eletrostatica no barramento. Assim, a corrente da
descarga é curto-circuitada pelo diodo zener e ndo atinge o pino 2 do ClI1.

A tensdo de alimentacdo é obtida na porta serial do computador pelas
linhas DTR e RTS e, em circunstancias normais, fornecem a tensdo de 5V
estabilizada pelo CI2, regulador de tensdo LM 7805. Quando uma dessas linhas
esta em nivel alto, em principio superior a +8V, na entrada do regulador (Cl2),
existe tensao suficiente para ele fornecer +5V estabilizado.

A interface entre o computador e os condutores que interligam os
dispositivos da série 1-WireTM também pode ser realizada por meio de um
adaptador universal (DS9097U-009), também da série 1-WireTM. Este adaptador
apresenta uma entrada (DB-9) para conex&o na porta serial do computador e uma
entrada (RJ-11) para os condutores da rede. A alimentacdo do DS9097U-009
deriva da fonte interna do computador a partir da porta serial. O circuito integrado
DS2480B, inserido no interior do adaptador, realiza a conversao da porta serial do
computador para a rede 1-WireTM. E no DS2480B que esta localizado o circuito
de polarizagao do sistema 1-WireTM (DALLAS SEMICONDUCTOR, set.-2005).

4.6 — Alimentacao da Rede e dos Dispositivos 1-WireTM

Foram utilizadas duas fontes de alimentacdo de corrente continua. A
primeira foi usada para fornecer +5V a rede 1-WireTM. Foi projetada visando
interagdo com o sistema, recebendo o sinal vindo do adaptador DS1411,

conectado a porta serial do computador mestre, gerenciador da rede 1-Wire™,
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adicionando o sinal de +5Vcc ao cabo de 3 fios, ao condutor de alimentacéo,

conforme mostrado na Figura 40.

Figura40 - Fonte de Alimentagdo com os conectores RJ-11 para adaptar a
rede 1-WireTM.

A segunda fonte foi usada para alimentacao da célula de carga com tensao
regulada de 10V e para alimentagdo simétrica (-12V +12V) ao amplificador do

sinal de saida da ponte da célula (Figura 41).
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Figura 41 - Circuito da fonte estabilizada simétrica usada para

alimentacao dos circuitos do experimento.



54

4.7 - Programa Computacional

Foi desenvolvido um programa computacional para realizar as seguintes

tarefas:
(1) Gerenciar toda a rede de transmiss&o de dados;
(2) Realizar a aquisicéo, registro e processamento de dados;
(3) Realizar as agdes de tomada de decisdes, com base em alguma
estratégia pré-definida;
(4) Executar as ac¢des de controle de todo o sistema.
O programa computacional e suas sub-rotinas sdo apresentados como

resultados na forma de fluxogramas, haja vista a complexidade dos codigos

de programacgao.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Um sistema de controle foi projetado com base em dispositivos
eletrdnicos enderecaveis e na rede 1-Wire™. Um programa computacional
foi desenvolvido para gerenciar todo o sistema, realizar aquisicdo de dados

em tempo real e executar agdes de controle em todo o sistema de secagem.

5.1 — Sistema de Controle
5.1.1 — Rede 1-Wire™

A Figura 42 representa o resultado final da rede 1-Wire™, com todos
0s seus dispositivos e componentes, conectada ao computador, que atue
como dispositivo mestre, que gerencia e comanda todo o sistema de
controle com base em estratégias implementados em um programa

computacional desenvolvido especialmente para este fim.

HUB 1Wire

Adaptador
DS1411

Aguecimento
Resistencias

Ventilador
Cibula de Cara

Umidade Relativa Umidade Relativa Balanga -
e Temperatura do e Temperatura do Variagas do peso
Ar de entrada Arde Secagem da massa

Figura 42 - Diagrama do sistema de controle de secagem de graos em camada
fina.

Pode-se observar na Figura 42 a disposi¢cao dos componentes na rede
e o modo como eles se interagem, caracterizando a facilidade de

comunicacéo entre o dispositivo mestre e os escravos.
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A rede funcionou dentro da expectativa, ou seja, possibilitou a troca
de dados entre o computador mestre os dispositivos 1-Wire™ escravos, sem
interferéncias tao significativas que resultassem na perda total dos dados.
Por operar em curta distancia, em ambientes com poucas fontes emissoras
de ondas eletromagnéticas, nao foram detectadas interferéncias que

promovessem erros relevantes a comunicagédo de dados.

Uma grande protecdo quanto a interferéncias foi promovida pelo
proprio protocolo 1-Wire™, que estabelece temporizagbes de poucos
microssegundos, em nivel l6gico baixo, ou 0, para os bits 0 e 1, e deixando

a linha em nivel légico alto, ou 1, quando estiver em repouso.

Quando aparecerem interferéncias devido a perturbacoes
eletromagnéticas, elas poderdo ser absorvidas pela linha, devido as
caracteristicas do protocolo 1-Wire™, por manter o barramento, na maior

parte do tempo, em nivel légico alto.

5.1.2 - Conexdes em Hubs 1-Wire™ e Cabeamento

O sistema de conectores usando terminais RJ-11 mostrou-se mais
eficiente durante a implementagdo e montagem da rede, uma vez que
operou no processo de engate rapido, protegido mecanicamente contra

curtos circuitos.

A montagem dos cabos obriga a utilizagdo de ferramentas especificas

para fixagcdo dos conectores nos cabos.

Assim, foi experimentado e aprovado o sistema de engate rapido por
meio de par de conectores RJ-11 macho-fémea, para promover derivacdes e
expansdes da rede e conexdes de dispositivos, com o sistema ligado

(conexao a quente).

Esse tipo de conector elimina o risco de curto circuito entre os
condutores devido as caracteristicas de sua construcdo em baias e contatos

em forma fendas.

A introducdo de dispositivos de conexdo, chamados de HUBs 1-Wire

(Figura 43), nos pontos ou nds de derivagao, possibilitaram a conexdo de
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fios dentro de conectores RJ-11 fémea com os conectores RJ-11 macho do

cabeamento, com boa eficiéncia.

Figura 43 - Engate entre os conectores RJ-11 macho e fémea em um HUB
1-Wire.

5.1.3 — Chave Digital ACIONA AC

Para acionamento das cargas em corrente alternada, foi desenvolvida
uma chave digital chamada, neste trabalho, de CHAVE DIGITAL
ACIONAAC®.

Neste trabalho, as cargas em corrente alternada que devem ser
acionadas sao o motor do ventilador e o sistema de aquecimento do ar de

secagem.

As chaves ACIONAAC® apresentaram desempenho muito bom, tanto
para acionamentos a 127 V quanto para acionamentos a 220 V, tendo limite

de corrente, de acordo com o modelo de semicondutor utilizado.

Durante os testes sempre ocorreu um tempo de resposta entre 0,25s
e 0,5s, desde o instante em que o comando era fornecido pelo programa até
o efetivo acionamento dos circuitos do motor do ventilador e do aquecedor a
base de resisténcias elétricas, tanto para acionamento quanto para

desacionamento.

Esse tempo de atraso pode ser devido ao fato de que essa interface é
uma interface grafica, operando em um sistema operacional Windows que,

para comandar a comunicacdo serial com a rede 1-Wire™, necessita da
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troca de protocolos e, com isso, aumenta o tempo esperado de 100 a 250pus

para até 0,5 s.

Como os dispositivos acionados, o motor do ventilador e o sistema de
resisténcia de aquecimento de ar, demandam pouca corrente, o0s
dispositivos semicondutores trabalham dentro de uma faixa de temperatura
de operagdo bem confortavel (abaixo dos 30°C), ndo apresentando

aquecimento em excesso.

Os tempos de acionamento e de desacionamento ndo sao requisitos
fundamentais e nem criticos para o processo. Assim, as chaves
ACIONAAC® podem operar em acionamento de dispositivos em sistemas de

secagem de graos.

5.1.4 - Sistema de Pesagem

O sistema de pesagem (balanga) foi montado em uma configuragcéo
de trés apoios, sendo dois deles do tipo apoio simples e o terceiro um apoio
fixo sobre uma célula de carga modelo GL10 da Alfa Instrumentos, com
extensémetros resistivos.

Essa configuracdo de trés apoios define uma variagdo de
sensibilidade, cujo valor torna crescente da regido dos apoios fixos para a
regido do apoio sobre a célula de carga (Figura 44).

Pbéde-se verificar uma sensivel variagdo, para um peso de 19,6N

(2kgf), estatico, do tipo usado em balanga comercial de dois pratos.

