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RESUMO

A 4gua realiza diversos papéis, fisico, estrutural, e metabolico em plantas superiores.
Entretanto, a maior parte da agua tomada pelas plantas através do solo é transpirada para a
atmosfera. As plantas reciclam mais da metade do volume de chuva anual na Terra. A forca
que direciona a agua captada pelo solo para cima ¢ dada pela diferenca de potencial
quimico entre 0 solo e a atmosfera. No entanto, 05 mecanismos que ocorrem quando a agua
sobe a planta contra a gravidade ainda sdo objeto de discuss@o. Durante as altimas trés
décadas tem sido usada a sonda de pressdo para medir relagdes de agua com plantas
superiores. Esta técnica fornece acesso direto a muitos parametros biofisicos que controlam
as respostas de curto e longo periodo em relagio 3 4gua e a deficiéncia de sais no ambiente.
Basicamente é usado um capilar preenchido com 6leo e apés a pungdo da célula vegetal o
movimento do menisco no capilar é medido e controlado. Alguns esforgos foram feitos para
elaborar um instrumento que automatizasse a medida. Nao foi observado na literatura
nenhum artigo com uma descrigido mais detalhada deste instrumento. Com o objetivo de
contribuir nesta area, segundo a linha de desenvolvimento, neste trabalho é apresentada
uma nova técnica, a sonda termoelastica, baseada na compensagio térmica da pressdo. Com
esta nova técnica podem ser medidos valores de pressdo negativa abaixo daqueles obtidos
com a sonda de pressio. Visando preencher a lacuna existente entre a teoria e a pratica, s3o
apresentados modelos para ambos instrumentos. Gstes modelos sdo adequados para a
analise e sintese de controladores. Alguns resultados experimentais sobre a sonda
termoelastica sio apresentados e discutidos, incluindo um sistema que controla a posi¢io
do menisco no capilar e mede a pressio aplicada na ponta do capilar.



ABSTRACT

Water plays diverse physical, structural and metabolic roles in higher plants, but most of
the water taken up by plants from the soil is transpired to the atmosphere. Plants recycle
more than half of the annual rainfall on land. The overall driving force for water lifting in
plants is ultimately the chemical potential difference of water between soil and atmosphere.
However, the mechanisms by which water rise against gravity occurs are still
controversially discussed. During the last three decades has been used a pressure probe
technique to measure water relations of higher plants. This technique provides direct access
to many biophysical parameters which control the short and long-term responses of plant
cells to water and salt stress in the environment. Basically, it is used a capillary filled with
oil and after the puncture of the plant cell the movement of the meniscus is measured and
controlled. Some attempts were made in order to perform an automatic measurement. It
was not found in the literature a detailed description about this instrument. Following this
development, this work presents a new technique, a thermoelastic probe, based on thermal
compensation of pressure. By means of this new technique it can be measured negative
pressures below of that it was obtained with a classical pressure probe. In order to fill the
lack between the theory and the practice, it is also presented a model for both the pressure
and the thermoelastic probe. These models are suitable for Control Systems synthesis and
analysis methods. Also, experimental results on the thermoelastic probe are presented and
discussed, including a system that measures the pressure applied at the tip of the capillary
by controlling the meniscus position of the probe.
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1. PREFACIO

A agua realiza diversos papéis, fisico, estrutural, e metabdlico em plantas
superiores. Entretanto, a maior parte da agua tomada pelas plantas através do solo é
transpirada para a atmosfera. As plantas reciclam mais da metade do volume de chuva
anual na Terra. A forga que direciona a agua captada pelo solo para cima é dada pela
diferencga de potencial quimico entre o solo e a atmosfera. No entanto, os mecanismos que
ocorrem quando a 4gua se eleva na planta contra a gravidade ainda sdo objetos de discussio
(ZIMMERMANN ef al. 2002),

O sistema de transporte que direciona a ascensio da seiva a partir do solo até as
folhas ¢ extraordinario e controverso. Como seus correspondentes animais, grandes plantas
multicelulares necessitam suprir todas suas células com agua e combustivel. Para os
animais a solugfio foi a evolugdo de um sistema vascular com uma bomba para circular
plasma de sangue isotdnico que previne a ruptura da célula devido 4 entrada de agua por
osmose. As plantas tomaram um caminho diferente para resolver o problema da regulago
de osmose, enclausurando cada célula em um rigido esqueleto externo, a parede da célula.
Mas esta rigidez trouxe a auséncia de mobilidade para todo o organismo, incluindo os
tecidos e células. Os tecidos das plantas eram muito rigidos para desenvolver um
mecanismo de bombeamento para transporte a longa distincia. Assim, qual a forga
responsavel pela ascensfo da agua nas plantas? (TYRRE, 2003).

Nenhum tépico em fisiologia de planta tem uma historia mais longa, ou mais
volumosa, do que a elevagdo antigravitacional de Agua em plantas superiores. Este
fenémeno tem desafiado cientistas durante séculos. Mas, apesar disto, nio ha nenhuma

conclusdo. A literatura e os livros textos de botdnica publicados nas Gltimas quatro décadas



ddo uma impressfo superficial de que o problema da sucgiio de 4gua estd resolvido. A
convicgdo € que a agua seja sugada através do conduto do xilema por gradientes de tensdo
produzidos pela perda de 4gua evaporada. Esta hipotese é chamada de Teoria de Coesfio-
Tensdo e foi introduzida entre 1894 e 1895 (ZIMMERMANN ef al. 2004).

Ha cerca de trés décadas, foi introduzida uma técnica de medida direta de
turgescéncia em plantas, chamada de sonda de pressdo celular, a qual tem sido padrio na
area de Fisiologia Vegetal. Posteriormente, esta técnica foi usada, com algumas adaptagdes,
para medida direta da sucgfio que ocorre no xilema da planta, sendo comparada com a
técnica existente até entdo, a de medida indireta com a bomba de pressdo de Scholander-
Hammel (BALLING e ZIMMERMANN, 1990). Foi mostrado que as pressdes de sucgio
medidas diretamente no xilema de uma planta que transpira, intacta eram, menores do que
aquelas medidas feitas indiretamente com a bomba. Mais que isto, foi observado que o
efeito da transpiragio na planta nfo se relacionava com o valor da pressfio no xilema. Estes
resultados levaram a conclusio de que os mecanismos de ascensio de a4gua em plantas
considerados pela Teoria da Coesdo-Tensio ndo eram corretos, ou pelo menos, nio eram os
mecanismos dominantes.

Por sua vez, Steudle (2001, 2002) mostrou que medidas diretas cuidadosamente
feitas com a sonda de pressdo, comparativas as medidas feitas com a bomba de pressio, sfo
equivalentes, ou seja, estdo de acordo com a teoria vigente, a0 menos na faixa de pressio de
sucgio até cerca de 1 MPa, sendo este o valor maximo obtido pela sonda de pressdo antes
de ocorrer cavitagdes no capilar. Estas discussdes fazem parte de um acalorado debate
publico e tém servido principalmente para aprimorar as investigagdes sobre o transporte de
agua em plantas, no que se refere a capacidade das plantas de manter altas tensdes no
xilema durante longos periodos, além de recarregar os vasos onde ocorreram cavitagdes
(STEUDLE, 2002).

Calbo e Pessoa (1999) e Pessoa e Calbo (2001, 2002, 2004) apresentaram uma nova
técnica de medida de pressdo celular, chamada de sonda termoelastica, sendo usado como
compensagio da medida de pressio a temperatura, em vez da compressio mecédnica entio
usada na sonda de pressdo. Com esta nova técnica foi possivel obter, de forma manual,

medidas de sucgdo acima de 1 MPa.



Reconhecendo a importincia da relagio existente entre agua e planta, apresenta-se
no trabalho desta tese uma contribui¢io para o aprimoramento de medidas de parimetros
fundamentais para a area de Fisiologia Vegetal. Seguindo um novo caminho apontado pela
técnica chamada de sonda termoelastica, sdo apresentadas, neste trabalho, respostas as
questdes referentes ao comportamento dindmico do instrumento, visando 4 automacio da
medida.

A técnica da sonda termoelastica foi inicialmente introduzida para fazer medidas
manuais. Entretanto, a exemplo do que é descrito na literatura sobre a sonda de pressfio, a
sonda termoelastica foi concebida também de forma a efetuar no futuro medidas
automaticas. Deparou-se entio com uma questio que condiz com a automacio de um
sistema: hd um modelo a ser estudado, simulado, ¢ validado experimentalmente? Esta
questdo inicial levou ao desenvolvimento do trabalho que se segue nos préximos capitulos.
Assim, partindo de um modelo inicial, com ainda poucas informagdes experimentais sobre
o funcionamento da sonda termoelastica, chegou-se a um modelo baseado nos critérios de
construgfio do instrumento, comparavel com o inicial.

Os dados experimentais que foram compatibilizados ao longo do trabalho com a
sonda termoelastica serviram para aprimorar a modelagem, mas também para responder as
questdes a respeito da propria sonda de pressdo. Observando que na literatura ha poucos
detalhes sobre o desempenho da sonda de pressdo, optou-se pela modelagem da mesma,
que também se mostra Gfil para a compreensdo da propria sonda termoeléstica. Os capitulos
que vém a seguir mostram como o desenvolvimento desta nova técnica se da.

No Capitulo 2, Técnicas de medida de turgescéncia e volume em células vegetais, é
feita uma revisdo da literatura, mostrando como se ddo as relagdes entre 4gua e planta, e
porque hé a necessidade de medidas diretas e confidveis de pardmetros como turgescéncia e
volume celular, entre outros. Também sdo descritos neste capitulo os esforgos realizados
para desenvolver um instrumento para medida direta destes parimetros, neste caso a sonda
de pressdo, e como € o funcionamento da mesma. Em seguida é apresentada a nova técnica
de medida, chamada de sonda termoelastica, com uma apresentagio dos resultados
publicados.

No Capitulo 3, Modelo para a sonda de pressdo, é apresentada a modelagem do

instrumento. Isto foi necessario devido 4 auséncia de artigos sobre o assunto, e desta forma,



esta se suprindo esta lacuna com um modelo sistematico de forma a se poder comparar
resultados, e projetar o instrumento.

A exemplo do Capitulo 3, o Capitulo 4, Modelo para a sonda termoeldstica,
apresenta um modelo baseado no comportamento térmico da sonda. Este modelo é
comparado com o que havia na literatura sobre a sonda termoeléstica de forma a confirmar
a validade da hipdtese inicial, de um sistema de primeira ordem.

No Capitulo 5 sio apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos
com a sonda termoelastica, partindo da caracterizagdo dos pardmetros fisicos envolvidos
nos experimentos, comparados com os resultados tedricos. Na parte final do capitulo é
apresentado um sistema automatico de medida de pressfio para a sonda termoelastica.

Finalmente, no Capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas de

continuagao.



2. TECNICAS DE MEDIDA DE TURGESCENCIA E VOLUME EM
CELULAS VEGETAIS

2.1 Introducio

Neste capitulo séo revisados os conceitos que levaram ao desenvolvimento da
sonda de presséo e por conseqiiéncia ao da sonda termoelastica. Na Secdo (2.2) ha um
breve relato sobre como a 4gua se processa na interface solo-planta, sendo comentado
sobre quais sdo os componentes principais indicadores do stafus da 4gua nesse processo.
Em seguida, na Segfio (2.3), também se comenta brevemente sobre a Teoria da Coeséo-
Tensdo em plantas vegetais, teoria que estd vigente ha mais de 100 anos. Na Secdo (2.4)
sdo apresentadas expressdes matematicas que procuram descrever o comportamento da
agua em células vegetais, indicando os pardmetros de forma comumente usados para
isto. Na Se¢fio (2.5) apresenta-se uma revisio de um método de medida direta de
pressdo celular, posteriormente aplicado na medida de pressdo no xilema de plantas e
também de raizes, chamado de sonda de pressdo. O principio deste método tem sido
aplicado ha mais de 30 anos, sendo aperfeigoado desde entdio. Na ultima parte desta
se¢do ha uma revisdo sobre um método recente de medida de pressdo baseado na
compensagfo da pressdo pela variagdo da temperatura.

Nos Gltimos quinze anos, tem havido um debate a respeito da validade da Teoria
da Coesdo-Tensfo com relagio a ascensdo da seiva nos vasos das plantas superiores. As
posi¢des em prol de, ou contrarias & Teoria de Coesio-Tensdo serdo, provavelmente,
objeto de discussdo durante o tempo em que ndo se dispuser de instrumentos de medida
direta, suficientemente avangados tecnologicamente, € que possam minimizar as
dividas existentes. Como néo ha interesse neste trabalho de defender uma afirmacfo, ou
outra, mas sim contribuir para que se possam medir os pardmetros relativos as relagdes
de 4gua na planta de forma direta e confiavel, acredita-se que a anélise sobre um novo

procedimento de medida possa trazer mais luz sobre o assunto.



2.2 A Agua em Células e Tecidos Vegetais

As células vivas precisam ser hidratadas com um grau maior ou menor de
saturagdo de dgua para terem um funcionamento normal. Em geral, as células de plantas
ndo sdo totalmente saturadas com agua. Uma certa deficiéncia de hidratagio
freqiientemente ocorre. Isto representa uma forga impelida para o fluxo de 4gua através
de todas as partes da planta, por um lado, e um fator controlando sua atividade
fisiologica, por outro.

Tem havido uma constante busca por meios adequados de exprimir a medida do
nivel de hidratagdo em tecidos de plantas. Uma fonte de dificuldades tem sido os
aspectos metodologicos praticos. Aqui, a necessidade de uma técnica relativamente
simples tem levado, mesmo depois da maioria dos problemas tedricos terem sido
estabelecidos, ao desenvolvimento de muitos métodos indiretos, dos quais, nenhum é
satisfatorio para todos os propdsitos.

A maioria das células maduras de plantas inclui vactolos que sdo cercados por
protoplasta e que freqiientemente contém solugfo aquosa de sais inorginicos, aglicares,
acidos orgnicos e seus sais, e proteinas. A camada externa do citoplasma age como
uma membrana semipermeavel para a solugdo do vaciolo e a solugdo que envolve a
célula, sendo a parede da célula completamente permeavel para a grande maioria de
compostos. Se a pressdo osmoética da solugdo vacuolar é maior do que a que envolve a
célula, entdo ocorre osmose de agua dentro do vactolo. O vactolo, e também o
contetdo da célula como um todo, aumentam de volume. A parede da célula é estendida
até que sua pressdo regressiva alcance um valor correspondente & diferenga entre a
pressdo de osmose das solugBes. Um equilibrio de difusdo é entdio alcangado, sendo a
pressdo osmética compensada pela pressdo da parede da célula. A turgescéncia, pela
qual a parede da célula ¢ distendida, contrabalanga a pressio interna da parede da célula.
Se a pressdo osmotica da solugfio vacuolar ¢ menor do que a que envolve a célula,
ocorre difusdo de moléculas de agua da célula para o meio, e a solugio vacuolar se torna
mais concentrada até que o equilibrio entre as duas pressdes osméticas seja atingido. O

volume vacuolar e também o volume de protoplasta decrescem.



O potencial de agua, ¥, de um sistema (neste caso, de células, tecidos, camada
de solo) € o total de energia livre especifica de agua no sistema, sendo obtido

mutuamente pela soma de pelo menos trés componentes independentes como:

¥, =W, +%¥, +'F,, (2.1)

sendo, ¥s o potencial osmoético, Wp o potencial de pressdo, e Wy o potencial matrico. O
potencial osmotico € o decréscimo no total do potencial de agua devido aos compostos
dissolvidos na agua, ou seja, devido & pressdo osmética de solugdes aquosas (seiva da
célula, solugiio de solo). O potencial de pressdo é o aumento no total de potencial de
agua devido a pressdo hidrostatica, sendo positivo na maior parte das células da planta
(a pressdo da parede da célula sobre o conteido protoplasmético é normalmente maior
do que a atmosférica), e negativo nos vasos do xilema e na matriz hidratada das paredes
celulares. Ja o potencial matrico representa a componente de energia livre especifica da
agua que esta associada ao sfafus da agua em interfaces de fronteiras (raizes da planta),
sendo negativo, ou menor do que o potencial de agua pura. As unidades de ¥, , ¥s,
Wp, € Wy sdo dadas em N/m? (pressdo), ou, menos freqiientemente, em J/kg (energia
livre). Quando ocorre saturagdo completa na célula, o potencial osmoético é balanceado
pelo potencial de pressdo (que € positivo), de forma que o potencial de agua de toda
célula € nulo. Por sua vez, o potencial de dgua decresce (tornando-se mais negativo)
quando ocorre um déficit de agua. O maximo potencial de pressio ocorre na maxima
turgescéncia, quando ¢ igual em modulo ao valor negativo do potencial osmético. O
maximo potencial matrico das estruturas celulares corresponde ao potencial osmotico da
seiva vacuolar quando no ocorrem diferengas de pressdo entre a seiva e a matriz.

O potencial de pressdo, usualmente chamado de turgescéncia, ¢ um componente
do potencial de agua relacionado diretamente & turgescéncia das células. Quanto maior
o potencial de pressdo, maior (ou menos negativo) € o potencial de agua. Existe também
uma pressdo hidrostatica negativa (isto é, menor que a pressdo atmosférica) nos vasos
de xilema em plantas que transpiram, diminuindo, assim, o potencial de dgua da seiva
das células dentro dos vasos. Slavik (1974) comenta que as medidas diretas das
componentes de pressdo do potencial de agua de células (apoplasma e simplasma) sdo

as mais dificeis, havendo até entdo pouquissimos métodos para este fim.



2.3 Teoria da Coesido-Tensio em Plantas

A teoria da Coesdo-Tensdo em plantas é baseada em propriedades fisicas da

agua e as consideragGes que podem ser descritas sumariamente sdo (STEUDLE, 2001):

- A agua possui fortes forgas coesivas. Pode estar sujeita entre uma dezena até varias
centenas de Mpascal antes da coluna se separar.

- As paredes dos vasos em uma planta representam a parte fraca do sistema. Elas
podem conter ar ou vapor de dgua. Quando uma tensdo critica é alcangada no lume
dos vasos do xilema alguns buracos nas paredes dos vasos permitem a passagem de
ar através deles causando cavitagio, ou embolia.

- A 4gua em vasos de plantas superiores forma um sistema continuo desde as
superficies de evaporagdo nas folhas até a superficie de absor¢io nas raizes dentro
do solo. Com poucas exce¢des o fluxo de agua é de natureza hidraulica e o sistema
pode ser descrito como um arranjo de resistores em série e em paralelo.

- A evaporagiio através das folhas diminui seu potencial de agua e faz a dgua se
mover do xilema até as células que a evaporam através do tecido das folhas. Este
processo reduz a pressdo no xilema freqiientemente para valores muito abaixo de
zero (vacuo).

- Gradientes de pressdo (potencial de 4gua) s#o estabelecidos ao longo de plantas em
conseqiiéncia da transpiragdo. Isto causa um fluxo de 4gua do solo para as raizes e

para as superficies de transpiragfo nas folhas.

De acordo com essas caracteristicas a teoria de coesdo-tensio fornece uma
expliagdo para o fluxo de 4gua através da planta e também para a forga que o gera. A
diferenga no potencial de dgua entre a atmosfera e o solo seria suficiente para fornecer
forga mesmo para as arvores mais altas. Entretanto, o mecanismo requer altas tensdes
no xilema para operar e ¢é dificil conceber como estas tensdes poderiam ser mantidas.
Por exemplo, € dificil construir uma bomba mecénica para sugar 4gua do topo de uma
coluna de mais de 10 metros sem ocorrer cavitagiio. E muito mais facil bombear a agua,
aplicando pressdes positivas na parte de baixo da coluna. A questio que ainda se coloca
€ se a agua possui capacidade suficiente para sustentar estados de alta tensdo

hidrostética e, se assim for, quais sdo as condigdes para manté-los.



2.4 Relagdes de Agua em Células de Plantas

Aplicando a termodindmica em sistemas descontinuos mostra-se que as forgas e
fluxos envolvidos sdo independentes, resultando em movimento conjunto de 4gua e
solutos através de membranas bioldgicas. No caso do fluxo de agua isto significa que a
agua pode ser dirigida nfio somente pelas diferengas de pressdo hidrostatica, mas
também por forgas tais como pressdo osmética, temperatura, diferengas de potencial
elétrico, e energia metabolica. O que sera discutido, entretanto, nesta se¢do, € o que diz
respeito a analise de dados referentes ao comportamento da pressio (ZIMMERMANN,
1989). Serad considerado um compartimento com duas se¢bes com fase aquosa,
divididas por uma membrana semiperme4vel. O compartimento interno, com subscrito
I, € o que se refere a célula vegetal, e o compartimento externo, com subscrito e, refere-
se a0 meio em que a célula esta inserida. As reagdes quimicas, os efeitos de variagio de
temperatura, e de diferengas de potenciais elétricos foram excluidos. A velocidade da
4dgua, J, (m’/m’s), dada pelo fluxo dividido pela éarea transversal, é dada por

(WENDLER e ZIMMERMANN, 1982):

J,=L,[P-o(r,-x,)| (2.2)

sendo Z,, a condutividade hidraulica, P a pressio (turgescéncia), o o coeficiente de
reflexdo, 7; a pressio osmotica intema, e 7 a pressio osmotica externa. No equilibrio, a

velocidade de agua é nula e a equagiio (2.2) resulta em:
Py =olx, -,) (2.3)

sendo, Py a turgescéncia no equilibrio, e 7 a pressio osmética de equilibrio. Sera
assumido que a turgescéncia muda em resposta a um acréscimo de pressdo atingindo um
valor Py de modo que AP=Py-Py , atingindo assim um novo valor de equilibrio dado

por:

P =olz, -x,) (24)
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sendo 7ra pressdio osmotica intema final. Assumindo que a célula se comporta como um

osmometro ideal, entfo:

v
_ 0
7o

AYYAL @5)
0

¥
=
Vy
sendo Vo o volume inicial, ¥y o volume final, e AV=V;— V. Subtraindo as equagdes

(2.4) de (2.5) para obter AP, e usando o resultado da equagdo (2.5), chega-se a:
AV
V, = ﬁE(cr 7, +AP) 2.6)

Esta altima equagéio € a equacgdo chave para a determinagio do volume da célula
vegetal. Se for assumido com uma boa aproximagio que o coeficiente de reflexio é
igual a um (ZIMMERMANN e STEUDLE, 1978), calculando a pressio osmotica
inicial através da equagfio (2.3), aplicando uma variagio de pressdo constante e
conhecida AP, e medindo a variagio do volume AV, obtém-se o volume inicial da
célula.

Para determinar a condutividade hidraulica deve ser considerada a variagdo do
volume da célula em fungdo do tempo enquanto se aplica uma pressio Ps constante na
célula. Desta forma, o fluxo de 4gua que atravessa a membrana tem a seguinte
expressdo (ZIMMERMANN e STEUDLE, 1974):

1dAV(r)
A di

J.(0)=— -1,|P, —o(r, -z, @.7)

sendo, 4 a area da superficie da membrana, V(t) o valor do volume em fungfo do tempo,
e AV()=V()-Vo . A pressdo Pr¢é mantida constante através da injegfio de um pulso de
uma dada amplitude. A variagdo do volume da célula, AV(?), é pequena em relagio ao
volume inicial da célula, e 7 pode ser aproximada pela expansiio de Taylor truncada

depois do segundo termo:
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T, (t) =TT, (] - A;(t)] , A;Y(t) <<1 (2.8)

Substituindo a equagio (2.8) na equagdo (2.7) e arranjando os termos, chega-se a uma

equagdo diferencial de primeira ordem dada por:

dA—V(I):—ALP[Pf -0 ﬂo[l—%]+a JZE} 2.9)
dt V,

A solugio desta equagiio na condigio de contorno AF(z=0)=0, considerando-se uma

entrada degrau na pressdo, resulta em:

A==,

v, (e 1) (2.10)

0

sendo a constante 7, o tempo de relaxamento do volume da célula dado por:

V.
T, = 0 (2.11)
AL or,
Para t—0, a variag@o total de volume resulta em:
n
AV =— o v, (2.12)
o 7,

ou seja, o volume inicial também pode ser calculado por esta tltima expressdo.
Considerando a reta tangente ao primeiro ponto de relaxamento do volume como
s=(dAV/dt)=o , pode-se obter o valor da condutividade hidraulica da célula através da

expressao:

L =——"¢ (2.13)
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De maneira analoga ao volume também ha a constante de relaxamento de pressdo da

célula, dada por:

Vs
[ S— (2.14)
* AL, (e +m,)
sendo:
e=VldP/dV) (2.15)

o modulo de elasticidade volumétrica da célula. Também de maneira andloga ao
equacionamento com o volume, a condutividade hidraulica pode ser determinada
através da inclinagdo da reta tangente ao primeiro ponto de relaxamento de pressdo, ou

seja, fazendo s,=(dAP/df)-o , obtém-se:

(2.16)

Desta forma, dispondo de um instrumento que possa interagir com a célula
vegetal podem ser determinados pardmetros tais como Vo, €, L,, Py, J, , além das

pressdes osméticas 7 , € 7. .

2.5 A Sonda de Pressido para Células Vegetais

A turgescéncia ¢ uma variavel fisiologica de importancia fundamental, pois,
sendo componente do potencial de agua, ela indica o conteiido de dgua na planta, desde
que esta relacionada com o volume de 4gua nas células. E também uma medida do
conteado de agua nas células desde de que esta diretamente relacionada com o volume
da célula através das propriedades elasticas das paredes das células. No caso de células
maduras e targidas de plantas superiores, as variagOes do potencial de agua sdo

fortemente refletidas nas variages da turgescéncia, isto €, a relagio AP/AY=1 ¢
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garantida devido a alta rigidez das paredes celulares (STEUDLE, 1993). Além disto, a
turgescéncia ¢ a for¢a que dirige o crescimento das plantas.

Por um longo tempo a medida direta da turgescéncia nas células de plantas nio
foi possivel, havendo apenas métodos indiretos que consideravam regides da planta
como se fossem homogéneas, obtendo-se assim valores médios. Esses métodos levaram
a resultados muitas vezes com algumas ordens de magnitude diferentes entre um
método indireto e outro (HUSKEN ez al., 1978).

A técnica de sonda de pressdo foi originalmente introduzida por Zimmerman ef
al. (1969) para medir turgescéncia (pressdo intracelular) e relagdes de 4gua em plantas
vegetais. O instrumento era basicamente um mandmetro adaptado para o uso em algas
com c€lulas gigantes. Consistia de um capilar com didmetro na ponta entre 100 pm e
200 um, a qual era usada para perfurar a célula. O capilar era conectado a uma cidmara e
ambos eram preenchidos com éleo de silicone. O volume, e por sua vez a pressdo,
podiam ser regulados por meio de um eixo que distorcia uma membrana polimérica na
cdmara, de forma a manter o menisco formado pelo 6leo sempre na ponta do capilar.
Portanto, o principio de medida era o de balancear a turgescéncia da célula em oposigio
a pressdo do oleo. Na parte interna da cAdmara, um sensor era usado para medir a pressio
no 6leo.

A primeira versdo da sonda de pressdo foi usada apenas para monitorar a
turgescéncia em células de algas gigantes, o que foi possivel durante periodos de varias
horas. Também foi possivel seguir mudangas na pressio quando se variava a
concentragdo da solugio no meio. Entretanto, a sonda possuia muitas desvantagens
relacionadas com o volume interno, muito grande, causando pouca compressibilidade,
sendo assim impraticavel para medidas em células de plantas superiores. O passo
seguinte foi reduzir as dimensdes da cdmara e do capilar, usando um eixo mével, como
um pistdo, na cdmara, para contrabalangar a pressdo. O eixo foi adaptado a um
micrdmetro e assim foi possivel induzir variagdes de volume nas células, AV, e medir as
correspondentes variagdes de turgescéncia, AP (STEUDLE e ZIMMERMANN, 1971),

permitindo a avaliagdo do coeficiente elastico, B, no seguinte formato:

=y -y AL (2.17)
av - AV
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O sistema foi aplicavel para a medida da taxa de transferéncia de agua através do
registro do tempo de relaxamento, e para a medida da condutividade hidraulica de
células com volume na ordem de microlitros. Entretanto, com excegfio de células
gigantes de plantas superiores, este segundo tipo de sonda ainda nfio foi possivel de ser
aplicado em plantas superiores devido a sua alta compressibilidade. Apesar das
vedagdes de borracha, sensor de pressio e do material plastico da cimara, a
compressibilidade da sonda era fortemente identificada com a do 6leo. Considerando
que Vi, € o volume interno da sonda, a compressibilidade do 6leo é dada por:

14, (2.18)

Co! =
V, P

E assim, a variagdo total de volume, dVia, por variagio da turgescéncia do sistema

(célula mais 6leo), considerando ¥ o volume da célula, é dada por

dv, Vv

total - —p V

dP B ol” in (219)
Mesmo com a relativamente baixa compressibilidade do 6leo, o segundo termo do lado
direito da equagdo (2.19) ainda dominava as variagdes do volume induzidas pelo
movimento do eixo, pois V;, era muito maior do que o volume das células. Em outras
palavras, o sistema de medida ndo era suficientemente rigido comparado com o da

célula. Para a construgfio de uma sonda de presséo € necessario que:
vV V.
T c,V, ,ou —;’— << (Co: B)l (2.20)

No caso de uma tipica célula de planta superior as magnitudes sdo da ordem de 1 MPa
para B, e 100 picolitros de volume, e no caso do 6leo a compressibilidade é da ordem de
0,001 MPa. Assim, o volume interno da sonda deveria ser <<100 nanolitros. Entretanto,
no caso da segunda versdo da sonda o volume era da ordem de unidade de microlitro.