Apoio Fixo \D\poio Fixo
1 %)

/ / @ \ Peso

i de 2kg

egides 7%

AN // -
4.%)

Balan¢a

Célula de carga—

Figura 44 - Posicionamento do peso sobre o prato da balancga para
verificar a influéncia da posigao no resultado da pesagem
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Foi observada uma baixa sensibilidade, na regido 1, a mais distante
do apoio com célula de carga. Na regido 2, a mais central, foi observada
maior sensibilidade. Na regido 3, a mais proxima a célula de carga, foi

observada excelente sensibilidade.

O Quadro 12 apresenta os valores de tensédo na saida do amplificador

para cada regiao.

Quadro 12 - Valores de tensdo na saida do amplificador para um peso
padréo de balanga de 19,6N (2kgf) concentrado em trés
regides do prato do sistema de pesagem

Saida do amplificador

Regido de Pesagem Tensdo em (mV)

1- Proximo ao apoio fixo 114 .4

2 - Naregido central 145,6

3- Préximo ao apoio da célula de 175,6
carga

Com essa variagao, observou-se que o resultado obtido para uma
amostra de grados espalhada homogeneamente, em camada de
aproximadamente 3 cm de espessura, foi satisfatério, desde que se
considere uma distribuicdo média, operando com a resultante do conjunto

de cargas (Figura 45).
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Figura 45 - Diagrama de sensibilidade - Influéncia de uma carga
fixa nas diversas regides do prato do sistema de
pesagem.

A célula de carga foi montada, inicialmente, em contato direto com o
prato da balanga. Com o aquecimento do fluxo de ar que passava pela
balanga, a célula de carga aqueceu-se, 0 que poderia introduzir erros,
necessitando compensacdes de temperatura. Ao colocar uma pastilha de
isolante térmico, entre o apoio do prato da balanga e o corpo da célula de
carga, sua temperatura permaneceu proxima da temperatura ambiente,

desobrigando, inicialmente a utilizagdo da compensacgao de temperatura.

A célula de carga respondeu perfeitamente aos estimulos de esforgos
a ela impostos, mantendo-se dentro das expectativas, isto é, de acordo
como o especificado pelo fabricante para as condigdes de teste, com apoio

sobre a extremidade, submetida a esforcos de tracdo ou compressao.

As leituras de tensao realizadas na entrada do conversor analdgico
digital (CAD) apresentaram valores equivalentes aos valores de tensdo
medidos utilizando um voltimetro digital, simultaneamente. Desta forma,

comprovou-se a fidelidade das medidas proporcionadas pelo CAD DS2438.
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5.1.5 — Curva de Calibragdo do Sistema de Pesagem

Varios testes preliminares foram realizados para calibragao da célula
de carga, com o secador operando com fluxos de ar a diferentes

temperaturas.

Estes testes demonstraram que os valores fornecidos como sinal de
tensdo de saida para esse modelo de célula de carga de 98N (10Kgf) eram
muito pequenos, se comparados com a faixa de -250mV a 250mV,

percebida pela a entrada do conversor analdgico-digital (CAD) DS2438.

Por esta razdo, novos ajustes de ganho do amplificador de
instrumentacao, usado para amplificacdo desse sinal da tensao de saida,

foram realizados.

Outra postura tomada foi utilizar uma massa de gréos secos de até
2,5 kg, para levantamento da curva da balanga, melhorando a resolugéo e a
sensibilidade do sinal de saida da célula de carga, permitindo leituras de
tensdo, com maior precisdo. A mesma variagao percentual de massas
diferentes apresenta maior numero de divisdes para as massas maiores. Por
isso, os experimentos que seriam realizados com massas préximas a 1kg,

optou-se por massas proximas a 2kg.

Para verificar a influéncia da temperatura e do fluxo de ar sobre a
curva de calibragdo da célula de carga, foram realizados testes com
temperaturas do ar de secagem de 60 °C e 80 °C e com e sem ventilagao.
Com a carga sobre a bandeja de secagem, ao ligar a ventilagdo, o conjunto
da balanca foi empurrado para cima, deturpando as medi¢cdes pela célula de

carga.

O Quadro 13 apresenta os resultados de tensdo na saida da célula de
carga, em funcdo da massa colocada na bandeja de pesagem, bem como os
valores da massa estimada pela equagao de regressao ajustada aos dados
experimentais, os residuos e o erro relativo, operando a uma temperatura de
60°C e fluxo de 2,65 m3.s™'.m™2. Este valor de fluxo de ar esta acima dos
valores recomendados para secagem de graos, sugeridos na faixa de 0,25 a

0,50 m®.s'.m?2.
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A equacado 10 foi ajustada aos dados experimentais com um coeficiente de
determinacgdo (R?) de 0,972.

y=72,783x—-7283,891, 105<x<127mV (10)

Em que:

<
1l

Massa do produto em g;

Tensdo em mV.

»
1l

Observa-se uma discrepancia aparentemente significativa entre os valores
estimados e os valores reais para uma massa de 500g, por ter apresentado
um erro relativo em torno de 27%. Esta discrepancia, ainda que
aparentemente significativa, ocorreu em apenas um ponto, correspondente a
uma massa de 500g, que é praticamente impossivel de ser atingida, durante
o0 processo de secagem, a partir de uma amostra de 2kg de graos umidos.
Esta equacao nao pode ser extrapolada, pois ndo forneceria valores com

boa consisténcia para a realidade das medigdes.

Quadro 13 - Valores médios de tens&o na saida da célula de carga com
fluxo de ar aquecido a 60 °C em funcdo da massa colocada
na bandeja de pesagem

Massa

Tenséo Massa Real Estimada Residuo Erro Relativo
(mV) (9) (9) (9) (%)
105,1 500 365,60 134,40 26,88
110,5 700 758,63 -58,63 -8,38
116,9 1100 1224,44 -124,44 -11,31
119,1 1300 1384,56 -84,56 -6,50
120,8 1500 1508,30 -8,30 -0,55
123,4 1700 1697,53 2,47 0,15
126,1 1900 1894,05 5,95 0,31

1271 2100 1966,83 133,17 6,34
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A Figura 46 mostra os valores estimados (linha continua) e os

experimentais (pontos) de massa em fungdo da tens&do na saida da célula

de carga.
2500
2000 *
= 1500
8 B
") B Y
g 1000 : /
500 0/
0 i ! ! ! !
100 105 110 115 120 125 130
Tensao (mV)

Figura 46- Valores estimados (linha continua) e experimentais
(pontos) de massa em fungdo da tensdo na saida da
célula de carga, para temperatura de 60°C.

A Figura 47 mostra a curva de correspondéncia entre os valores
observados de massa e os valores estimados usando a Equacido 10.
Observa-se alta correlagcdo entre os valores estimados e os valores reais,
evidenciado pelo alto coeficiente de determinagdo, R?, da equacdo linear de

primeiro grau ajustada.
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Figura 47 -  Curva de correspondéncia entre os valores estimados de

massa e os valores reais para temperatura de 60°C.

Para se adequar aos valores recomendados pela literatura, o fluxo de
ar de secagem foi ajustado para 0,27 m*.s'.m™?. Entdo foram realizados
mais dois testes para calibragdo da célula de carga, sendo um com fluxo de

ar e o outro sem fluxo.

O Quadro 14 apresenta os resultados de tensdo na saida da célula de
carga, com fluxo de ar ligado (forcando o prato da bandeja para cima), em
funcdo da massa colocada na bandeja de pesagem, bem como os valores
da massa estimada pela equagdo de regressdao ajustada aos dados
experimentais, os residuos e o erro relativo, para temperatura de 80°C. O
fluxo de ar passante pela massa de graos favoreceu a diminuigdo da

deformacéo da célula de carga.

A equacgdo ajustada aos dados experimentais € representada pela

Equacdo 11, com um coeficiente de determinacéo, R?, de 0,989.
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y = 33,409x - 649,75, 34<x<92mV (11)

Em que:

<
1l

Massa do produto, g;

Tensao, mV.

»
1l

A Figura 48 mostra os valores estimados (linha continua) e os
experimentais (pontos) de massa em fungdo da tens&do na saida da célula

de carga.