O critério apontado na equagio (2.20) foi usado para o desenvolvimento da
terceira versdo da sonda de pressfio, apresentada por Hiisken ef al. (1978), conforme

mostrado na Figura 2.1.
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célula silicone [T i transmissao
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Lb—lv‘ Transdutor Realimentag‘éo
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Tecido . P
Eletrodo de referéncia

Figura 2.1. Sistema de sonda de pressio para medida de relagdes de 4gua e plantas,

proposto por Hiisken e/ al. (1978). Reproduzido do artigo.

Além do volume da cdmara, o volume da sonda foi também reduzido em varias
ordens de magnitude. Desta maneira, a posi¢do do menisco, formado na ponta do
capilar, foi usada como referéncia, ou seja, Vj, na equagio (2.20) se tornou idéntico ao
pequeno volume de dgua, ou seiva da célula, na ponta do capilar. Com este dispositivo
foi possivel medir e monitorar diretamente, pela primeira vez, as variagdes da pressdo,
do volume, e do fluxo de 4dgua, em células com didmetros de 50 um, ou menos. A idéia
foi manter a fronteira entre o 6leo no capilar, € a seiva da célula, na ponta do capilar. A
fronteira entre ambos era ajustada e regulada por um mecanismo de realimentagdo. Um
fio de prata foi instalado na parte interna do capilar como um eletrodo, e um outro,
usado como referéncia, foi instalado na solugiio com banho que recobria o tecido
celular. Uma diferenga de potencial entre 20 mV e 50 mV foi aplicada entre os
eletrodos para que fosse medida a resisténcia elétrica do circuito. Nos resultados
experimentais foi verificado que o valor da resisténcia elétrica dependia da posi¢do do

fio de prata intemo, ou seja, quando ele estava recoberto com 6leo, a resisténcia era alta
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(entre 50 MQ e 250 MQ), caindo sensivelmente quando recoberto com 4gua, ou com a
seiva da célula. Portanto, pdde-se deduzir a posigdo do menisco para obter um sinal de
realimentagio. As variagBes na resisténcia elétrica eram convertidas em sinal de
controle para acionar um sistema com motor e engrenagens, que por sua vez acionava
um €mbolo na cidmara de pressdo. Um sensor foi usado na cimara para medir o
comportamento da pressio.

Apesar do sistema ter permitido a medida de forma manual, a forma automatica
era preferivel para evitar vibragSes indesejaveis, que poderiam provocar vazamento do
conteudo celular. Entretanto, o modo usado para regular a posi¢io do menisco na ponta
do capilar era trabalhoso em demasia, sendo abandonado.

Wendler e Zimmermann (1982) mediram condutividade hidraulica, além do
volume de células através da manutengo de um degrau de pressido. A Figura 2.2 mostra
uma representagdo esquematica do experimento. A primeira parte do experimento é
composta de um relaxamento de volume em pressdo constante Py =Py + AP, sendo Po a
pressdo de turgescéncia no equilibrio, Py a pressdo final, e AP a variagio de pressfo.
Esta pressdo € mantida constante no intervalo de tempo #;-f para que se pudesse medir a
tangente inicial do relaxamento em volume para obter a reta tangente s, (ver Seg¢do
(2.4)) e conseqiientemente a condutividade hidraulica Z,, segundo a equagio (2.13). O
mesmo pardmetro foi medido, para efeito de comparagio, através da curva de
relaxamento de turgescéncia (Figura 2.2.b), usando desta vez a inclinagfo inicial dada
por sp, € a equaglo (2.16). Neste segundo caso, foi necessario um experimento adicional
para medir . A variago de volume na célula pode ser dividida em trés fases, AVy, AV,
AV3. AV é a variagdo do volume necessario para variar a turgescéncia no inicio do
experimento a degrau de pressdo. Este volume passa através da ponta do capilar e ndo
passa pela membrana da célula. AV, e AV; sdo variagdes do volume devido ao fluxo de
agua que passa pela membrana durante o periodo de degrau de pressdo e subseqiiente
relaxamento de turgescéncia. AV3 ndo pode ser medido ja que o menisco é mantido na
mesma posi¢io. Assim o deslocamento do eixo de metal ¢ equivalente a AV'=AV+AV,.
A variagio total de volume AV, associada ao fluxo de agua através da membrana é dada

por:

AV, = AV, + AV, = AV'-AV, + AV, 2.21)
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Considerando AV, =(dV/dP).APy, e AVs=(dV/dP).(AP; -AP3), entéo:

dv

AV, = AV'-AP,~—— 2.22
m ZdP ( )
P1 . (a)
} AP1
Po : } AP2
to t1 tempo
AV1 . ; (b)
O0rtet o
L AW
. }AV3
t0 t1 tempo

Figura 2.2. Procedimento de medida de Vy, ¢, e L,. (a) Relaxamento de pressdo de
turgescéncia. A pressdo Pr=Pp + AP, é mantida constante durante intervalo de tempo #;-

fo. (b) relaxamento de volume celular sendo identificadas as variagdes AVy, AVa, AVs.

O termo dV/dP = BV, é determinado em um experimento independente, usando
a sonda para injetar pulsos de pressdio com amplitude crescente na célula e
simultaneamente medindo a variagio de volume. O processo é repetido com pulsos
contrarios. Zhu e Lou (1988) apresentaram uma versio da sonda, baseada na de Hiisken
et al. (1978), sem a realimentagdo com motor e resisténcia elétrica. Eles comentaram
que deveria ser considerado o potencial elétrico da membrana que é também susceptivel

a variagOes de turgescéncia. Assim, o procedimento realizado foi manual, e as leituras
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de posigdo do menisco em fungfo da pressdo e do volume foram previamente graduadas
na prépria sonda.

Enquanto algumas células de plantas apresentavam um tempo de relaxamento da
ordem de minutos, foram verificadas células cujo tempo era inferior a 1 segundo.
Portanto, além das dificuldades experimentais devido as dimensdes da sonda, havia a
dificuldade de regular manualmente o equipamento. Os esforgos entdo se concentraram
em uma maneira mais eficaz de automatizar o procedimento de medida. Cosgrove ¢
Durachko (1986) e Biichner ef al. (1987) usaram um detetor Otico acoplado ao
movimento do menisco. Uma tela de video acoplada ao microscopio mostrava a posi¢do
do menisco e um arranjo linear composto de oito fototransistores era acoplado & propria
tela. Um circuito de logica digital foi usado para determinar a posi¢do do menisco,
sendo posteriormente convertido para um sinal analogico positivo, ou negativo,
conforme o sentido do movimento do menisco. Seguindo esta mesma linha, Nakahori ef
al. (1990) usaram um arranjo linear composto de 512 elementos oticos visando
aumentar a resolugdo do instrumento. Além disto, para minimizar efeitos advindos de
vibrages mecdnicas eles usaram um sistema hidraulico para movimentar o eixo na
cimara de pressdo, e outro para movimentar a ponta do capilar. Por sua vez, Malone e
Tomos (1990) usaram o método da sonda e propuseram uma simples equagdo para
calculo do volume inicial, evitando assim a estimativa do volume da célula vegetal de
forma visual.

Além dos pardmetros de medida discutidos acima, outros parimetros de
imediato interesse na teoria que descreve a relagdo de agua em plantas sdo os da medida
direta da pressdo no xilema, e no apoplasma da raiz da planta. Ao contrario da
turgescéncia, estas pressdes sdo negativas, ou seja, o menisco ¢ puxado para fora do
capilar. Foi verificado que com pressdes abaixo de —0,6 MPa, ocorre com muita
fregiiéncia a cavitagio no capilar da sonda. Portanto, ainda had varios esforgos em
comprovar por medidas diretas que, segundo a Teoria de Coesdo-Tensfo, as plantas sdo
capazes de desenvolver altas pressdes para sugar a agua do solo. Schneider e
Zimmermann (1997) e Zimmermann ef al. (2002) descrevem uma aplicagfo da sonda de
pressdo no xilema com medida de turgescéncia na folha, e na raiz, simultaneamente, em
uma planta intacta de milho em hidrocultura, com 14 dias de idade. Por sua vez, Wei ef
al. (1999) descrevem a dificuldade de evitar cavitagio no microcapilar. Neste caso, foi
conseguido medir pressdes até —0,7 MPa , aumentando a temperatura do fluido no

capilar.
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Em resumo, essas sdo as tentativas de se obter uma sonda de presséo capaz de
realizar as medidas citadas. Os esforgos se concentram basicamente na implementagéo
de novos dispositivos de medida de pressio na cdmara, motor, redutor de velocidade, e
aquisi¢io de dados. Entretanto, podem ser observadas dificuldades neste sentido. Em
visita ao Prof. Dr. Emest Steudle, na Universidade de Bayreuth, em 2001, um dos
criadores da técnica da sonda de pressdo, pdde ser observado que o sistema de medida
era acionado de modo manual.

Chama-se atengdio também para o fato de que em nenhuma literatura revista ha
uma descrigio do instrumento em si, ou seja, ndo existem respostas para questdes tais
como qual a resposta dindmica do instrumento, ou quais sdo as varidveis determinantes
para o desempenho do sistema. Apesar dos esforgos envolvidos at¢ hoje no
desenvolvimento de um instrumento de tal porte, percebe-se uma lacuna entre a teoria e
a pratica, devida, principalmente, 4 falta de uma modelagem adequada visando a
verificagiio dos erros que certamente existem, advindos de consideragdes que ainda se

desconhecem.

2.6 A Sonda Termolastica

Pessoa ¢ Calbo (1997) apresentaram uma altemativa para a compensagdo da
pressdo no capilar baseada na variagio da temperatura do fluido. Neste caso néo seriam
mais necessarios usar um émbolo mecanico com redugéo de velocidade, nem um motor
para acionar o émbolo, ¢ nem um sensor de pressio. A idéia foi considerar apenas um
tubo capilar preenchido com 6leo, sem a necessidade de ser acoplado a uma camara, e
encobri-lo com uma resisténcia elétrica ligada a uma alimentagdo com corrente
continua. O capilar foi imerso em um banho liquido com temperatura abaixo da
ambiente, e quando a resisténcia era desligada a temperatura voltava ao estado inicial. A
disposigio dos elementos do sistema é mostrada na Figura 2.3. Na Figura 2.4 ¢

mostrado o detalhe da montagem da resisténcia de aquecimento do capilar.
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Figura 2.3. Representagdo do sistema com a sonda termoelastica. (i) Microscopio. (it)
agitador. (iii) Recipiente com vedagfo térmica. (iv) dgua com gelo. (v) Conjunto com
resisténcia elétrica e tubo capilar. (vi) Tubo capilar com fluido. (vii) Fonte de

alimentagdo CC.

Figura 2.4. Detalhe da montagem para aquecimento do tubo capilar. (i) camada
impermeavel. (ii). Fio de cobre enrolado no tubo de ago. (iii) tubo de ago. (iv) tubo

capilar com fluido.

Os fundamentos tedricos nos quais se baseia esta sonda mostram a possibilidade
de medir o coeficiente de expansio térmica, ¢, além da compressibilidade de amostras
liquidas, c. Tem-se que a variagdo relativa de volume de um fluido mantido dentro de
um recipiente rigido com volume ¥, a uma temperatura constante 7, apos o incremento

de pressdo dP, € dada por:
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‘L; =—cdpP (2.23)

Por sua vez, a variagio de volume causada por um incremento de temperatura d7, para o

mesmo fluido contido no recipiente rigido tem a seguinte expressao:

dav

—=adl 2.24

7 (2.24)
A variago volumétrica total pode, portanto, ser expressa como:

d

7V:a' dl'—c dpP (2.25)

No caso particular em que o fluido ¢ mantido a volume constante, ou seja,
p q
(dV/V)=0, e ndo ocorre cavitagiio, as variagdes de temperatura sio convertidas em

variagOes de presso, ou seja, a equagio (2.25) resulta em:

dp =2dr (2.26)

Pessoa e Calbo (1997) também chamaram atengio para o comportamento linear
entre a temperatura do fluido e a poténcia elétrica aplicada pela fonte de alimentagio de
corrente continua, e da mesma maneira com a pressdo aplicada na ponta do capilar,
confirmando a equagio (2.26). Os efeitos da temperatura externa na ponta exposta do
capilar mostraram-se despreziveis. E interessante observar que neste trabalho ndo ha
qualquer referéncia a medidas de pressdio em células vegetais, mas a idéia estava l4.