Quadro 14 - Valores médios de tens&o na saida da célula de carga com
fluxo de ar aquecido a 80 °C em funcdo da massa colocada
na bandeja de pesagem

Massa

Tenséo Massa Real Estimada Resiudo Erro Relativo
(mV) (9) Q) (9) (%)
34,11 500 490,02 -9,98 -2,00
41,95 700 751,95 51,95 7,42
45,61 900 874,22 -25,78 -2,86
54,32 1100 1165,22 65,22 5,93
56,35 1300 1233,04 -66,96 -5,15
60,27 1500 1364,00 -136,00 -9,07
73,40 1700 1802,66 102,66 6,04
78,58 1900 1975,72 75,72 3,99
83,62 2100 2144,10 44,10 2,10
88,84 2300 2318,50 18,50 0,80
92,48 2500 2440,10 -59,90 -2,40

92,48 2500 2440,10 -59,90 -2,40
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Figura 48- Valores estimados (linha continua) e experimentais
(pontos) de massa em fungéo da tensdo na saida da célula
de carga, para temperatura de 80°C.

A Figura 49 mostra a curva de correspondéncia entre os valores
observados de massa e os valores estimados usando a Equacdo 11.
Observa-se alta correlacdo entre os valores estimados e os valores reais,
evidenciado pelo alto coeficiente de determinagdo, R?, da equacdo linear de

primeiro grau ajustada.

Observa-se uma discrepancia entre os valores estimados e os reais para
uma massa de 1500 g, que apresentou um erro relativo em torno de 9 %.
Esta discrepancia ocorreu em apenas um ponto, correspondente a uma
massa de 1500 g, que n&do deve afetar a curva de secagem
significativamente, haja vista que dificilmente sera atingida por uma amostra
de 2 kg de grdos umido depois de seco. Pode-se observar também que esta
equacado nao pode ser extrapolada, pois forneceria valores inconsistentes

com a realidade.
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Figura 49 -  Curva de correspondéncia entre os valores estimados de
massa e os valores reais para temperatura de 80°C..

Para verificar o efeito do fluxo de ar sobre o sistema de pesagem,

repetiu-se o teste anterior sem a presenca de fluxo.

O Quadro 15 apresenta os resultados de tensdo na saida da célula de
carga, sem a presencga de fluxo de ar, em fungdo da massa colocada na
bandeja de pesagem, bem como os valores da massa estimada pela
equacao de regressdo ajustada aos dados experimentais, os residuos e o

erro relativo.

A equacgdo ajustada aos dados experimentais € representada pela

Equacdo 12, com um coeficiente de determinacdo, R?, de 0,996.

y=33,35x-813,04, 38<x<96mV (12)

Em que:

<
1l

Massa do produto, g;

Tensao, mV.

»
1l
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Quadro 15 - Valores médios de tensdo na saida da célula de carga sem
fluxo de ar, em fungdo da massa colocada na bandeja de
pesagem

Massa
Tensao Massa Real Resiudo Erro Relativo
Estimada
(mV) (9) (9) (%)
(9)
38,30 472,81 464,27 -8,545 -1,807
50,50 872,81 871,14 -1,670 -0,192
62,45 1272,81 1269,67 -3,140 -0,247
74,65 1672,81 1676,54 3,730 0,223
88,95 2072,81 2153,44 80,630 3,890
96,40 2472,81 2401,90 -70,910 -2,868

A Figura 50 mostra os valores estimados (linha continua) e os

experimentais (pontos) de massa em funcdo da tensdo na saida da célula

de carga.

A Figura 51 mostra a curva de correspondéncia entre os valores

observados de massa e os valores estimados usando a Equacao 12.

Observa-se alta correlagcdo entre os valores estimados e os valores reais,

evidenciado pelo alto coeficiente de determinagdo, R?, da equacdo linear de

primeiro grau ajustada.
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Figura 50- Valores estimados (linha continua) e experimentais
(pontos) de massa em fungéo da tensao na saida da célula
de carga, sem a presencga de fluxo de ar.
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Figura 51 - Curva de correspondéncia entre os valores estimados
de massa e os valores reais sem fluxo de ar.
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5.2 - Medicao de Temperatura e Umidade Relativa usando os Circuitos
DS2438

A validacdo dos dados de temperatura e umidade relativa foi
realizada por PINTO(2005), que demonstrou que o sensor de temperatura
integrado ao DS2438 apresenta boa precisdo e as medi¢gbes de umidade relativa
utilizando o sensor capacitivo HIH-3610 em conjunto com o DS2438 apresenta
precisdo aceitavel para o experimento, com erro relativo médio de 0,3%, com

desvio de 5%, eliminado apés filtragem dos dados e ajustes das leituras.

No Quadro 16 apresenta-se a comparacao entre os valores de temperatura

medidos com o0 DS2438 e um termémetro de referéncia.

No Quadro 17 apresenta-se a comparacdo entre os valores de umidade

relativa medidos com o sensor HIH-3610/DS2438 e um psicrometro de referéncia.

Observa-se que as medidas de temperatura apresentaram valores
bastante precisos, com erro maximo de 2,56%, perfeitamente aceitavel
neste caso (PINTO, 2005).

Para a Medigdo da umidade pelo DS2438, em conjunto com o sensor
de umidade relativa HIH-3610 de baixo consumo de energia, apareceram
variagbes e perdas momentaneas de leitura, quando operando em
temperaturas superiores a 65°C. Entretanto, as leituras prosseguiram dentro
de uma faixa, de tal forma que podem ser compensadas pela equacao de
ajuste, fornecida pelo fabricante do sensor (HONEYWELL), né&o

comprometendo a exatiddo das leituras (PINTO, 2005).
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Quadro 16 - Comparacao entre valores de temperatura medidos usando
um termdmetro de referéncia e o termémetro interno do

DS2438
Termdémetro Padréo Sensor do DS2438 Erro Relativo
(°C) (°C) (%)
19,5 20,0 2,56
21,5 21,6 0,47
33,5 33,1 -1,19
35,5 35,7 0,56
41,5 41,2 -0,72
47,5 47,5 0,00
51,5 51,7 0,39
57,5 57,5 0,00
59,5 59,6 0,17

Quadro 17 - Comparacao entre valores de umidade relativo medidos
usando um psicrémetro de referéncia e HIH-3610/DS2438

(UMETER)

Psicrébmetro Padrao HIH-3610/DS2438 Erro Relativo
(%) (%) (%)
65 61,75 -5,00
64 60,80 -5,00
66 62,70 -5,00
63 59,85 -5,00
62 58,90 -5,00
61 57,90 -5,08
61 57,85 -5,16
62 58,90 -5,00
61 57,90 -5,08

E interessante observar que o erro relativo nas medidas do HIH-3610/
DS2438, em relagdo ao psicrometro de referéncia utilizado neste caso,

permaneceu praticamente constante em torno 5%. Observa-se, ainda, que
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os valores de umidade relativa foram sempre subestimados pelo HIH-
3610/DS2438. Todavia, deve-se salientar que o tempo de resposta do HIH-
3610/DS2438 € menor do que o do psicrbmetro padrdo, e que um erro de 5

% é insignificante neste caso.

5.3 — Programa Computacional

A concepgao do programa computacional foi idealizada com base na
premissa de que a amostra de graos deveria ser seca até atingir o teor de

umidade de equilibrio.

Como, normalmente os grédos nédo sao secos até atingir o equilibrio,
devido ao longo tempo de secagem necessario para que ocorra esta
condigdo, principalmente em temperatura baixa, o programa apresenta a
opgao que permite realizar o processo de secagem até um teor de agua pré-

definido pelo usuario.

Para controlar a temperatura de secagem, o sistema determina a
temperatura do fluxo de ar imediatamente abaixo da bandeja de secagem e,
de acordo com a comparagédo desse valor com o valor ajustado, aciona ou
desaciona o sistema de aquecimento do ar, mantendo a temperatura de

secagem, praticamente constante.

Para realizagdo da pesagem da amostra com precisdo adequada, a

pesagem foi realizada com o ventilador desligado, conforme descrito:
(1) O programa desliga o motor;
(2) Espera 5 segundos;

(3) Dispara a rotina de coleta e armazenagem dos dados (50
medi¢des instantdneas), o que demora cerca de 100 ms,

podendo ser considerado medicdo em tempo real,;
(4) Religa o motor.

Este procedimento elimina a necessidade de filtros e ajustes das

curvas obtidas a partir dos valores medidos.
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O programa apresenta ainda uma estimativa da quantidade de agua

(umidade) retirada a cada instante do processo de secagem.

Os dados coletados durante o processo sdo armazenados em arquivo

de dados do tipo texto (*.txt) para facilitar futuras manipulagdes.

O projeto do programa gerenciador do sistema esta apresentado na

forma de fluxogramas, nas Figuras 52, 53, 54 e 55.

A Figura 56 mostra a interface humano—maquina, desenvolvida para

este programa.

Observando-se os fluxogramas e a interface humano—maquina,
verifica-se a facilidade de utilizagdo do programa, que o torna viavel de
poder ser utilizado por qualquer técnico de laboratério com o minimo de

treinamento.



Fluxograma de Verificacao Inicial do Processo de Secagem
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Figura 52 -

Fluxograma da rotina inicial do programa.
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Figura 53 -

Fluxograma de Inicio do Processo de Secagem
Teor Final Igual ou Diferente do Teor de Equilibrio

Inicio do Processo
de Secagem

Ligaro
Ventilador

Y

Compare a temperatura
ajustada com a
temperatura ambiente

Valor de temp.
ambiente € maior que
temp. ajustada?

Ligar o Aguecimento

Desligar o
aquecimento

A

Valor de temp.
ajustado é menor que
temp. do ar?

Processo de

A 4

Fluxograma da rotina de selec¢ado do teor final de agua do

processo.

Secagem

75



76

Fluxograma de Processo de Secagem
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Figura 54 - Fluxograma da rotina de procedimento para atingir o teor de
agua diferente da umidade de equilibrio.
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agua de equilibrio.
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Figura 56 -  Interface humano — maquina.

5.4 — Teste do Sistema de Controle e Validagao do Programa

Computacional

Para testar o sistema de controle e validar o programa computacional,
foram realizados alguns testes de secagem de milho com diferentes valores
de teor inicial de agua (22 e 26 % b.u.) e temperaturas de secagem (40, 60
e 80°C). Este milho foi colhido na area de plantio do Departamento de
Zootecnia da U.F.V., despalhado e debulhado manualmente, ficando
armazenado em camara fria no o de Laboratério de Pré-processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da U.F.V, até

instantes antes de ser processado.

Neste trabalho, apresentou-se, a seguir, os resultados de secagem
para uma temperatura de 80°C e teor inicial de agua de 26 % b.u. O fluxo

de ar foi mantido, aproximadamente constante, em 0,27 m*. s™'.m™.
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O modelo de Page (Equacao 7) foi ajustado aos dados experimentais

por meio de regressao linear, utilizando as seguintes transformacgoes:

Y = /n[-/n(R )] (13)
X = /n(t) (14)
A = /n(k) (15)
B=N (16)
Y=A+BX (17)

O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados

experimentais é descrito pela Equacgéo 18.

Y =-3,242+0,5955X R* =10,9653 (18)

Portanto, a transformacéo inversa do modelo linearizado da Equacao

18 reproduz a equagéo original de Page para este caso:

R, =exp(-0,039086 ¢ ) (19)

O Quadro 16 apresenta os resultados observados de razdo de
umidade para uma temperatura do ar de secagem de 80 °C.

Observa-se no Quadro 16 que o erro relativo maximo entre os dados
observados e os estimados foi de 12,44 %, sendo que a maioria dos valores
de erros observados encontra-se dentro de uma faixa aceitavel para este
tipo de experimento.

A Figura 57 mostra os dados observados e os calculados pela
Equacdo 18 e a Figura 58 mostra os dados de razdo de umidade
observados e os calculados pela Equagao 19 (modelo de Page).

Analisando os dados do Quadro 18 e as Figuras 57 e 58, pode-se
observar que a qualidade do ajuste do modelo de Page aos dados
experimentais de razdo de umidade foi razoavel para este teste. As
discrepancias encontradas sido devidas, possivelmente, a presenca de
fungos no produto, que ja apresentava sinais de deterioragdo. Todavia, o
objetivo principal deste trabalho foi demonstrar o funcionamento do sistema

de controle e pesagem automatica das amostras. Este objetivo foi



80

perfeitamente atingido, mostrando que o sistema de controle e pesagem

funciona perfeitamente (item 5.1.4).

Quadro 18 - Razao de umidade experimental e estimada pelo modelo de Page,
para um teor inicial de agua de 26% b.u., umidade relativa do ar
de 5,5 %, teor de umidade de equilibrio de 2,4 % b.u. e
temperatura de 80 °C

Ter_npo Expelr:?rLriental X v RL_J Estimada Erro Relativo
(min.) (adimensional) (adimensional) (%)
0 1,0000 1,0000 0,00
0,9580 0,73397 -3,14979 0,9413 -1,75
4 0,9122 1,39872 -2,38653 0,9140 0,20
6 0,8671 1,81374 -1,94800 0,8913 2,78
8 0,8507 2,10616 -1,82236 0,8720 2,50
10 0,8450 2,31418 -1,78097 0,8564 1,35
15 0,7890 2,72020 -1,43987 0,8208 4,03
19 0,7699 2,96183 -1,34123 0,7961 3,40
34 0,7314 3,562243 -1,16208 0,7273 -0,56
48 0,7018 3,87950 -1,03812 0,6744 -3,90
63 0,6851 4,14208 -0,97218 0,6310 -7,90
77 0,6593 4,34055 -0,87582 0,5955 -9,68
87 0,6533 4,46629 -0,85386 0,5720 -12,44
98 0,6026 4,58718 -0,68033 0,5486 -8,96
110 0,5489 4,70471 -0,51115 0,5253 -4,31
120 0,4880 4,79068 -0,33206 0,5078 4,06
130 0,4509 4,86484 -0,22738 0,4925 9,24
143 0,4398 4,96121 -0,19670 0,4723 7,40
151 0,4133 5,01960 -0,12388 0,4600 11,28
160 0,4127 5,07403 -0,12206 0,4483 8,64
167 0,4070 5,11809 -0,10664 0,4389 7,82
176 0,4219 5,17039 -0,14724 0,4276 1,36

178 0,4252 5,18281 -0,15637 0,4249 -0,06
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Dados experimentais e estimados pela equacao
transformada.
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Dados experimentais e estimados pela equagao de Page.
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6- RESUMO E CONCLUSOES

Pbéde-se apresentar uma solugdo inicial para o problema da retirada
da amostra do secador, durante o processo de secagem, a fim de que

fizesse afericdo do peso da amostra, evitando a interrupcao do processo.

Com base nas ocorréncias durante o desenvolvimento do dispositivo e
de seu programa computacional usados no experimento, durante a
aplicacdo dos testes e nos resultados obtidos durante a operagdo do

sistema, péde-se fazer algumas observagdes:

1. E necessario testar o equipamento com diversos produtos
agricolas para adequar o sistema a eles. As curvas de secagem devem
ser estudadas para validar o dispositivo para que seja usado de forma

sistematica, em atividades laboratoriais.

2. O sistema de apoio do prato da balang¢a, usando uma unica
célula de carga, provocou uma menor sensibilidade em algumas
regides. Com isto, amostras de graos com pesos menores de 500g nao
apresentaram uma boa resolugdo, uma vez que ndao ocupavam toda a

superficie do prato da balanga, com uma camada homogénea.

3. A operacdo da rede de comunicagcdo de dados com alta
confiabilidade garantiu, em um ambiente naturalmente hostil para
transmissao de dados por fios metalicos, uma tranquila troca de dados

e comandos para as partes do sistema (sem interferéncias).

4. A rede 1-Wire™ permitiu a aquisicdo de dados em tempo real
por meio de varios DS2438 (conversores A/D, sensores de
temperatura) e também os comandos de acionamento das chaves com

DS2406 (IDE escravos), ligados ao computador mestre.
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5. Os circuitos DS2438 dos conversores A/D se comportaram muito
bem para medicdo da umidade relativa, temperatura e medicdo da massa
das amostras, fornecendo valores bem préoximos dos valores apresentados
em equipamentos (psicrbmetro, voltimetro e balanga) usados como

referéncia.

6. Os circuitos DS2406 usados nas chaves digitais comportaram dentro
das expectativas, interpretando os comandos perfeitamente, para as
operagdes de liga e desliga do ventilador e do sistema de aquecimento com

resisténcias.

7. O programa computacional foi baseado em bibliotecas e rotinas
disponibilizadas pela Dallas Semiconductor, via rede mundial de
computadores, Internet. Estas rotinas contribuiram para a aquisicao de
dados com seguranga e confiabilidade, pois sendo acionadas por poucos
comandos, as rotinas de teste para transmissao, decodificacéo e leitura final

do dado, puderam ser usadas com grande agilidade.

8. Com os testes realizados, foi possivel apresentar, na tela principal
do programa computacional, as leituras de seis grandezas em trés
instrumentos bem como as situacbes de operacdo das duas chaves de

modo continuo, em tempo real.