Concomitantemente Bertucci-Neto et al. (1998a), seguindo a nova idéia de
sonda termolastica, apresentaram um trabalho visando & automagfio deste instrumento,
com a proposta de um modelo matematico. O modelo proposto considera o capilar com
fluido como um termémetro de vidro que contrabalanga a pressio aplicada na ponta
com um aumento de temperatura e, por conseguinte, com aumento da pressdo interna,
mantendo o menisco na mesma posigio. A conservagio de energia sobre um tempo

infinitesimal df, assumindo que nio ha perdas de calor, resulta em:
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UA, (I, ~T,)dt =V,p C dI, 2.27)

sendo 7}, a temperatura do aquecedor, 7y a temperatura do fluido, U o coeficiente global
de transferéncia de calor, p a densidade do fluido, C o calor especifico, e Vo=4. A
constante /y é o volume inicial do fluido, sendo 4, a area seccional do capilar. A
constante 4,, ¢ a area da parede do capilar em contato com o fluido. O deslocamento y

do menisco a partir do ponto considerado como referéncia é dado por:
y=al,T, (2.28)

Diferenciando 7y em relagio ao tempo na ultima equagfio, e substituindo na equagéo

(2.27) obtém-se:

Yy T, (2.29)

T p———n
dt

sendo a constante de tempo do sistema de primeira ordem, 7, dada por:
v =V,p CJUA, (2.30)
e 0 ganho do sistema, K, dado por:

K=al, (2.31)

As relagdes entre 7, ¢ P com a poténcia elétrica aplicada, Py, sdo lineares, com

constantes K, e K, , respectivamente, ou seja, sdo representados como:

L= KF, (232)

P=K,P, (2.33)
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Tem-se, portanto, que a relagfo entre a temperatura do aquecedor e a pressdo aplicada é

dada por:

T,= K,.P (2.34)

sendo K3=Ky/K, . As equagBes que regem o sistema podem ser representadas pelas
equagdes (2.29), (2.32), e (2.34).

Na Figura 2.5 vé-se o diagrama em blocos do sistema proposto.

Prs)
N/m2
K3
Ref + watt -y °C K | metro
—0— Gers) ihaln TS+ 1 gl

Hrs)

F'y

Figura 2.5. Diagrama em blocos do sistema em malha fechada proposto por Bertucci-

Neto ef al. (1998a).

A idéia ¢ manter a posi¢io do menisco, ¥(s), em metros, sempre na origem R
considerada. Quando houver um sinal de pressdo P(s) agindo como distirbio, o sistema
deve compensar este sinal através da variagio do sinal de saida do controlador G(s), em
watt. A poténcia elétrica aplicada no aquecedor do capilar resulta em calor, devendo

variar a posi¢do do menisco para que este retorne i origem considerada. Portanto,
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conhecendo a variagdio da poténcia aplicada para que o menisco retorne a origem,
também se conhece a pressdo aplicada na extremidade do capilar. O bloco H(s)
representa o sensor de posi¢do do menisco, cuja saida é realimentada para o controlador.
Peséoa (1999) desenvolveu um sistema de detec¢do do menisco usando uma
placa de digitalizagdo de imagem com posterior tratamento de imagem via soffware.
Entretanto, o tempo despendido para o calculo da posi¢do do menisco era por volta de
0,5 segundo. No trabalho apresentado por Bertucci-Neto ef al. (1998a) foi verificado
que este tempo de amostragem poderia ser excessivo para efetuar uma medida
automatica. Neste trabalho, o controlador G.(s) usado foi um PID (Proporcional
+Integral + Derivativo), sendo verificado através de simulag¢des que com um tempo de
amostragem por volta de 80ms a resposta do sistema apresentava oscilagdes excessivas.
Na Figura 2.6 vé-se um sinal de pressdo aplicado na entrada P(s) do diagrama

mostrado na Figura 2.5.

X 105 Presséo na Entrada (N/m2)

t(s)

Figura 2.6. Sinal de entrada em P(s) usado na simulagdo.

Esse sinal é composto de uma seqiiéncia de degraus e rampas na faixa de 150000
N/m? a 700000 N/m? , aproximadamente. Se o sistema for considerado continuo entio,

usando um controlador PID, chega-se aos resultados mostrados nas Figuras 2.7(a), e
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2.7(b), que mostram, respectivamente, a excursdo do menisco, referente a saida ¥(s), e o
sinal referente a temperatura do aquecedor.

Quando se considera um sensor de posigdo equivalente a um amostrador de
primeira ordem com um conversor digital/analégico, com tempo de amostragem igual a
80 ms, e mantendo os ganhos originais do controlador PID, entdio os sinais apresentam

uma oscilagio excessiva. Esta situagio pode ser observada nas Figuras 2.8(a), e 2.8(b).

Temperatura do aquecedor, T, (°C) (a)
30

. AN
7

0
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<10 Posi¢éo do menisco (metro)  (b)
1 1
0 f\ P
) .u
-2
0 2 4 6 8 10

t(s)

Figura 2.7. Resposta temporal das varidveis em malha fechada, sistema continuo. (a)

Temperatura do aquecedor (°C). (b) Posi¢#o relativa do menisco (metro).
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Figura 2.8. Resposta temporal das variaveis em malha fechada, sistema continuo, com
mesmos ganhos do PID, porém com taxa de amostragem igual a 0,08 s no sensor de
medida de posi¢do. (a) Temperatura do aquecedor (°C). (b) Posigdo relativa do menisco

(metro).

Dessa forma, Bertucci-Neto ef al. (1998 a, 1998b) mostraram como o tempo de
amostragem do sistema poderia diminuir o desempenho da resposta. Convém observar
que o modelo adotado ¢ bastante simples, comumente usado em sistemas térmicos, ou
seja, aproximado para um sistema de primeira ordem.

Pessoa (1999) mostrou que a tensdo superficial é desprezivel no célculo da
pressdo na sonda termoelastica e que a variagio da temperatura no recipiente com agua,
que serve de referéncia, mantém-se na faixa de +/- 0,004 °C, sendo, portanto, também
desprezivel. Neste trabalho sio mostrados detalhes praticos da construgdo do recipiente

com agua, confecgfio dos tubos capilares, inclusive com pontas para medida de pressdo
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celular, e pontas para medida de suc¢do em raizes. Também sfo mostradas as
calibragOes efetuadas com pressio e volume, além de medidas de turgescéncia de forma
manual. Foram instalados, um sistema de aquisi¢io de dados por computador e uma
placa digitalizadora de imagens visando a automagio da medida. Entretanto, devido ao
excessivo tempo de processamento da imagem (cerca de 0,5 s) ndo foi possivel fechar a
malha de controle de forma estavel. Foram desenvolvidos algoritmos para detecgio de
menisco e coleta de dados de temperatura para tragar perfis de temperatura e para
calcular as variagdes de volume de fluido na sonda.

Resultados equivalentes também estdo descritos no trabalho de Calbo e Pessoa
(1999), que apontaram um resultado inédito: os experimentos mostraram que a sonda
termoelastica pode medir pressdes de sucgfo até cerca de 1,8 MPa, ou seja, cerca de trés
vezes mais do que o existente na literatura. O maior problema verificado ocorre na
interface da ponta da sonda com o tecido vivo. Na presenca de altas pressdes negativas
ocorre entrada de ar causando embolia.

Apesar de, no caso da sonda termoelastica, ndo haver um sistema eletro-
mecénico envolvido na movimentagdo do menisco, foram verificadas movimentagGes
espurias no menisco, tais como pulsos de pequena duragdo ndo repetitivos. Estas
variagdes de posi¢do do menisco ndo eram freqiientes e ndo foi possivel correlaciona-las
com nenhum evento do ambiente. Acreditou-se que poderiam se relacionar a eventuais
vibragdes mecénicas, tais como fluxo de ar na ponta do capilar, ou mesmo vibra¢des da
estrutura fisica do laboratdrio sendo transmitidas 4 mesa do experimento.

Retornando ao modelo de temperatura proposto para o sistema, usando a

equagdo (2.27), pode-se representa-lo através das seguintes equagdes de estado:

7,0 ="11,+17,0) 2.35)
T T

y(0) =KT,(1) (2.36)

Tem-se através dessas duas ultimas equagBes que o sistema ¢ descrito pelo
comportamento da temperatura do fluido no capilar, e que a variagio desta temperatura
¢ dada pela expansdo do volume do fluido com conseqiiente variagdo da posi¢do do
menisco. Portanto, a temperatura do fluido ¢ um estado do sistema que ndo esta sendo

diretamente medido. Mais que isto, a pressdo aplicada na ponta do capilar pode ser
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convertida em temperatura por meio da constante K3 de modo que se tenha um distarbio
aplicado na planta do sistema. Por sua vez, é exatamente este distirbio que se quer
conhecer. Uma idéia para resolver esta questfo é usar um observador de estado.

O proposito primario de usar um observador de estado é estimar estados da
planta que n#io sdo diretamente medidos. Um segundo beneficio é que ele também pode
ser usado para reduzir ruido nos estados que estdo sendo medidos (BURL, 1999, p.40).

Baseado nisso, Bertucci-Neto ef al. (1999a, 1999b) propuseram um sistema de
controle baseado na forma da densidade espectral em freqiiéncia do sistema, com a
inclusdo de ruido gaussiano na planta e na saida, além de um atraso de transporte igual a
0,2 segundo na planta. Foi usado um estimador PI (Proporcional+Integral) em
conjungio com um regulador PI de realimentagfo de estados (ANDERSON ¢ MOORE,
1989, p.282). A idéia principal foi ajustar os ganhos do controlador de maneira a
minimizar picos ressonantes em certas faixas de freqiiéncia.

A Figura 2.9 mostra um sinal hipotético de variagio de pressdo na ponta do
capilar, a exemplo da Figura 2.6, porém, com a inclusio de ruido gaussiano com média
nula e varidncia igual a 5000 N%m*, Foi simulada a resposta temporal da posi¢do do
menisco, mostrada na Figura 2.10, com inclusfio de ruido gaussiano com média nula e
varidncia igual a 10”* metro na saida do sistema. Também foi simulada a densidade
espectral de poténcia, mostrada na Figura 2.11. Tanto na Figura 2.10, como na Figura
2.11, sdo mostrados os comportamentos em duas situagdes de ganho, ou seja, quando o
ganho proporcional, K, for igual ao ganho integral do estimador, K., igual a 4000
°C/m, (sendo mostrado na Figura 2.10 em preto, e na Figura 2.11.(a)), e quando os dois
ganhos sfo iguais a 40000 °C/m, (dez vezes mais), mostrado na Figura 2.10 em
vermelho, e na Figura 2.11(b). Observa-se, assim, na Figura 2.10, que a variagio da
posi¢do do menisco se confunde nas duas condi¢des de ganho. Porém, analisando a
Figura 2.11, observa-se que no caso do aumento de 10 vezes do ganho K, e do ganho
do estimador K., houve uma consideravel redugiio na poténcia na faixa de 0,2 Hz no

espectro de freqtiéncias.
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Figura 2.9. Sinal hipotético de entrada de pressdo com ruido gaussiano.
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Figura 2.10. Variagdo da posigdo do menisco quando o sinal de pressio mostrado na

Figura 2.9 ¢ aplicado. Neste caso foi incluido um ruido na saida do sistema. Cor preta:
K,~=K,~4000 °C/m. Cor vermelha: K=K ,,=40000 °C/m.
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Figura 2.11. Espectro de freqiiéncia do sinal de variagdo da posi¢do do menisco. Em
vermelho: K,=K,,=40000 °C/m. Em preto: K,=K,=40000 °C/m.

Estes resultados mostram a validade da técnica, mas o que realmente se quer é
saber o valor do distirbio aplicado na planta e isto néo foi explorado pelos autores nesse
trabalho. Usando o mesmo método descrito por Bertucci-Neto ef al. (1999a, ¢ 1999b)
consegue-se estimar o distiitbio provocado pela pressdo na ponta do capilar. Considera-

se a equagdo do sistema em malha aberta como:

T,(1) = ‘717} + K, P(f)+w(t) (2.37)

() = KT (1)) +v(1) (2.38)

sendo w(?)=K;3P(?) o distirbio provocado pela entrada de pressdio, e v(#) um ruido de
medida. A idéia é manter o erro de saida nulo na presenga de um distirbio constante.
Colocando um filtro proporcional mais integral na entrada de distirbio tem-se um

conseqiiente aumento da planta do sistema. Por sua vez, este aumento do sistema sera
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refletido no estimador de estado. Esta situagdo é mostrada na Figura 2.12 onde se vé o
diagrama em blocos do sistema em malha fechada. O sistema possui uma referéncia
constante, R; uma entrada de pressdo agindo como distarbio, P(s), e uma entrada de
ruido de medida V(s). A pressdo agindo como distiirbio é convertida em temperatura,
dada por 7{s), na entrada da planta, que por sua vez converte a variagdo em temperatura
em posigéio, dada em metro, sendo somada com o ruido de medida F{(s). O estado do
sistema (temperatura do fluido, 7(s)) é estimado através da entrada da planta dada pela
temperatura do aquecedor que foi convertida pela poténcia elétrica aplicada. No
estimador aparece o termo proporcional mais integral devido ao aumento da planta,
dado por K. +K /s, sendo K. 0 termo proporcional do estimador, e K. 0 termo integral.
Este termo PI € subtraido na entrada do sistema que estima o estado 7,(s). Na mesma
entrada do estimador aparece o ganho K que relaciona a poténcia do aquecedor com a
temperatura do aquecedor. A saida estimada, Y.(s), serve de entrada aos blocos que
formam o controlador proporcional mais integral dados pelos ganhos K, e K
respectivamente. Assim, obtém-se uma estimativa 7.(s) do distarbio 7(s) integrando a

saida do estimador, Y.(s) e multiplicando por K.
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Figura 2.12. Diagrama em blocos do sistema com estimador PT e controlador PT.
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O sistema mostrado na Figura 2.12 foi simulado com os seguintes valores:
a=7,2x10"* 1/°C; 1,~0,1m; K;=1 °C/W; K3=4x10" °Cm*N; =1 segundo; K,~=5000
°C/m; K;,=2000 °C/m; K,=1000 °C/m; K;;~2000 °C/m.

A Figura 2.13 mostra um sinal hipotético de distirbio de pressiio convertido em
temperatura, comparado com o sinal estimado apds simulagdo dos dados, enquanto a
Figura 2.14 mostra o deslocamento do menisco referente a0 mesmo sinal de distarbio
aplicado. Observa-se que o erro em regime permanente € nulo nas seqiiéncias de
degraus, havendo, entretanto, erro constante na ocorréncia de rampas. O mesmo sistema
foi simulado com os mesmos dados, porém com a inclusdo de um ruido gaussiano com
média nula e variancia igual a 1 °C% Também foi incluido um ruido gaussiano com
média nula, e variancia igual a 10” metro, filtrado com fungfo de transferéncia igual a
0,4/(s+0,4). Na Figura 2.15 vé-se o sinal de distirbio de pressdo convertido em
temperatura a exemplo da Figura 2.13, porém com ruido, sendo comparado com o sinal
estimado, ¢ com o sinal original de entrada sem ruido. Observa-se que ¢ possivel
estimar o estado do sistema, porém com perda de desempenho. Na Figura 2.16 observa-
se a comparagdo entre o deslocamento do menisco devido ao distirbio com ruido, mais

o ruido de medida, com a resposta do sistema sem incluséo de ruido.