9. A partir dos resultados obtidos e analisando as possibilidades de
utilizacdo do sistema em diferentes situacdes, observou-se que a rede de
comunicacdo a trés fios, com protocolo 1-Wire™ apresentou desempenho
bastante satisfatério, isento de interferéncias e de perdas de informacdes

significativa, uma vez que as leituras foram realizadas de forma continua.

10. A utilizagao eficiente de conversores A/D (CAD), comunicando-
se em rede com o computador mestre, acenou para sua utilizagcdo em

aquisicdo de dados de quaisquer tipos de sensores, desde que
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apresentem caracteristicas elétricas adequadas as permitidas por

€eSSes conversores.

Assim, ao final das atividades, péde-se chegara as seguintes conclusées:

1. O sistema de pesagem automatica de amostras em um secador
de grédos em camada fina funcionou durante testes de secagem de graos de
milho e feijdo. O registro automatico da variagdo do peso da massa de gréaos
foi realizado pelo sistema e, ao final de cada processo, possibilitou a

geracgéo dos relatérios.

2. O sistema de controle inteligente para secagem de grédos em
camada fina, usando a aquisicdo de dados em tempo real, com dispositivos
eletrdnicos enderecaveis da série 1-Wire™ foi desenvolvido e, diante dois
resultados obtidos, testado, pois propiciou o controle do processo de
secagem da amostra de acordo com os valores previamente ajustados para

O processo.



85

7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implantagdo do sistema usando baterias automotivas é uma sugestao

que fica para futuros trabalhos.

A maior interacdao desse sistema desenvolvido com outros sistemas
para comunicagdo a maior distancia, usando a transmissdo de dados via
ondas de radio, tendo como base protocolos de comunicagao
comercialmente mais usados (TCP/IP, ETHERNET, etc.).

Desenvolvimento de um sistema de pesagem com um numero maior

de células de carga, para melhorar a sensibilidade do prato da balanca.

Adequacao de controles de velocidade de motor para,

automaticamente, regular o fluxo e a vazéo do ar.
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Apéndice 1 - CARACTERISTICAS DE UMA CELULA DE CARGA

l. Ponte de Wheatstone

I.1. Configuragao basica

1 e

FIGURA 1- Configuragao basica da ponte de Wheatstone

Em que:

E é a alimentacdo da ponte, excitagdo, emV,

Ri é a resisténcia elétrica, por exemplo, extensémetros elétrico strain gauge -

com R=350 Q;

Eo é a saida da ponte, sinal de saida, em V.

l.2. Ponte equilibrada

De acordo com a primeira lei de Ohm, a diferengca de potencial entre os

bornes 1 e 2 é dada por:

E, = R/,
Sendo E1=E, a corrente |, sera dada por:
Lo _E
R, + R,
Da mesma forma, |, sera dada por
Lo _E
R; + R,
Resultando nas seguintes equagdes:
E12 = Rl * £

R, + R,

E14 =

R, «E

R; + R,
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Deduzindo Ez4 teremos: E,, = E;, - E,

Assim: E,, = _

E, = B = R, - R4 e E
R, + R, R; + R,

Para o caso da ponte equilibrada, E=0. Isto resulta:

R, R, 9)

R, R;

Substituindo R1 por um extensdmetro elétrico com resisténcia inicial
conhecida, ligado nos bornes 1 e 2, como na figura 36, o valor da resisténcia Rg do

extensdémetro elétrico pode ser determinado em fun¢cdo dos demais resistores:

R (10)
R, = R, ¢« %
R;

A variagcdo da resisténcia elétrica Rg esta relacionada com a deformacao

especifica pela razdo entre a resisténcia elétrica especifica do circuito AR /R e a

constante caracteristica do extensémetro K, dada por:

AR (11)

1
€ = — & —
K R
Em que:

K é o constante caracteristica do extensémetro, que normalmente vem
especificada nas embalagens dos extensémetros, também denominada de gauge
factor (F).

A maioria dos condicionadores de extensdmetros elétricos ndo apresenta a
variagao da resisténcia em Ohms, mas sim em valores de deformacgao especifica e,

em m/m.
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I.3. Consideragoes sobre o comprimento do fio e a variagao de temperatura

Na investigacédo experimental, os extensémetros sdo colados em pecas
estruturais que ficam afastadas dos condicionadores de extensometria.

Dependendo da distédncia entre o sensor e o condicionador, o sinal emitido
pelo sensor, proporcional a deformagao da pecga, pode ser significativamente
atenuado ou sofrer perturbacdes, tal como ruido ambiente, que introduzem erros na
medida da grandeza de interesse. Dessa forma, para minimizar esses efeitos
deletérios, inerentes da extensometria, deve-se levar em conta o aumento da
resisténcia elétrica do circuito (do brago da ponte), devido o comprimento do fio e a
variagdo da temperatura. As resisténcias dos fios de ligagdo, de comprimentos L1

e L2 , como mostrado na figura 39, sdo considerados no circuito pela equagao:

AR AR (12)
R, + Ry + Ry, + A'Itl + A'IEZ R

Ry

FIGURA 2 — Configuracéo da ponte de Wheatstone com extensdmetro elétrico (Rg)
ligado com 2 fios. (1/4 de ponte com 2 fios)

Os erros, nas leituras das deformagdes, devidos ao comprimento do fio e
variagdo da temperatura ao longo do comprimento do fio podem ser minimizadas

com o emprego da ponte com 3 fios (1/4 de ponte com 3 fios).

FIGURA 3 - Ponte de Wheatstone com extensémetro elétrico (Rg) e fio
compensador (L2) com mesmo comprimento de L1, (1/4 de ponte, com 3 fios)
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As resisténcias dos fios de ligagdo, de comprimentos L1 e L2 , como

mostrado na figura 2.3, sdo considerados no circuito pela equagao seguinte:

AR,
R, + Ry + AT &
13
R, + R, + AR R, (19)
AT

I.4. Ponte com leitura variavel

Com a melhoria dos condicionadores de extensometria a medida de
deformacgdes pode ser feita por meio de condicionadores com indicagao digital, que
permitem as medidas de mais de um canal de extensometria, por comutacao.
Neste caso a ponte passa a ser excitada com tensao constante, E, e a medida da
deformacéo resulta da diferenga de potencial entre os bornes 2 e 4 da ponte, figura

38, dada por Eo, equagéao (14).

£ _ R, R, “E (14)
0 R, + R, R, +R,

I.5. Calibragao de uma ponte com Strain Gauge

1.5.1. Resistor de calibragao (Shunt cal)

Para uma verificagao imediata da instrumentacao as deformacdes
especificas podem ser simuladas pelo emprego de resistores em paralelo ao
extensémetro elétrico, denominados de resistores de calibragao (shunt cal).

Recomenda-se que estes resistores sejam resistores de preciséo.

Exemplo - Shunt cal

Considerando o arranjo da figura 41, tem-se:

FIGURA 4 - Resistores em paralelo
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Acoplando o resistor de calibragao ao strain gauge, como um dos ramos da

ponte de Wheatstone:

Rcal
Fg=R1

E

FIGURA 5 - Resisténcia de Calibracdo em paralelo com a resisténcia do

Extensémetro (Strain Gauge)

Em que:
R1 equivale a resisténcia do Strain Gauge Rg. Em paralelo com ela aparece

a resisténcia de calibragado Rcal.

1 AR (19)

g = [ JE—

K R

Aplicando o Rcal em um brago da ponte de Wheatstone, figura 38, tem-se:

Rcal

Rcal

Req
TN\ CR1

Eo

FIGURA 6 - Resistor de calibracao
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Verifica-se da FIGURA 6 que o valor da resisténcia equivalente € sempre
menor que o da menor resisténcia em paralelo, a variagdo (resisténcia
equivalente) no brago da ponte correspondente a uma deformacéo especifica de

compressao dada por:

R R
AR:Rf_Rg:[u]_Rg > EZ[L]_l

Rg + Rca| Rg Rg + RcaI
ﬁ " Keg = RcaI - Rg - RcaI _ - Rg >
Rg Rg + Rcal Rg + RcaI
- 17
K - 1, R, (17)
€ Rg + R,

Em que:
K é caracteristica do extensdmetro elétrico fornecida pelo fabricante;
Rg é valor da resisténcia do “strain gauge”;
Rcal é valor do resistor de calibracdo.
Para o caso de verificagdo do desempenho da instrumentacao, o valor de
Rcal pode ser determinado em funcdo de uma deformagédo especifica a ser

simulada:

Keg=-—"2 > KegeR +KegeR_, =-R

1 ] (18)
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I.6. Tipos de ExtensGmetros

1.6.1. Extens6metros colaveis de resisténcia elétrica (strain gauges)
Eles sdo agrupados em familias, conforme sua forma e finalidade.

- Modelos Unidirecionais Simples - Formas Tradicionais

** Compensacgdes de Temperatura Disponiveis:

Extens6metros resistivos colaveis

- Modelos Unidirecionais a 45° - Modelos Espinhas de Peixe

b

- Modelos Roseta Dupla a 90° - Modelos Roseta Tripla a 90°
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N
R0 .
LN == /

ExtensGmetros resistivos colaveis colocados angularmente

- Modelos Roseta Tripla a 120°

Extensémetro resistivo colavel composto de forma radial

- Modelos para Determinagédo de Gradientes de Tensao

PPAPapapapapapapapE

 HHEERREER

Extensdmetros resistivos colaveis composto em forma de gradiente
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- Modelos para a Determinacédo de Tensdes Internas
- Modelos Diafragma

o &
L 6 y

Extensbmetros resistivos colaveis composto para aplicagao especifica

- Modelos para Aplicagbes em Concreto

djbs

__kl I_I ._‘

dfb =@

Extensbémetros resistivos colaveis para aplicagcdo em concreto

I.7. A célula de carga utilizada

Como visto, as células de carga usam strain gauges montados em

configuragdo de ponte de Wheatstone. Em repouso, a tensdo de saida nos seus

terminais sera nula.
A medida em que ocorrem deformacgdes, esta tenséo vai sofrendo variacées

proporcionais aos esforgos e deformagdes. As ligagdes de alimentagdo da célula
de carga e dos terminais de saida definem tensdes de saida em fungédo da tensao

de alimentacao e das deformagdes a que estiver submetida a célula de carga.
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.7 1. Célula de Carga Empregada

O modelo de célula de carga a ser usado é uma do tipo tragdo compressao
com capacidade para 5 Kgf ou 10 kgf. Dois modelos, muito empregados em

balangas comerciais, obtidos de sucatas de balanga foram disponibilizados:

_ Modelo GL - Alfa instrumentos

A Célula de Carga modelo GL Alfa Instrumentos é insensivel a esforcos
laterais e momentos torsores portanto indicada para utilizacdo onde a direcao da
aplicacao da carga ndo passa pelo eixo do corpo da célula. Fabricada em aluminio
anodizado de alta resisténcia, possui uma baixa altura que permite solucdes de
design mais econdmicas, para balancas de supermercado e de farmécias. E
protegida contra umidade, respingos e insetos por camada de resina especial

envolvendo toda a fiagdo e os Strain-gauges.

Aplicacodes:

Balangas comerciais de

balcao

Contadoras

[ = C'“ o : Verificadoras

. Ensacadeiras leves
FIGURA 7 — Célula de carga Modelo GL - Alfa instrumentos para 10 kg

Embaladoras
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Tabela 1 - Especificagoes da Célula de carga Modelo GL :

Capacidade Nominal kg 1,2,5,10,20,30
Material Aluminio anodizado
Sensibilidade mV/V 2 +/- 10%
Erro combinado % saida nominal <0,03
Creep a capacidade nominal % saida nominal 20 min:<0,03 8hs:<0,05
Zero inicial % saida nominal +/- 1
Temperatura de trabalho util 0 C -5 a +60
Temperatura de trabalho compensada 0 C 0a+50
Erro excentricidade conforme OIML >3000 div.
Efeito da temperatura ppm/ o C da saida No zero: <30
nominal Na calibracéo: <10
Max.sobrecarga s/ alteragbes % capacidade 150
nominal
Sobrecarga de ruptura % capacidade nominal 300
Excitacdo VCC ou VCA maxima: 15 recom.: 10
Resisténcia elétrica entrada- ohms 405 +/-10
Resisténcia elétrica saida- ohms 350 +/-1
Resisténcia de isolagdo (50 VCC max.) >5000
megaohms
Deflexdo maxima mm a capacidade nominal <1
Grau de protecgéao (IEC 529) IP67
Plataforma maxima mm 200 X 200

270 X 270

Mod. GL -1,2,5, 10, 20, 30

B Centro

(2x) do Prato
11 [}
T
. I
Rosca ~ ' o TEspagador
{4x) L
E I G I
o o
J
o} o e
¢ Cabo Flat

sem Blindagem

(mm)

modelo |B |[Cmm)|D |[E|F| G |H|J | L |[P|Q| Rosca | Torque (kgm)

6265530’ 25| 0.5 [15/6|-|106|24|30[130|-|3| Méx1 1.67

FIGURA 8 —Dimensdes de Célula de carga Modelo GL - Alfa instrumentos para 5,
10, 20, 30, 50 kg
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Apéndice 2 - INCERTEZAS EM MEDIGOES ANALITICAS

Introducgao:

Os conceitos contemplam os casos mais comuns e tem como principais

bases as duas referéncias classicas em Calculos de Incertezas:

e Guia EURACHEM / CITAC - Determinando a Incerteza na Medi¢do Ana-
litica
e GUM - Guia para a Expressao da Incerteza de Medicdo (Guide to the

Expression of Uncertainty in Measurement)

Porque calcular a incerteza de uma medigao analitica?

Seguem para suas reflexdes alguns motivos:

Os resultados analiticos ndo sao perfeitos;

O termo “Incerteza de medicao” é utilizado para expressar este desvio em
relacao a perfeicao;

Os resultados devem ser adaptados as necessidades pois uma grande
exatiddo tem um custo;

Muitas analises sao realizadas para verificar se limites ndo sao ultrapas-
sados; se ndo se conhece a incerteza da medicao analitica, as tomadas de de-
cisdo podem ficar totalmente erréneas, por exemplo, nos campos:

econdmico (aceitabilidade de um produto);

legal;

da saude;

A comparabilidade de resultados s6 € possivel se for conhecida a incer-

teza da medigao analitica, indispensavel nesta era de globalizagao.

Definigdes
Seguem apenas as definigdes as mais importantes dentro do contexto da
determinacao de incerteza de medi¢cédo. Todas as definigbes seguintes constam

do VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) :
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Ajuste (de um instrumento de medicédo)
Operacao destinada a fazer com que um instrumento de medicao tenha

desempenho compativel com o seu uso.

Calibragao

Conjunto de operagbdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a
relacao entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema
de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabele-

cidos por padrdes.

Correcgao
Valor adicionado algebricamente ao resultado ndo corrigido de uma me-

dicdo para compensar um erro sistematico.

Desvio padrao experimental

Para uma série de "n" medigcdes de um mesmo mensurando, a grandeza

s" que caracteriza a dispersdao dos resultados €& dada pela formula:

bl

2 (:xz' - ;:

i=1

n—1 . . -
, em que: “irepresenta o resultado da "iésima" medicdo e *

representa a meédia aritmética dos "n" resultados considerados.

Erro aleatério
Resultado de uma medicdo menos a média que resultaria de um infinito
numero de medi¢gdes do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢gdes de re-

petitividade.

Erro relativo

Erro da medicéo dividido por um valor verdadeiro do objeto da medigéo.
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Erro sistematico
Média que resultaria de um infinito numero de medi¢gdes do mesmo men-
surando, efetuadas sob condi¢cbdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro

do mensurando.

Grandeza de influéncia
Grandeza que nao € o mensurando, mas que afeta o resultado da medi-

cao deste.

Incerteza de medigao
Parametro, associado ao resultado de uma medi¢cdo, que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando.

Mensurando

Objeto da medigao. Grandeza especifica submetida a medicao.

Repetitividade (de resultados de medic¢des)
Grau de concordancia entre os resultados de medi¢cdes sucessivas de um

mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢gdes de medigao.

Reprodutibilidade (dos resultados de medic¢éao)
Grau de concordancia entre os resultados das medigcdes de um mesmo

mensurando efetuadas sob condi¢bes variadas de medicgao.