Temparatura(®C)

0 50 100 1650 200 250 300 350 400
tempo(s)

Figura 2.13. Sinal de entrada de distirbio de pressdo convertido em temperatura (linha

cheia), e o sinal estimado (linha tracejada).
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Figuras 2.14. Excursdo da posig¢do do menisco devido ao sinal de distirbio de pressio.
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Figura 2.15. Sinal de distarbio de pressdo convertido em temperatura (branco
tracejado); mesmo sinal com ruido gaussiano com média nula e varidncia igual a 1°C*

(em preto); e sinal estimado (em branco continuo).
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Figura 2.16. Excursdo da posi¢iio do menisco devido ao sinal de distarbio de pressdo,
com ruido gaussiano e ruido de medida (em preto), comparado com a resposta sem

ruido (em vermelho).

Bertucci-Neto ef al. (2000a, 2000b, 2001a, 2001c) apresentaram resultados
referentes a detecgdo do menisco através da imagem de video usando um circuito de
separagfo de linhas de video e detecgdo por amplitude. Foi considerado que a taxa de
amostragem de sinal se resumia apenas & da taxa de video, ou seja, 1/30 segundo. Feito
isto, o modelo foi digitalizado ¢ o sinal correspondente & posi¢io do menisco foi
convertido para sinal analogico. A idéia inicial foi usar um controlador PID analégico
para controlar a posi¢do do menisco. Nos resultados de simula¢do foi usado como
entrada um sinal similar ao da Figura 2.6, com ruido gaussiano com média nula e
variancia igual a 2% da maior amplitude do sinal de entrada. Também foram simulados
os resultados devido & entrada degrau de pressdo com 0,5 MPa variando os valores do
ganho integral para uma resposta dinamicamente mais rapida, e outra mais lenta. Na
Figura 2.17 vé-se a simulagio da excursdo do menisco devido a um distirbio de degrau
de pressdo igual a 0,5 MPa. Sdo comparados os casos nos quais sdo usados um ganho
integral que provoca uma resposta rapida, Kil* , e um que provoca uma resposta mais
estavel, porém lenta, KiS. Foi considerado o ganho KiF cem vezes maior do que KiS. De
maneira semelhante, a Figura 2.18 mostra a excursdo do menisco segundo as variagdes

de Ki, quando se aplica na entrada de distarbio o sinal de pressdo semelhante ao
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mostrado na Figura 2.6. Observa-se neste caso que KiF faz com que o menisco volte
rapidamente para a posigdo inicial, mas provoca picos cerca de 1,5 vezes maior dos que
os provocados quando se usa KiS. O sistema foi digitalizado na simulagio, com tempo

de amostragem equivalente ao de uma cémara de video, ou seja, 33,33 ms.
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Figura 2.17. Resposta degrau do menisco com variagio do ganho integral Ki, com

ganho KiF cerca de 100 maior do que KiS (resposta lenta, em vermelho).

x 10°
51 4
4 E e
3 i
2f \“x“ Kis A fi

‘:;é 0 J \'-E\\ {jr‘f
AF : ~/ g
ry i

2t /
3tk ‘;" i

/
AF 2
5L N

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 G0
Tempo(s)

Figura 2.18. Excursdo do menisco quando se aplica sinal de pressio semelhante ao da
Figura 2.6, com variagio do ganho integral de modo que o sistema responda

dinamicamente mais rapido (K7F) e mais lento (KiS, em vermelho).
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Figura 2.19. Erro de linearidade da rede neural Artificial: (-) ideal, (*) com ruido.

A idéia de separar uma linha de video para obter a posi¢do do menisco foi posta
em pratica, mas apresentou um problema de estabilidade no circuito comparador de
nivel de tensdo. Era freqliente o aparecimento de ruido que muitas vezes se confundia
com o sinal do menisco, que por sua vez, era bem definido. A conversdo digital no caso
de mais de um pulso nfo funcionava na presenga do contador digital. Visando
minimizar este problema, Bertucci-Neto ef a/. (2001b) sugeriram a aplicagdo de uma
rede neural para o sistema. A idéia era dividir o espago equivalente a uma linha de video
na resolugéio desejada, e considerar o tamanho do menisco ocupando um niimero fixo de
pontos. Em seguida foi treinada uma rede neural do tipo retropropagagdo com vetores

de 32 elementos no seguinte formato:
X, = [2,() M z,(n—m—i)] (2.39)

sendo M um vetor linha com elementos iguais a 1, e dimens#o igual a m=4, z; um vetor

linha nulo de dimensio variavel entre 0 e i, € z; um vetor linha nulo de dimensio
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variavel entre #-m-i e 0, com #=32 o niimero de unidades de entrada da rede. Portanto a
dimensdo do vetor X, sera sempre igual a n. Considerou-se o espago ocupado pelo
menisco como m=4, ou seja, quatro posigdes com valor igual a 1. Em seguida foram
adicionados de forma aleatoria pulsos binarios ocupando ao menos uma posi¢do do
vetor X), fora da posigdo ocupada pelo menisco. A rede neural foi treinada de modo a
resultar em uma saida linear, conforme a movimentagfio linear do menisco.

Na Figura 2.19 vé-se a resposta na saida da rede apos o treinamento, no caso
ideal, linha continua, e no caso em que hé a presenga de ruido gaussiano. Na presencga
de ruido, o erro variou entre 0,05 % e 8,5 % da referéncia ideal em cada ponto. Foi
mostrado, assim, que o uso de uma rede neural artificial pode contomar, em patte, o
problema de instabilidade que aparece na linha de video, substituindo a l6gica digital
existente.

A solugio de uma compensagdo térmica em substituigio a uma compensagio
mec@nica mostrou, em principio, que pelo menos o problema de cavitagdo durante a
sucgdo de pressdo pode ser contornado em valores superiores aos obtidos. O modelo
térmico desenvolvido e apresentado por Bertucci-Neto ef al. (1998) é simplificado, e
uma investigagio mais profunda sobre os fenémenos fisicos envolvidos no sistema é

apresentada neste trabalho de tese.
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3. MODELQO PARA SONDA DE PRESSAO

3.1 Introdugao

Apesar da vasta aplicagdo da sonda de presséo ao longo de trés décadas, seja na
medida de pressdo intracelular, seja na medida de pressdo no xilema da planta, ndo foi
encontrada nenhuma publicagdio detalhando o instrumento, conforme comentado no
Capitulo 2. Isto dificulta o conhecimento a respeito da qualidade da medida, dos erros
envolvidos nas medidas, e das possiveis limitagdes do instrumento. As razdes para esta
auséncia sdo desconhecidas e prefere-se ndo conjecturar a respeito disto. A reprodugio
do instrumento baseada apenas no que foi publicado pode levar a questdes tais como
qual o erro da medida, qual a influéncia da temperatura sobre o fluido usado na sonda,
qual sera o comportamento da sonda se as dimensdes fisicas do capilar forem alteradas,
ou mesmo, qual sera o evento dindmico mais rapido que o instrumento podera ter
sensibilidade suficiente para medir. As publicagdes verificadas sobre a sonda de pressdo
citam aparatos eletromecénicos para acionamento do émbolo na cimara de pressdo, mas
estes engenhos sdo descritos com muita brevidade e com poucos detalhes. Em toda a
literatura pesquisada nota-se, a4 primeira vista, a caracteristica de servo-mecanismo do
instrumento e, em seguida, de que forma isto foi pouco explorado. Observa-se
claramente, assim, uma lacuna que deve ser preenchida de maneira que se tenha um
modelo fisico para o sistema e que a partir deste modelo se possa procurar por
melhorias de desempenho. Outro aspecto importante, ¢ ndo mencionado na literatura, €
sobre a maneira de controlar o sistema, ou seja, como manter o menisco no capilar
sempre na mesma posi¢do de referéncia. Portanto, a existéncia de um modelo para o
sistema pode responder a muitas questdes sobre o instrumento além de possibilitar
analises que possam favorecer melhorias e desmistificar prognosticos de medida e
desempenho. Além disto, a existéncia de um modelo adequado pode permitir a analise e

sintese do sistema a partir de ferramentas encontradas na area de Sistemas de Controle,
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ou seja, ha uma implicagfo direta na forma de controlar o sistema para que seja feita a
medida.

Assim, apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento de um modelo sistematico
para a sonda de pressdo visando preencher esta lacuna existente na literatura. Este
modelo pode ser util para compara¢io entre o sistema usado hoje em dia para as
medidas, e o novo sistema proposto neste trabalho, chamado de sonda termoelastica. Os
conceitos usados para o desenvolvimento deste modelo s3o baseados naqueles da area
de Mecénica dos Fluidos e Hidrodindmica. Partindo destes conceitos basicos tem-se,
primeiramente como objetivo, a obtengio de um modelo basecado em equacdes
diferenciais. Este modelo ¢ posteriormente acoplado a um segundo modelo que descreve
o aparato de controle de posi¢dio do menisco no capilar. O sistema de movimentago do
émbolo da camara de pressdo ¢ feito através do acionamento de um motor de corrente
continua com redugdo velocidade resultando em um modelo bastante conhecido em
livros textos (OGATA, 1982, p.114).

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve revisdo dos conceitos fundamentais
usados no modelo, além do desenvolvimento do modelo em si, ¢ descrigdes qualitativas
do comportamento do sistema. Apesar das variagBes existentes sobre o mesmo
instrumento, optou-se pelo desenvolvimento do modelo do sistema usado pelo grupo do
Professor Ernst Steudle, da Universidade de Bayreuth, Alemanha, pois ele foi um dos
precursores no desenvolvimento e utilizago do instrumento, publicando varios artigos.
Além disto, em visita feita a esta instituigdo de pesquisa, em 2001, pdde-se colher dados

praticos que puderam ser usados no modelo para torna-lo mais préoximo do modelo real.

3.2 Equagiio da Continuidade

A aplicagdo do principio da conservagio de massa a um fluxo em regime
permanente em um conduto de escoamento forgado resulta na equago da continuidade,
a qual expressa a continuidade do fluxo de segfo a seg¢fo do conduto. Considerando o
elemento do conduto na Figura 3.1 através do qual passa um fluxo em regime
permanente de fluido compressivel, nas se¢des 1 e 2, indicadas na figura, tém-se areas
Ay e Az, e densidade média do fluido (massa dividido pelo volume) p; ¢ p,

respectivamente.
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Figura 3.1. Elemento de um conduto com escoamento forgado (VENNARD, 1961,
p.86).

Se a massa de fluido ocupando a posi¢do BB’ se move para a posigio CC’ num
intervalo de tempo df, a consideragdo de conservagdo de massa leva a (VENNARD, J.
K., 1961, p.86):

ds ds
AL 5 4 P
2 L Padly Jt

(3.1)
Os termos ds1/dt e dsy/dt sdo as velocidades médias passadas nas secdes 1 € 2, Vi e Vs,

respectivamente. Logo, tem-se que a equagdo da continuidade é dada por:
PAY, = p, 4V, (3.2)

Em outras palavras a equacgfio (3.2) expressa o fato que em regime permanente a taxa de
fluxo de massa Apl passando por todas as se¢des do conduto é constante. A equagio

(3.2) também pode ser escrita como:

ApV= constante, d(ApV)=0, ou % £ d_p + ar _

P 0 (.3)
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Multiplicando a equagdo (3.2) pela aceleragiio da gravidade g resulta em:
G=AnV, =4,7.V, (34

sendo y e » pesos especificos (y=pg).
Para liquidos ou gases com variagdo de peso especifico desprezivel a equagio da

continuidade se reduz a:
Q=A4V, =4, (3-3)

sendo Q a vazdo do fluido em m’/s que passa pelo conduto.

Freqiientemente em fluxos de fluidos a distribui¢do de velocidade através de
uma se¢do transversal pode ser nfio uniforme. E evidente que isto nfo invalida o
principio de conserva¢io de massa, e a equagdo (3.5) também vale neste caso.
Entretanto, a velocidade 7 ¢ a velocidade média definida por V'=0/A4, na qual a vazio 0
¢ obtida pela soma de vazdes diferenciais dQ passando por areas diferenciais dA. Assim,
a velocidade média serd dada pela integral pela integral de superficie 4, sobre a

distribui¢do de velocidade v, ou seja:

A
1
V:-—— JdA 3.6
AI* (3.6)

No caso de uma distribuigdo de velocidade parabélica da forma v = v,(1- r*/R*) , em um
tubo cilindrico de raio R, se r for tomado como a distincia radial de qualquer velocidade
local v, e se for considerado um elemento de area dA=27rdr, entdo, usando a equagdo

(3.6) tem-se que:

[ 2
¥ = 7 I vc[l—;e—zJZ?r rdr (3.7
T
0

Calculando a ultima equagdo chega-se a:
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V=_c (3.8)

ou seja, no caso de uma distribui¢dio parabolica de velocidade, a velocidade média ¢ a

metade da maxima velocidade da distribuigfo.

3.3 Equacio de Euler

Conforme indicado na Figura 3.2, considere uma linha de fluxo (ou um conduto
de secdo diferencial). As forgas que tendem a acelerar o cilindro de massa de fluido so:
forgas de pressdo nas extremidades do elemento, pdA-(p+dp)dA=-pdA, e o componente
do peso na diregdo do movimento, -pgdsdA(dz/ds)= -pgdAdz . A massa diferencial
sendo acelerada pela agdo das forgas diferenciais € dM=pdsdA . Aplicando a segunda lei

de Newton, dI*=(dM)a , com a aceleragfo a igual a (VENNARD, J. K., 1961, p.98):

d’s dfds\ dv dsdv dv
v 2 = |=—=—=y— (3'9)
dt di\ dt dr df ds ds
chega-se a:
dv
—dpdA — pgdAdz = (pdsdA)V d— (3.10)
s

sendo V a velocidade do fluido. Dividindo a ultima expressfo por pdA, obtém-se a

equagdo de Euler unidimensional, ou seja:

@+VdV +gdz=0 S (3.11)

Jo,

No caso de um fluido incompressivel pode se dividir a equagdo anterior por g para

obter:
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V?.
dpm[ }fdz:o (3.12)

V1 dw=pg ds dA

Figura 3.2. Forgas acelerando um cilindro de massa diferencial em uma linha de fluxo
(VENNARD, 1961, p.98).