Especificar o mensurando :

Declarar o que esta sendo medido, se for o caso mostrando a equagéao ou
equacgdes sucessivas entre 0 mensurando e as grandezas de entrada, passan-
do por todas as fases intermediarias tais como preparacédo de solucao padrao
ou de trabalho, diluicdo e/ou padronizacao desta solucéao, etc.:

§ acompanhando e respeitando as informagdes do(s) procedimento(s)
gue descrevem o método analitico;
§ mostrando claramente as unidades utilizadas na(s) relagado(des), o

que acaba constituindo uma forma de verificar esta(s) equacao(des).
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Identificar as fontes de incerteza :

1 - Elaborar uma lista extensa de fontes de incerteza :

- sem, nesta etapa, se preocupar com a sua quantificagao;
- iniciando, se houver, com a equacéao basica utilizada para o calculo do
mensurando, e acrescentando parametros que nao aparecem explicitamente
na equacao do mensurando como, por exemplo :
Amostragem ;
Preparacdo da amostra ;
Materiais de referéncia ;

Calibragao de instrumentos ;

0O O O o o

Dados do fabricante do instrumento :

§ Linearidade;
§ Circuito eletrbnico;
§ Compensacgao de temperatura;
§ Medicao de temperatura;
§ Diferenca de altitude;
§ Umidade;
§ Calibracéo;
§ Resolucgéo.
2. Montar as ramificagées principais do diagrama de Ishikawa :

Utilizar o diagrama de Ishikawa para representar graficamente estas fon-
tes de incerteza. Os termos da equacgao formardo algumas das ramificacdes
principais do diagrama, ao qual serdo acrescentadas eventuais ramificagbes
correspondendo a, por exemplo, alguns dados de incerteza referentes aos pa-

rametros listados acima.

3. Acrescentar qualquer outro fator ao diagrama, considerando
cada etapa do método :
Evoluir em direcao as extremidades das ramificagcbes a partir dos efeitos

principais.
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Para cada ramificagdo, acrescentar fatores contributivos até os efeitos se

tornarem despreziveis.

4. Resolver as duplicagdes e reorganizar o diagrama :

A resolucdo destas duplicagbes (exatamente o mesmo efeito encontrado
duas ou mais vezes no diagrama) deve ser muito criteriosa pois, nesta etapa,
um profundo conhecimento da técnica analitica pode ser necessaria. As dupli-
cacodes sao resolvidas principalmente de 3 maneiras diferentes:

a) Os efeitos se anulam (por exemplo, alguma tendéncia de uma balan-
¢a que se repete e se anula quando de duas pesagens sucessivas para chegar
a uma diferenga de peso) : reorganizar o diagrama, eliminando estes efeitos;

b) Os efeitos sdo independentes entre si quanto a influéncia sobre o
mensurando : os efeitos permanecem, cada um com sua individualidade;

c) Existe uma interdependéncia entre os efeitos : analisar como reagru-

pa-los, eliminando a duplicidade ao reorganizar o diagrama.
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5. Exemplo de diagrama de ISHIKAWA :

Repetitividade

Tampdo pH 4,00 Pr‘eflsao
= Resolugdo
Tampdo pH 7,00
Temperatura

Calibragdo

Instrumento

Quantificar os componentes de incerteza :

Tipos de componentes de incerteza :
Os componentes de incerteza sao de 2 tipos:
Sao aqueles que sao avaliados através de uma série de medi-

Tipo A _ - |
coes repetidas, utilizando métodos estatisticos.

Tino B Sao aqueles que sao avaliados através de outros meios que nao
Ipo . . - n
a analise estatistica de séries de observacgdes.

Obedecer ao roteiro seguinte:

1) Quantificar o componente de incerteza TIPO A por um estudo de re-
petitividade aplicado na determinagdo do mensurando;

2) Quantificar os componentes TIPO B e, se necessario, outros compo-

nentes de tipo A.

1. Quantificagcao do componente de incerteza tipo A por estudo de
repetitividade aplicado na determinagcao do mensurando

A repetitividade constituira uma das ramificagées do diagrama de Ishika-
wa

1.1 Um estudo de repetitividade devera comportar no minimo 10
medi¢goes em condigoes de repetitividade que incluem :

8§ Mesmo procedimento de medicao;
Mesmo observador;

Mesmo instrumento de medicao, utilizado nas mesmas condi¢des;

w W W

Mesmo local;
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8§ Repeticdo em curto periodo de tempo.

1.2. Escolha do valor da medigcao para o estudo de repetitividade e
para a calibragao

Para aprimorar o valor da incerteza, quando do estudo de repetitividade e
quando da calibragdo, o mensurando devera ser escolhido de tal maneira que
o valor medido seja o mais préximo possivel da faixa de trabalho ou numa mé-
dia das faixas nos ensaios normalmente realizados.

Caso seja encontrado em um ensaio um valor significativamente diferente
daquele escolhido para a repetitividade e para a calibracdao, devera ser feita
uma analise critica para verificar a eventual consequéncia de tal diferenca,
frente as incertezas normalmente encontradas e as especificagcbes do mensu-

rando.

1.3. Calculo da média aritmética ou média dos valores lidos indivi-

duais observados:

- 1
¢= =2

J=1

onde: n &€ o numero de valores lidos;

gj sdo os valores individuais observados;

1.4. Calculo do desvio-padrao experimental:

s(q) = \/n—il-i(af—éf

J=1

onde: qj sao os valores individuais observados;
¢ & a média de valores individuais observados;

n € o numero de valores observados.

O desvio-padréo experimental caracteriza a variabilidade dos valores g

observados ou, mais especificamente, sua dispersdo em torno da média.
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1.5. Calculo do desvio-padrao experimental da média, ou seja da

incerteza padrao associada a média:

oe)= 22

Esta corresponde a incerteza do tipo A.

2. Quantificagcao do componente da incerteza do tipo B

Avalia-se as incertezas padrédo associadas aos parametros individuais de
entrada.

Segue como calcular esta incerteza padrao a partir dos parametros das
trés mais importantes fungdes de distribuicdo e a indicagédo das circunstancias
nas quais cada uma deve ser usada.

Estas trés fung¢des de distribuicdo sdo as seguintes :

8§ Distribuicao normal quando:
[1 Trata-se de um levantamento estatistico

Neste caso,

Onde: s é o desvio-padrao

] E dada uma incerteza sob a forma de um desvio-padrao

Teremos também :

1 E dada uma incerteza sob a forma de um intervalo xte

com
95% (ou outro percentual) de confianga

Neste caso,

o] o

71 para 95% de confianca :
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[ para 99,7% de confianca:

§

larmente quando um certificado ou outra especificacdo apresenta limites
(xxta)

Distribuigcao retangular para a grande maioria dos casos, particu-

sem especificar um nivel de confianga e sem se ter conhecimento do
formato da distribuicdo. Neste caso,

§

Distribuigcao triangular caso for conhecido que os valores proéxi-
mos de x sdo mais provaveis do que préximos dos limites, por exemplo quando

de um erro de leitura de um instrumento analégico onde o ponteiro acaba fi-
cando mais perto de uma divisdo do que da outra.

Observagao - Antes da combinagdo comentada no passo seguinte, todas

as contribuicbes de incerteza devem ser expressas como incertezas padrao,
isto &, desvios-padrao conforme as regras acima.

Calcular a incerteza combinada :

A incerteza padrdo combinada 2, () € a raiz quadrada positiva da vari-

4
A : u . R .
ancia combinada :0) , que é dada, se os parametros x4, Xp, etc...forem inde-

pendentes por :

0= 5] 2w

- _Jf=f|:-’f1,xg---x;.,—) R
- , sendo que
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ci € denominado o coeficiente de sensibilidade e descreve como o valor
de y varia com as mudangas nos parametros xi,Xxz,etc...

Basicamente ha 3 maneiras de calcular a incerteza combinada :

] Método por calculo de derivadas;

1 Método por combinacao de incertezas absolutas e relativas;

] Método por simulacgéo.

1 - Método por calculo de derivadas
E o mais classico dos métodos, digamos o mais elegante em termos ma-
tematicos. Ele consista em aplicar a expressao mostrada acima :

ufw%[i}lw

i1 | O%;

Porém, este método apresenta, em alguns casos, uma grande dificuldade
gquando a expressao acima €& complexa ou é praticamente impossivel de ser

calculada.

2 - Método por combinagcao de incertezas absolutas e relativas

Frequentemente, as expressdes para combinar as incertezas reduzem-se
a formas muito mais simples com as duas regras abaixo :

71 Para os modelos que incluem apenas uma soma ou diferenga de gran-

y=axn +hn +.. u_(v)

dezas, por exemplo , a incerteza padrao combinada e

dada por :

2 2 2
uc[y)=\!uﬂ+uﬂ...+uw . . )
, OU seja, uma soma quadratica de desvios-

padrdo absolutos. Explicando de uma outra forma, quando a incerteza sobre

um parametro é expressa diretamente em termos do seu efeito sobre y, o coe-

—— =,

ficiente de sensibilidade é igual a 1,0.
] Para os modelos que incluem apenas um produto ou quociente, por

_ax xbr

O, ®. R EX I |.r )
exemplo 3 N )

, a incerteza padrdo combinada € dada por:
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e SRR R

incertezas nos parametros, expressas como desvios-padrao relativos.

onde etc... sédo as

] Para fins de combinacdo dos componentes de incerteza, € mais con-
veniente decompor o modelo matematico original em expressdes consistindo
unicamente de operagdes cobertas por uma das regras acima. Por exemplo, a

[axl +&x, )

(ex, +dx, ) (ax) +oxy) e

expressao deve ser decomposta em dois elementos

(ox, +dx,)

As incertezas intermediarias para cada um desses elementos podem en-
tdo ser calculadas usando a primeira regra acima.
Elas sdo combinadas usando a segunda regra para chegar a incerteza

padrdo combinada.