3.4 Equacio de Bernoulli

Para um fluido incompressivel a equagdo de Euler pode ser integrada (poisye g

sdo considerados constantes) para obter a equagdio de Bemoulli, (VENNARD, J. K.,
1961, p.99), ou seja:
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Py ii=H (3.13)

Examinando os termos da equacéo (3.13) observa-se que p/y é a altura piezométrica da
pressdo (diferencial ou absoluta), z é a altura geométrica da pressdo, e V*/2g é a altura
cinética da pressdo. A soma destes trés termos é sempre constante ao longo do conduto
sendo igual 4 altura H. Estes termos possuem dimensdo linear podendo ser visualizados
como distancias verticais.

Outro modo de interpretar a equagdo de Beroulli é caracteriza-la de maneira
energética. Neste caso a altura geométrica é relacionada com a energia potencial da
unidade de peso do fluido, a altura cinética é relacionada com a energia cinética da
mesma unidade de peso, ¢ a altura piezométrica ¢ relacionada com a energia de pressido
existente na unidade. Se for considerada uma regifo, delimitada pelas se¢Ges 1 € 2, em
um conduto com escoamento forgado de fluido em regime permanente, cada unidade de
peso de fluido que entra na segfio 1 da regido ¢ substituida por outra unidade equivalente
que sai da se¢do 2 da regido escolhida (lei da continuidade). Assim, a equagio de

energia pode ser escrita como:

Energia que entra Trabalho realizado no Energia que sai
+ —
na regido Sluido na regido da regido
ou
2 V2
[£+z,]+[&—£&]:[i+zz (3.14)
2g v 28

a qual, quando rearranjada, é reconhecida como a equagdo de Bernoulli, dada por:

2 2
&+£+z =&+V—"+z (3.15)
1 2
r 2g y 28

Para fluidos ideais, ou seja, sem perda de carga por fricgdo ao longo do conduto, o perfil

de velocidade € uniforme, com linhas paralelas. Isto significa que ao estender a equagdo
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a partir de um elemento infinitesimal até as dimensdes do conduto, nenhuma corregdo

serd necessaria nos termos que incluem a velocidade.

3.5 Principio do Impulso-Momento

O principio do impulso-momento fornece mais uma ferramenta basica para
resolugio de problemas de Mecanica dos Fluidos, além da continuidade e dos principios
de energia. A idéia basica deste principio é balancear as forgas envolvidas no fluxo de
um fluido, considerando desta maneira a quantidade de movimento da massa de fluido.
Considerando que uma quantidade de fluido se move de uma posi¢do 1 para uma
posigio 2 em um intervalo de tempo df, a mudanga diferencial do momento (uma

quantidade vetorial) deve ser igual a (VENNARD, 1961, p.173):

dMV) = (0, p,dt)V, - (Q,p,dt)V,

que pode ser escrita como:

4 - ) = (QpV), —(QPV), (3.16)

As quantidades vetoriais que aparecem nessa Giltima equagdo sdo chamadas de fluxo de
momento possuindo magnitude igual a QpV, diregdo igual a da velocidade, e posi¢io
(considerando um perfil simétrico de velocidade) no centro da sec¢fio transversal de

fluxo.

3.6 Fluxo de Fluidos Reais em Tubos Cilindricos

O comportamento de um fluxo de fluido real é mais complexo do que o fluido
ideal devido & viscosidade inerente aos fluidos. A viscosidade pode ser imaginada como
o atrito intemo de um fluido. Assim, deve se exercer uma forga para fazer uma camada

do fluido deslizar sobre outra. A tens@o de cisalhamento 7, igual a //4 (for¢a dividida
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pela 4rea do elemento de fluido), é proporcional ao gradiente de velocidade do fluido
dv/dy (v no sentido transversal do elemento de fluido), segundo o coeficiente de

viscosidade 2 (Ns/m?), ou seja (VENNARD, 1961, p.222):

Esta altima equagdo vale para fluidos em regime laminar, no qual a agdo da viscosidade
¢ preponderante. Neste caso também € interessante observar a distribuigdo de
velocidade em um conduto forgado. A Figura 3.3 mostra um elemento cilindrico de um
fluido viscoso, com comprimento L, ¢ raio 7, com forgas propulsoras nas extremidades

iguais a p14, e p24, sendo A a area do elemento. A forca de viscosidade £, sera dada por:

dv dv
|, =—pA—=—p2x rL— (3.18)
dr dr

sendo dV/dr o gradiente de velocidade a distancia radial do eixo 7. O sinal € negativo

pois ¥ diminui & medida que r aumenta. Equilibrando as forgas propulsoras com a forga

da viscosidade dada pela equagio (3.18), obtém-se:
0 R
~ j dv=Pr"L2 | g (3.19)

cujo resultado da:

_ P P2 p2 2
14 =S (R* -r?) (3:20)

Conclui-se, portanto, que o fato de a forga viscosa ser proporcional a viscosidade

implica uma distribuigio de velocidade parabolica para um fluido em regime laminar.
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Se for considerado um elemento cilindrico, em um tubo com raio igual a r, com
fluxo em regime laminar, conforme mostrado na Figura 3.3, o balango de forgas com a

forca de cisalhamento 7, serd dado por:

[p—(p+dp)] (x 1'2): rw(27r r) dx (3.21)
que resulta em:

2T

—dp=—"dx (3.22)

P — P+dp

Figura 3.3. Forgas agindo em elemento de fluido em regime laminar em tubo cilindrico.

Integrando ambas as partes da Gltima equagfo nas extremidades do elemento obtém-se:

Ap = 2, ; (3.23)
p

sendo L o comprimento do elemento. Esta equagiio mostra a relagdo entre a forga de
cisalhamento e a variagdo de pressio em condi¢do de regime laminar de escoamento
forgado em tubo cilindrico. Outra conseqiiéncia imediata da equagéo (3.23) € a relagio
entre a tensdo de cisalhamento e a perda de carga expressa em coluna de pressio /4, ou
seja, dividindo ambos os lados da equagfio pelo peso especifico » e remanejando os

termos chega-se a:
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;
7, = %r (3.24)

Embora a equagdio de Euler possa ser alterada de forma a incluir o termo de
tensdo de cisalhamento para caracterizar um fluido real, o resultado é um conjunto de
equagdes diferenciais parciais levando a um aumento consideravel na complexidade do
problema. Em vista disto, varios métodos empiricos foram apresentados para resolver

estes problemas. Um dos mais conhecidos destes resultados é o nimero de Reynolds,

R., dado por:
R, =Y P (3.25)
Y7

sendo: d; o didmetro de um tubo circular por onde passa um fluido com velocidade
média V, densidade p, e viscosidade 4 . Este numero define os limites entre fluxo
laminar e fluxo turbulento em tubos circulares para quaisquer fluidos. Se R.< 2100, o
fluxo sera laminar. Por sua vez, se R.> 4000 o fluxo sera turbulento.

Outra féormula empirica desenvolvida por volta de 1850 para condutos com agua

¢ conhecida como a equagio de Darcy, que ¢ dada por:

2
LV (3.26)

d, 2g

hL:f

sendo /A, a altura relativa & perda de carga ao longo de um tubo cilindrico com didmetro
d;, e comprimento L. Portanto, a perda de carga € diretamente proporcional a velocidade
média quadratica do fluido, segundo uma constante de fric¢éo f.

Apesar desses resultados obtidos de maneira experimental ajudarem na
compreensdo dos fendmenos envolvidos na mecanica dos fluidos, uma abordagem
analitica também se torna necessaria para este fim. Isto € possivel aplicando leis de
fisica basica as quais foram por si s6 estabelecidas por experimentos. O uso apenas da
teoria € raramente possivel neste campo. No caso de fluxo laminar em um tubo
cilindrico a analise pode ser iniciada com os seguintes fatos estabelecidos:

€)) distribuicdo simétrica da tensfo de cisalhamento e da velocidade
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(i)  méxima velocidade no centro do tubo e velocidade nula na parede
(iii)  distribuicfo linear da tensdo de cisalhamento no fluido dado pela equagdo (3.23)

(iv)  tensdo de cisalhamento no fluido também dada pela equagfo (3.17)

Essas condigBes podem ser visualizadas na Figura 3.4, na qual sdo mostradas as
distribuigdes de velocidade e de tensdo de cisalhamento em fluxo de fluido passando ao
longo de um tubo cilindrico. Pode-se, assim, igualar as expressdes que representam as

condi¢Oes acima de tal modo que:

th dv dv
v = F oo i 3.27
v = TEH @ g (3.27)

Separando as variaveis e integrando a equagfo de v, (velocidade central e maxima) até

V, e de =0 até R, obtém-se:

—y? (3.28)

que mostra novamente que o perfil de velocidade é uma curva parabolica. Foi mostrado
(ver desenvolvimento da equagdo (3.8)) que, no caso de um tubo cilindrico com
distribuigdo parabolica de velocidade, a velocidade no centro do tubo é duas vezes
superior a velocidade média. Assim, substituindo na Gltima equagdio v=0, r=d/2, e

v.=2V, resulta em:

4
h - 32ul)

3.29
L ¥ dig ( )

mostrando que em um fluxo laminar a perda de carga varia com a primeira poténcia da
velocidade. Igualando a Gltima equagdo com a equagfo de Darcy (equagio (3.26))
obtém-se uma expresséo para o fator de fricgio em fluxo laminar em tubos cilindricos

que € dado por:

64y 64

. -2 3.30
Vd,p R, 0

/
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Y Y /
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Y

Figura 3.4. Distribuigdo de tensdo de cisalhamento e velocidade em tubo cilindrico
(VENNARD, 1961, p.289).

3.7 Ajuste de Parametros com Distribuicdo de Velocidade

Como foi comentado na Sec¢do (3.2), a distribui¢fio de velocidade em regime
laminar em um tubo cilindrico em geral nfio é uniforme. Na Segdo (3.6) também foi
visto que a presenga de atrito entre o fluido e a parede do tubo causa uma distribuicdo
parabolica em regime laminar, ou seja, causa uma diminuigdo na velocidade do fluido
na regido da superficie de limite. Estes desvios, devido as consideragdes de distribuigdo
de velocidade uniforme (caso de um fluxo ideal) e de distribuigdo ndo uniforme (fluxo
real), podem ser incluidos nos métodos de célculo dos termos de velocidade (7*/2g) e de
fluxo de momento (com magnitude QpV). Considerando o termo de energia cinética de
um elemento diferencial de um conduto como (dQ)’/2g, ou pv’dA/2, entdio a energia
cinética total por unidade de tempo, P. serda dada pela integral destes termos
diferenciais, ou seja (VENNARD, 1961, p. 233):

) |
p=£ Iv3dA (3.31)
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Por sua vez, o fluxo de momento sera (dQ)pv, ou pv*(dA) e o fluxo de momento total

sera:
A
F,.=p J.vsz (3.32)

Em geral, essas quantidades indicadas nas equagdes (3.28) e (3.29) sdo expressas em
termos de velocidade média multiplicados por um fator de corregdo. Assim, 0s termos

P. e Fyr serdo dados respectivamente pelas equagdes:

P=zaQ 7V—2 (3.33)
i 2g
Fur =B Q0 oV (3.34)

nas quais « e f sdo constantes adimensionais que representam fatores de corre¢do para
o termo de velocidade e de momento de fluxo, respectivamente. Para uma distribuigio
uniforme de velocidade tem-se que a=f=1. Para perfis de velocidade ndo uniformes,
tem-se que a>f>1. As expressdes para « e [ sdo obtidas quando se igualam as equagdes

(3.31) com (3.33), e equagdes (3.32) com (3.34), usando a vazido Q dada pelas equagdes
(3.5) e (3.6), ou seja: ‘

vidA
1 J
b 72_ - (3.35)
vdA
oA
vidA
|
ﬂ = —Vj o (336)
vdA
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No caso de um conduto cilindrico com raio igual a R e com perfil de velocidade
quadratico dado pela equagiio v=v(1-r/R?), se for considerado como 7 a distancia entre
a linha de centro de passagem de fluxo e qualquer ponto de velocidade local, e um

elemento de area dA, de forma que dA=2mdr, entdo a vazdo passa a ser obtida por:

A R 2
0= J. vdA = j vc(l#;e—zjbr rdr Z%ﬂ' R’v, (3.37)
0

Mas a vazio Q também é dada por Q=VA=12 v{zRk?), conforme visto na equagio

(3.7), ou seja, V=12 v.. Assim o numerador da equagdo (3.36) sera escrito como:

A R - 2
J' vidA = J. vf[]—;?—z) 27 rdr—%yr v2R? (3.38)
0

Portanto, em regime de fluxo laminar, o fator de corre¢do do termo de fluxo de

momento € dado por (equagio (3.36)):

Lo v2R?
5:.1 VR4 (3.39)

1 2
Ve 3T VT3

Este valor significa que o exato fluxo de momento € 33,33 % maior que o valor do fluxo
de momento calculado pela média. Nas mesmas condi¢des de fluxo, chega-se a um

valor &=2,0 calculado pela equagéo (3.35).

3.8 Velocidade de Onda Longitudinal em Fluidos

A Figura 3.5 mostra um fluido (liquido ou gasoso) de densidade p em um tubo
de érea transversal 4, sob pressdo p. Na Figura 3.5(a) o fluido estd em repouso. No

tempo 7=0 ple-se em movimento o pistdo na extremidade esquerda do tubo, para a
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direita, com velocidade v. A Figura 3.5(b) mostra o fluido depois de um tempo . Todas

as partes do fluido a esquerda de p estdo se movendo com velocidade v, enquanto todas

Figura 3.5. Propagacio de uma perturbagiio longitudinal. (a) pistdo em repouso. (b)
pistdo com perturbagdo (SEARS e ZEMANSKY, 1973, p.292).

a direita estio ainda em repouso. O contorno entre as partes estacionaria e movel
propaga da esquerda para a direita com velocidade de propagagio v,. Quando o pistio
se move com uma distdncia v/, o contorno se movera v . Aplicando o Teorema do
Impulso-Momento tem-se que a quantidade de fluido posta em movimento no tempo f ¢
a que ocupava originalmente um volume de comprimento v, e area transversal 4. A
massa do fluido €, assim, pv, t4 e o momento longitudinal adquirido ¢ igual a pv, 14v.
No fluido em movimento, o volume original dado por Av,/, decresce por uma
quantidade Avt. Considerando a definigio do médulo de elasticidade volumétrico B

como sendo dado por (SEARS e ZEMANSKY, 1973, p. 292):

variagdo de pressdo Ap

B= =
variagdo fracional de volume AV,
Vv

ol

(3.40)

Entdo, o aumento de pressdo no fluido movel € Ap=B(v/»,). A forga resultante sobre o

fluido em movimento é ApA e, portanto, o impulso longitudinal (forga tempo) serd
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B(v/vp)At. Aplicando o Teorema de Impulso-Momento tem-se B(vA,)At=pv,tAv, ou

seja, a velocidade de propagagio no fluido no sentido longitudinal seré:
v, = B (3.41)
o,

A velocidade de propagacdio de um pulso longitudinal depende apenas do médulo de

elasticidade volumétrico e da densidade do fluido.