3 - Método por simulacao

Este método permite calcular a incerteza combinada sem nenhum calculo
de derivada e de uma maneira simples e pode ser utilizado desde que y=f(xi)
seja linear em relagao a xi ou que u(x;) seja pequeno em relagéo a x;.

E aconselhavel utilizar uma planilha tipo Excel :

¥4 Xi=wy + uy My My My
Xz Xz Xp=xz + Uy g Hy
Kz s X3 Ka=xz + Uy X3
Xa Xy M4 X4 Xi=Xg + Ugy

Fr{'lg,lg,...j y1=f{11,lg....' y2=f{1:4.}{2‘...| ](3=f{...,13,l’4\] }"4="...,I3,x4]
Ayi=lyryl  Aye=lyeyl | Aya=lyayl | Aya=lyayl
)’ (By)* (Bye)’ (By:) iBya)

= | it | B,
Mg 90N M WD

Sendo y=f(x1,X2,...), pode-se calcular a incerteza combinada a partir das
incertezas-padrao uy,. Na planilha exemplo acima, temos 4 componentes : x4 a
X4.

1) Na linha 1, coloca-se as incertezas-padrao, respectivamente nas colunas
B,C,.DeE

2) Nas células A3 a EG6, coloca-se os valores seguintes :
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Na linha 3 : x4, com a excegao da célula B3 onde coloca-se X1=(x1 + Ux1)
Na linha 4 : xo, com a excegao da célula C4 onde coloca-se Xy=(X2 + Ux2)
Na linha 5 : x3, com a excegao da célula D5 onde coloca-se X3=(X3 + Ux3)
Na linha 6 : x4, com a excegao da célula E6 onde coloca-se X4=(X4 + Uxs)
3) Nas células A8 a EB8, coloca-se a formula representando o calculo de
y=f(x1,X2,...)
4) Nas células B9 a E9, calcula-se x, referente aos valores absolutos das dife-
rencas entre y, e y.
5) Nas células B10 a E10, calcula-se (x,)>.
" 2
(u:»':]g = E{MMJ

1

6) Na célula A10, calcula-se , sendo que, neste exemplo, n=4.

7) Finalmente, na célula A11, -calcula-se a incerteza combinada

Ao utilizar este método de simulacao, € recomendavel antes de aplica-lo
na rotina de um calculo de incerteza combinada, verificar o seu resultado,
comparando-o com o método matematico ou com o método de combinacao de
incertezas absolutas e relativas. Diferengas podem surgir e precisam ser avali-
adas.

Observacao : estas regras de propagacéo das incertezas descritas acima
aplicam-se tanto a incertezas de tipo A quanto aos componentes de incerteza

de tipo B.

Calcular a incerteza expandida :

Esta fase corresponde, conforme equacédo abaixo, em multiplicar a incer-
teza padrédo combinada pelo fator de abrangéncia k escolhido a fim de obter
uma incerteza expandida. A incerteza expandida fornece um intervalo que a-
brange uma grande fragcdo da distribuicdo de valores que podem razoavelmen-
te ser atribuidos ao mensurando.

Ao adotar o nivel de confianca de 95,45 % (= 95%), k sera igual a 2 para
quase todos os fins.

Porém , quando o numero de graus de liberdade for pequeno, este valor

de k devera ser calculado, devido ao valor k=2, nestes casos, ser insuficiente.
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Isto acontece na pratica quando a contribuicdo dos componentes de tipo A é

significativa em relac&o a incerteza combinada.

1. Calcular o grau de liberdade efetivo

Para calcular o grau de liberdade efetivo, que € o numero de graus de li-
berdade associado a incerteza padrao combinada, utiliza-se a equacdo de
Welch-Satterthwaite :

_fue)!
el = Sy

onde:

7 n =n°de medi¢cdes efetuadas;

[ Y= n°do grau de liberdade de cada uma das fontes de incerteza de
tipo A e B;

] ui = incerteza padrao de cada uma das fontes de incerteza de tipo A e

B;

71 uc = incerteza combinada.

Observagao 1: vigera igual a (n -1), n sendo o numero de valores obser-
vados.

Observacgao 2: Quando ndo podemos saber o n° de medi¢gdes realizadas

para a obtencédo de determinada incerteza padréo, o grau de liberdade sera: ui

2. Determinacgao do fator de abrangéncia

Para atingir um certo nivel de confianga, a incerteza padrdo combinada
(uc) que corresponde apenas a um desvio- padrdo, deve ser multiplicada por
um coeficiente numérico, o coeficiente de Student, denominado fator de a-
brangéncia.

Conforme ja mencionado acima, ao adotar o nivel de confianca de 95,45
% (= 95%), k sera igual a 2 para quase todos os fins.

Porém , quando o numero de graus de liberdade for pequeno, este valor

de k devera ser calculado, devido ao valor k=2, nestes casos, ser insuficiente.

Tabela de Student para 95,45 % de confianga :
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ueff t95(u) ueff t95(u) ueff t95(u)
1 13,97 10 2,28 35 2,07
2 4,53 12 2,23 40 2,06
3 3,31 14 2,20 45 2,06
4 2,87 16 2,17 50 2,05
5 2,65 18 2,15 60 2,04
6 2,52 20 2,13 80 2,03
7 2,43 25 2,11 100 2,02
8 2,37 30 2,09 >100 2,00

Por esta tabela, o grau de liberdade efetivo ueff leva diretamente ao valor
de t95(u) ou ainda Kk g5 .
Para calcular a incerteza expandida, multiplica-se a incerteza combinada

pelo fator k :

U =ik, u,

onde:
k 95 = fator de abrangéncia de nivel de confianca de 95 %.

U. € aincerteza combinada

Apresentagao dos resultados :

g T

Acrescentar a observagdo de que a incerteza expandida relatada é ba-
seada em uma incerteza padrao combinada multiplicada por um fator de a-

brangéncia correspondendo a um nivel de confianca de 95 %.

Realizar a analise de contribuigoes :

Se julgar pertinente, por exemplo em caso de incerteza combinada (e
consequentemente expandida) bastante significativa, realizar uma analise de
contribuicbes de incerteza (comparagao entre os componentes), baseada em

graficos retratando estas contribuigdes, por exemplo :
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Incertezas relativas

[z C03)
WEOTA | m|[Ls LU
Titulagdn :I EDTA Titulag do
4 mm EDOTA
m EOTA, |
| | !

0 0,00z 0,004 0,006 0nm

Nesta analise, serdo analisadas sucessivamente as contribuicbes as mais

significativas até estas se tornarem despreziveis

Regras de arredondamento :

Ha basicamente duas regras possiveis de serem adotadas:
1) a mais encontrada em normas (incluindo a NBR 5891 — 1977 - Regras de
arredondamento na numeragédo decimal):
"1 quando o algarismo imediatamente seguinte ao ultimo algarismo a ser con-
servado é inferior a 5, este ultimo algarismo a ser conservado permanece sem
modificagéo;
"1 quando o algarismo imediatamente seguinte ao ultimo algarismo a ser con-
servado € superior a 5 ou, sendo 5, é seguido de, no minimo, um algarismo di-
ferente de zero, este ultimo algarismo a ser conservado € aumentado de 1 uni-
dade;
"1 quando o algarismo imediatamente seguinte ao ultimo algarismo a ser con-
servado é igual a 5 seguido de zeros, este ultimo algarismo a ser conservado é
arredondado para o numero par mais préximo. Consequentemente, o ultimo
algarismo a ser conservado :

i. se for impar, aumenta uma unidade;

ii. se for par, permanece sem modificagao.

2) a mais simples, talvez a mais légica :
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"1 quando o algarismo imediatamente seguinte ao ultimo algarismo a ser con-
servado é inferior a 5, este ultimo algarismo a ser conservado permanece sem
modificagéo;

"1 quando o algarismo imediatamente seguinte ao ultimo algarismo a ser con-
servado é igual ou superior a 5, este ultimo algarismo a ser conservado € au-

mentado de 1 unidade.