3.9 Modelo Matematico Desenvolvido para Sonda de Presséo

O ponto de partida para a obtengdo do modelo mateméatico da sonda de pressio
foi baseado em uma revisdo sobre sensores de pressdo existente no Capitulo 6 do livro
de sistemas de medidas de Doebelin (1990). No referido capitulo o autor comenta sobre
os efeitos relativos as medidas de pressfo e propriedades de fluidos quando se conecta
uma tubulag@io para atingir o ponto fisico desejado de medida. Obviamente o melhor
desempenho dindmico de uma medida de pressdo ocorrera quando um diafragma
transdutor de pressdo estiver montado junto ao sistema a ser medido. Qualquer cidmara
de volume, ou tubo de conexdo conectado ao transdutor causard algum tipo de
degradagiio no desempenho de medida. Assim, devido as pequenas e necessarias
dimensdes fisicas da sonda de pressdo, deve ser feito um estudo mais aprofundado no
intuito de verificar quais sdo e como influenciam os pardmetros e variaveis envolvidas
na medida.

A Figura 3.6 mostra um pistdo acoplado a uma mola com coeficiente de rigidez
igual a K; e massa igual a M. Um tubo com comprimento /. e didmetro d; é acoplado a
uma cdmara que contém o pistdo, que por sua vez tem didmetro igual a d),. A pressdo
que se quer medir € p;, e a pressdo existente no fluido dentro da cAmara é p,. O
principio de funcionamento da medida de pressdo é considerar o émbolo como o
diafragma de um transdutor de pressfio. Quando se acopla a extremidade do tubo ao
sistema que se quer medir a pressdo, o fluido adentra, ou sai do tubo, de forma que a
variagdo de volume em fluido dentro da cidmara sera sentida pelo transdutor. O sistema

foi dividido em quatro casos de estudo:
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Figura 3.6 Transdutor de pressdo acoplado a um tubo (DOEBELIN, 1990, p.474).

(i) sistema liquido, fortemente amortecido, agdo lenta;

(i)  sistema liquido, moderadamente amortecido, agfio rapida;
(iii)
(iv)

sistema gasoso com volume do tubo sendo uma pequena fragio da cAmara;

sistema gasoso com volume do tubo comparavel ao da cAmara.

No caso (i) se o sistema é fortemente amortecido ou submetido pequenas variagdes de
pressdo entdo os efeitos da inércia, tanto do fluido, como das partes moveis do sensor,
sd0 despreziveis comparados com as forgas de viscosidade e da mola. Nestas condi¢des
a medida de presso p,, segue a pressio desejada p; com um sistema de primeira ordem
com um atraso de tempo. No caso (ii) os movimentos do liquido e do transdutor sdo
rapidos e ndo podem ser desprezados. Se o didmetro do tubo é pequeno comparado com
o didmetro da cimara entdio a velocidade do fluido no tubo ser4 muito maior do que a
velocidade do émbolo, ou seja, a energia cinética do fluido no tubo sera a maior parte da
energia do sistema. Este aumento na energia cinética é equivalente a adicionar massa de
fluido & camara e ignorar a inércia do fluido e, portanto, deve ser calculado quanto de
massa deve ser somada para dar o mesmo efeito da inércia do fluido. Este acréscimo de
massa diminui a freqiéncia natural do sistema, degradando a resposta dindmica. Ja no
caso (iii) foi considerado que a compressibilidade do gés se torna a maior parte do efeito
de mola quando se mede a pressio. Portanto, é razodvel considerar que o volume de gas

¢ enclausurado por paredes rigidas. Na maioria dos problemas praticos as medidas
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envolvem uma caracteristica de baixa freqiiéncia, permitindo tratar este problema como
um sistema de pardmetro concentrado. Finalmente, no caso (iv), foram considerados os
efeitos da compressibilidade do gas tanto no fluido, como na cdmara. Nos quatro casos
descritos foram deduzidas equages de cada sistema baseadas no balango de forga e de
massa no sentido longitudinal do sistema.

O equacionamento que mais se aproxima do modelo da sonda de pressio é o do
caso (iv). Retornando a descrigio da sonda que ¢ composta de uma cdmara com paredes
rigidas, com um émbolo igualmente rigido; um tubo capilar, cuja extremidade serve
para perfurar a célula vegetal, ¢ acoplado & cdmara, tendo volume muito menor do que
esta; ao contrario do que foi descrito no caso (iv), o fluido é ligiiido, em vez de gasoso.
Como as paredes sio rigidas e embora os liqiiidos tenham baixa compressibilidade, ela
existe, e devido as pequenas dimensdes fisicas do capilar, a compressibilidade vai ser
traduzida no movimento do menisco na ponta do capilar. Entretanto, para dar seqiiéncia
a um tratamento de sistema de parmetro concentrado é preciso garantir que as
propriedades do fluido sejam constantes, ou praticamente constantes, ao longo do
comprimento do tubo, na presenca de pequenos distarbios. Logo, a suposi¢io é que o
fluido se mova como uma unidade, em oposigdo ao que realmente ocorre, isto é, ha na
verdade um movimento ondulatério dentro do tubo capilar. Esta suposi¢io pode ser
confirmada com um simples célculo. Se for considerado que o fluido na sonda é 4gua
pura destilada, a uma temperatura de 20° C, entdo o valor da compressibilidade sera
igual a k=45x10"? em’/dyna (GRAY, 1982, p.2-184). Como o mddulo de elasticidade
volumétrico é o reciproco da compressibilidade & entdo B=1/k=(1/45)x10"
dyna/en’=0,022x10"" N/m’ (1 dyna=10" N). Considerando a densidade da 4gua igual a
1000 Kg/m®, entdio, usando a equagdo (3.41) chega-se a uma velocidade de propagagéo
vp do som na 4gua igual a 1483 m/s. Se houver uma perturbagiio com freqiiéncia  na

ordem de 100 Hz, entdo o comprimento de onda 4 da onda que percorrera o tubo serd

dado por:
v

getr 1088 14,83 m (3.42)
£ 100

Se o comprimento  do tubo for igual a 15 cm entdo o efeito da onda que propagara no
fluido € cerca de 1 % do comprimento de onda total, fazendo com que a pressio,

densidade, e outras propriedades do fluido permanegam praticamente inalteradas.
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Assim, havera um movimento relativo de particulas desprezivel e pode se considerar
que todas se movem juntas como uma unidade.

A analise do sistema consiste em aplicar a Lei de Newton ao contetido do fluido
dentro do tubo. Inicialmente considera-se que as pressdes sdo todas iguais, ou seja,
Pi=Pw=po, quando p; muda levemente em algum sentido. A partir deste ponto os
simbolos p; € p,, serdo considerados como pressdo de excesso acima e abaixo do valor

inicial po. A forga devido & pressdo p; é igual a:

7od?

_ 3.43
7 B (3.43)

Ji =p;A

Quando se multiplica ambos os lados da equagéio (3.26) pelo peso especifico do fluido
y=pg esta se igualando o resultado com a perda carga Ap, a qual ocorre devido i tensio
de cisalhamento. Por sua vez, igualando este resultado com a mesma perda de carga

dada pela equag#o (3.24) obtém-se:

I FP* 41, &
Ap:h = —_——=7 — = — — 3.44
L}/ »ﬁ)dr 2 Tw df ru -]t:‘o 8 ( )

Supondo que o fluxo no tubo capilar seja laminar, entdo pode se usar para o fator de

fricgdo a equagdo (3.30) resultando em:

£, =—t (3.45)

Portanto, na presenca da for¢a f; aparece uma tensdo viscosa em sentido contrario que
dividida pela area da parede do tubo resulta em uma forga viscosa £, com médulo igual

a:
f, =8muLl V =8mu Ly, (3.46)

sendo considerado y, o deslocamento do ligiiido no tubo na presenga da pressio pi O

deslocamento y, causa uma mudanga de volume dV,=nd*y/4, que por sua vez causa um
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excesso de pressdo que se relaciona com o moédulo de elasticidade volumétrico da

equagio (3.40), ou seja, p,,=nBd,’y/(4V,;). Portanto, a for¢a equivalente sera dada por:

_7’Bd}y,

= 3.47
T 16V, (3.47)

Aplicando a Lei de Newton no sentido longitudinal y,, tem-se que a somatoria das forgas

deve serigual & massa m do fluido, multiplicada pela aceleragio a, ou seja:
fi—f.—-f,=m-a (3.48)

rd? 72Bd* xdLp
- 8z - ¢ = t -
P — 8wl y, o "

ol

(3.49)

t

a qual € uma equagfo diferencial de segunda ordem. Assim, aplicando a Transformada

de Laplace, e considerando y,(0)=0, tem-se que:

Y,(s) = L P(s) (3.50)
5 vy T Bd2
ST+ 12 S+ - Vr
pd 2 Y

Ademais, considerando um sistema de segunda ordem, Gy,(s), dado como:

f)- Y,(s) Ko 3.51)

G - T2 2
}:— (S) S + zgmns + a)ll

yp

Pode—se entdo, por comparagdo, definir a freqiiéncia natural do sistema w,, o fator de

amortecimento &, e o ganho K como:

(3.52)
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32 [LV, 16 1
g (o L0 (3.53)
d; \\m Bp d’ \\Bp

K= 4V°’2 L (3.54)
7 Bd;, B

Logo, se for considerado o fator de corre¢do de fluxo de massa (equagdio (3.39)) entdo o
termo que contém a massa na equagdo (3.48) deve ser multiplicado por 4/3 resultando

na seguinte fungfo de transferéncia, G,,(s), entre o deslocamento e a presséo aplicada:

G,,(s)= Y‘ES% = L (3.55)

F\s 37 Bd[2

2, 24

S+ 2S+]6L o
pd B Vi

o que indica novas constantes de amortecimento e fregiiéncia natural com fatores iguais

a3 /2 que multiplicam @, e &, mantendo porém o ganho X inalterado.

3.10 Analise do Modelo com Dados Reais

Para estimar os valores de fator de amortecimento e freqiéncia natural do
sistema & preciso usar os coeficientes intrinsecos do fluido. O fluido comumente usado
na sonda de pressio ¢é o Oleo silicone. Fluidos de silicone constituem na maior classe de
polimeros que sdio produtos da quimica inorganica. Consistem de uma variedade de
materiais que apresentam caracteristicas tais como: capacidade de trabalho em grandes
faixas de temperatura; baixa variagio de viscosidade em fungdo da temperatura,
estabilidade térmica, e alta compressibilidade, entre outras. Fluidos de silicone de uso
geral sdo comercialmente produzidos com valores de viscosidade entre 0,65 cSt e
2,5x10° cSt. A unidade ¢St é conhecida como centiStokes, sendo 1 Stoke=1 cm¥s a

unidade da viscosidade cinematica v do fluido. Para obter a viscosidade u basta
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multiplicar a cinematica pela densidade do fluido. A compressibilidade do fluido € o
reciproco do valor do médulo de elasticidade volumétrico podendo ter valores para estes
fluidos entre 107 ¢ 107° m*N. A densidade do fluido de silicone varia entre 0,8x10% a
10 Kg/m °, sendo os mais densos os de maiores viscosidade. As dimensdes fisicas do
sistema se resumem ao didmetro do tubo (entre 10 pm e 100 pm) e o comprimento do
tubo (entre 5 cm e 15 cm).

O primeiro cuidado que se deve ter antes de atribuir valores numéricos ao
modelo é conhecer quanto o menisco devera se deslocar quando se aplica o maior valor
de pressdo na extremidade do capilar. Neste caso, sabendo que se pode trabalhar com
pressoes de até¢ 1,5 MPa (1,5 N/m?), e considerando um modulo de elasticidade
volumétrica igual a 10° N/m? além de um comprimento do tubo igual a 0,1 m , entdo a

maxima excursio do menisco sera dada por:

Y,(s) = %P,.(s) =1,510"m (3.56)

Lado proporcéao 4

Lado Fluido
proporcéao 3
150 um Parede
do capilar
7 4
£ ¢ \
= I
o /
LO X /
\
Menisco

Figura 3.7 Movimento do menisco visto de uma tela 3 por 4 de video quando se
considera didmetro do capilar igual a S0 um equivalente a 1/4 do lado de proporgio 3 da

tela.
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O segundo cuidado a ser tomado esta relacionado com as dimensdes do capilar.
I preciso saber se o deslocamento do menisco pode ser detectado com razoavel
resolugdo por um instrumento ético. Supondo que o capilar tem didmetro igual a 50 pm
e que este valor possa ser visualizado em uma tela de video com proporgdes 3 por 4,
conforme mostrado na Figura 3.7, ocupando 1/4 do lado de proporgio 3 da tela, entdo o
deslocamento maximo do menisco devera corresponder a 56,25 % do lado de proporgio
4 datela, ou seja, 0 movimento do menisco sera perfeitamente detectavel. Também deve
ser estimado o volume equivalente ao deslocamento maximo do menisco, que neste
caso sera igual a 294 picolitros, estando de acordo com o que foi apresentado no
Capitulo 2.

A equagio (3.53) mostra uma forte dependéncia do fator de amortecimento com
o didmetro do tubo, fazendo assim com que os pardmetros fisicos inerentes ao fluido
devam ser escolhidos de forma que a reposta dindmica do sistema ndo seja
excessivamente amortecida, ou oscilante. Segundo catalogo da linha Petrarch de dleos
silicones fabricados pela empresa United Chemical Technologies, dos Estados Unidos
da América, o dleo silicone PS035, cuja viscosidade cinematica ¢ igual a 1 cSt, possui

as seguintes caracteristicas (PETRARCH, 2000):

,020,9)(103 Kg/m{
p=px1,0cSt=10° kg/m s,
B=10" N/m’.

Portanto, se for considerado o comprimento /=10 ¢m, além dos valores acima

atribuidos para o fluido, e fazendo o didmetro do tubo igual a 50 pm, 70 pm , e 100 um,
entdo, segundo as equagbes (3.52) e (3.53), multiplicadas pelo fator de corregédo NG /2 ,

e equagdo (3.54), os valores que caracterizam a fungfio de transferéncia dada pela

equagdo (3.51) serdo dados por:

£=526 , d, =50 pm,

=268 , d, =70 pm,



E=131 , d, =100 pm,
w,=9128,7 Hz,

K= 10“10m3 /N .
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Figura 3.8. Resposta do sistema devido a degrau de pressdo de 1 MPa para 3 diametros

diferentes de tubo, e viscosidade cinematica do fluido igual a 1 ¢St: (=) di= 50 pm; ()

d=70 pm; (+) d=100 pm.

O comportamento dinamico do sistema pode ser observado aplicando um degrau
de 1 MPa em Pi(s) e verificando como o menisco se desloca segundo a posi¢io Yi(s).
Tsto é mostrado na Figura 3.8 para os trés valores de didmetros escolhidos. Observa-se
nesta figura que a resposta do sistema é amortecida, e que o amortecimento € maior

quanto maior for o didmetro.

] 1
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0.006

1
0.004
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Considerando o fluido com um aumento da viscosidade cinematica de 1 ¢St para

2 ¢St, e mantendo os mesmos valores de didmetros, chega-se ao seguinte resultado:

£=1052 , d, =50 pm
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£=537 , d,=70 pm,

£=263 , d, =100 pm,

sendo que os valores da freqiiéncia natural e do ganho permanecem inalterados.

1_2 T T T T

deslocamento do menisco (m)

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tempo (s)

Figura 3.9. Resposta do sistema devido a degrau de presséio de 1 MPa para 3 didmetros
diferentes de tubo, e viscosidade cinematica do fluido igual a 2¢St: (-) d=50 pm; (°)
d=70 pm; (+) d=100 pm.

Na Figura 3.9 vé-se o resultado referente ao aumento da viscosidade do oleo,
indicando que o sistema fica mais amortecido com o fluido mais viscoso.

As andlises ¢ os resultados apresentados nesta se¢do mostram que partindo de
um modelo matematico de um instrumento que utiliza fluido gasoso para medir pressdo,
também & possivel modelar, de forma analoga, um instrumento que usa fluido liquido.
Devido 4 grande variedade de 6leos silicones encontrados no mercado, também ¢
possivel fazer com o que o sistema se comporte com uma caracteristica dindémica mais

rapida, ou mais lenta.
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Doebelin (1990) comenta que o modelo utilizado ¢ bastante fiel para pequenas
variagdes de pressdo. Grandes variagdes de pressdo implicariam um aumento
consideravel da densidade do fluido e também do modulo de elasticidade volumétrica,
ou seja, durante a variagio de pressdo na entrada haveria uma variagdo nos fatores de
amortecimento, freqiiéncia natural, e ganho do sistema de segunda ordem, fazendo com
que este tenha um comportamento ndo linear. Isto estd correto, porém, ocofre
principalmente no caso de fluidos gasosos, os quais apresentam alta compressibilidade
e, por conseguinte, grande variagio de densidade e compressibilidade. Quando se usa
como fluido o oleo silicone a variagio de volume, nas condigBes apresentadas
anteriormente, para uma pressio de entrada igual a 1 MPa, resultard em 1 milésimo do
volume original, ou seja, haverd uma variagdo na densidade do fluido bastante
desprezivel. Também € necesséario analisar a consideragdo inicial da existéncia de uma
tubulagdo rigida em relagdo ao fluido. O médulo de elasticidade voluméirica do vidro €
igual a 0,7x10" N/m?, implicando uma variagdo volumétrica do tubo capilar de vidro,
(didmetro intemo de 50 um, e didmetro externo de 54 pm), para uma pressao de 1
MN/m?, de 3.27x10™° . Portanto a variagio volumétrica do vidro € extremamente menor
do que a do fluido de 6leo silicone podendo, assim, ser desprezada.

Todo o equacionamento feito para o sistema foi baseado na suposi¢io de que o
escoamento do fluido no tubo capilar é do tipo laminar. Portanto, para validar esta
hipotese, ¢ necessario que se calcule o mimero de Reynolds conforme a equagio (3.25)
verificando se é menor que 2100. Tomando como exemplo a curva da Figura 3.8 para
tubo com didmetro de 50 um tem-se que a velocidade média no tempo entre o repouso
do menisco e a maxima excursio é dada por 0,109 mm/0,44 ms, resultando em uma
velocidade média ¥=0,25 m/s. Quando se atribui os valores restantes do niimero de
Reynolds (didmetro igual a 50 pm, densidade igual a 0,9x10° Kg/m®, ¢ viscosidade
igual a 9x10* Ns/m?) tem-se que R~125. Deste modo o escoamento sera laminar
validando a hipotese feita para a modelagem do sistema.

Uma tltima investigagdo deve ser feita a respeito do sistema modelado. Como
foi visto na Se¢do (3.8) ao aplicar pressio na extremidade do tubo a onda longitudinal
propagada despende um tempo 7=v,L. Considerando a densidade igual a 0,9x10°
Kg/m®, e a compressibilidade do fluido igual a 10° N/m?%, entio a velocidade de
propagagio sera igual a 1054m/s, a qual fara com que a onda propague em um tubo de

10 cm em um tempo £;=9,49x107s. Caso este tempo se mostre consideravel serd preciso
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multiplicar a fungfio de transferéncia que relaciona Y(s) com P,(s) na equagao (3.55),
por um termo de atraso de tempo igual a ¢™ Por sua vez, se a freqiiéncia da pressdo
aplicada for da ordem de 100 Hz implicard uma onda longitudinal com comprimento de
105,4 m. Assim, para um tubo com comprimento 7=0,1 m, a variagio de densidade e

outros parametros correlatos ao fluido serdo despreziveis.

3.11 Sistema em Malha Fechada

Na Segio (3.10) foi analisado e desenvolvido um modelo matemético para a
sonda de pressdo que resultou em uma expressdo que relaciona a entrada de presséo que
se quer medir, Pi(s), e a quantidade de fluido que ira se deslocar pelo tubo na forma de
deslocamento do menisco no capilar, ou deslocamento de Yi(s). Retomando a Figura
3.6, pode ser imaginado que ao invés de uma extremidade fixa na cdmara de 6leo exista
uma parede na extremidade, rigida, porém com mobilidade ao longo do tubo que forma
a cAmara, tal qual um pistio. Quando se perfura uma célula vegetal, parte do liquido que
esta dentro da célula adentra o capilar diminuindo o valor da pressdo interna desta,
fazendo com que o menisco formado pelo fluido e o contetdo da célula seja deslocado
da posigo original. Portanto, se a parede na extremidade da cimara for movimentada
no sentido de contrabalangar o volume que adentrou o capilar, entdo sera restaurada a
pressdo interna da célula. Apés haver o balanceamento de volume, um sensor dentro da
camara efetuara a medida da pressdo. Pode-se imaginar que o movimento da parede, ou
émbolo, deve ser bastante sensivel, exigindo um motor com redugéio de velocidade,
controlado externamente. Além disto, o movimento do pistdo na cimara dependera da
determinago da posi¢io do menisco no capilar.

Esta seqiiéncia acima discutida sugere um sistema em malha fechada, conforme
mostra a Figura 3.10. Nesta figura o modelo que resultou na equagéio (3.55) esta
representado pela cAmara com o émbolo e pressio interna p,y, além do tubo capilar cuja
extremidade est4 acoplada a uma célula vegetal. A posigdo Yi(s) do menisco no capilar
esté sendo visualizada por um estereomicroscopio. A imagem do microscopio deve ser
tratada de modo que se possa medir a posigdo do menisco (bloco de Tratamento de
imagem) e acionar um controlador (bloco Controlador) que ird movimentar o conjunto

motor, redutor, e eixo do émbolo, sempre no sentido de manter o menisco na posigao
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original. Em algumas medidas de turgescéncia é possivel que se atue no sistema de
forma manual. Isto significa que o operador do sistema devera olhar na objetiva do
estereomicroscopio, verificar a posi¢iio do menisco e acionar a alimentagdo do motor
tentando restaurar a posicio original. A outra opgiio é processar eletronicamente a
imagem obtida pela lupa, e obter um sinal elétrico correspondente a posigdo do menisco
que sera enviado a um controlador, que por sua vez acionard o conjunto do motor. Esta
ultima opgdo é a que possibilita que o sistema seja automatico e menos dependente de

falhas humanas.

Tratamento |,
<

Controlador |«

de imagem
Microscépio
e video

Sensor
) de

Embolo pressao

-3 .
Menisco Célula
| Motore Pm — \l Pi

Redutor

Camara ‘) Yt ‘_{

Fig.3.10. Representagio da medida de pressdo com a sonda em malha fechada.

Portanto, para dar continuidade a modelagem da sonda de pressdo, deve-se
primeiramente relacionar a pressdo p,, com a forga exercida na parede do émbolo,
obtendo assim o forque minimo necessario para que o motor possa movimentar o pistdo.
Conforme visto na Segdo (3.9), a pressio na cdmara com fluido ¢ dada por
Puw=nBd’y/(4V,). Obtendo o valor de y,, substituindo na equagio (3.49), multiplicando

na mesma equagio o termo de segunda derivada pelo fator de corregdo 4/3, e aplicando
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a transformada de Laplace na equagdo resultante chega-se a fungio de transferéncia que

relaciona a pressiio na cAmara com fluido com a pressdo aplicada:

}Jm(s) s 1
- 2 2
EG) 4Lp P g +32_;1L s+1
3 B d’B

G,(5)= (3.57)

Remanejando os termos desta equagdo para que fique no formato da equagdo (3.51)

obtém-se:

_V3 B

- 3.58
m= (.58)
83 i [ 1
A (3.59)
d, Bp
K=1 (3.60)

Estes termos mostram igualdade entre as equagdes (3.52) e (3.53) multiplicadas pelo
fator de corregdo, com excegdo do ganho K.

E interessante observar também o comportamento da pressdo P,(s) no interior
da cAmara quando se aplica um degrau de pressdo na extremidade do capilar. A Figura
3.11 mostra o comportamento de P,(s) quando ¢ aplicado um degrau de 1 MPa em
Pi(s), com os mesmo valores referentes aos usados para a resposta da Figura 3.8. Esta
resposta, entretanto, ndo ¢ totalmente fiel a realidade pois serd necessario multiplicar a
funcdo de transferéncia entre P,(s) e Pi(s), dada pela equagdo (3.57), por um atraso no
tempo equivalente ao comprimento do tubo capilar e comprimento da cdmara, caso este
valor seja consideravel. Este atraso de tempo cerfamente tornard a resposta mais
oscilatoria do que é mostrado na Figura 3.11. Como era esperado, o valor de Py(s) tende
ao valor de pressio aplicado na extremidade do tubo, podendo, assim, calcular a for¢a e
conseqiientemente o torque necessario do motor para acionar o émbolo.

Para calcular o torque minimo do motor deve-se usar a pressdo maxima aplicada

no instrumento e dividir pela 4area do émbolo, 4. para obter a forga f,. O valor maximo
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desta forga sera relacionado com o torque minimo do motor. A redugdo de velocidade
do motor através de uma caixa de redugfio diminuira sensivelmente a necessidade de um
motor com torque elevado. Como a fungdo do émbolo ¢ retornar o menisco na posi¢ao
original, entdo, os deslocamentos do menisco e do émbolo se relacionam através do
volume deslocado. Isto significa que se o didmetro d. do émbolo for igual ao didmetro d,
do capilar, entfio o deslocamento L, do émbolo serd maximo e igual ao deslocamento y;
quando este for maximo também. Em resumo, o modo como os deslocamentos e

diametros se relacionam € dado por:

Ld=yd} (3.61)

12 T T T T T T T T ¥
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4l d=5e-05m _
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Fig. 3.11. Comportamento da pressdo P,(f) quando ¢ aplicado um degrau de 1 MPa em

Pi(s), segundo a equagdo (3.57).

Percebe-se nessa ultima equagio que o deslocamento do émbolo é relacionado

de forma quadratica inversa ao deslocamento do menisco. Portanto, para exemplificar,
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se 0 deslocamento do menisco com pressdio maxima aplicada for igual a 0,1 mm, e o
didmetro da cimara for 10 vezes maior que o didmetro do capilar, entio o maximo
deslocamento do émbolo serd igual a 0,001 mm. Portanto, esta relagdo enfre 0s
didmetros fornece uma indicagfo clara a respeito do deslocamento linear do émbolo. Se
o valor deste deslocamento for demasiadamente baixo corre-se o risco de ndo se
conseguir uma redugdo mecénica com precisdo que possa movimentar o émbolo de
maneira satisfatoria. Desta maneira, deve se procurar um compromisso entre maximo
deslocamento do menisco e a relagdo entre os didmetros da cimara e do tubo capilar.

Na Figura 3.12 vé-se o diagrama em blocos do sistema em malha fechada que

pode servir como referéncia para projetar a sonda de pressdo.

Tt P;
3 T fm Pm
. KTf < Ae < G i(s) ¢ 2

Ref. Le d62 "
—{_ ) —{Ges|—{Gms) metro dg2 | metro +' [ metro

A
|
|
|
|

= Hi(s)

Figura 3.12. Diagrama em blocos da sonda de presséo.

Na malha principal tem-se o bloco denominado Gg, referente ao controlador do
motor, o bloco Gy, referente ao motor e redutor de velocidade; € o bloco que transfere a
relagdio entre o deslocamento do émbolo, L., e o deslocamento do menisco y,. Na malha

secundaria superior esta a entrada de pressdo que se quer medir, representada por P,
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que neste caso se caracteriza como uma entrada de distirbio para o sistema. Esta
entrada se relaciona com o deslocamento do menisco através da equagdo (3.55). Do
mesmo modo a entrada P; provoca uma variagdo transitéria na pressdo da cimara,
resultando em uma pressdo P, relacionada conforme a equagdo (3.57). Esta pressio
dividida pela 4rea do émbolo 4. resulta em uma forga f£,, a qual se relaciona com o
torque de carga 77, segundo uma constante K7r. O torque de carga somado ao torque de
fricgdio 7y resulta no torque de distarbio do motor. A realimentagfio negativa do sistema
¢ dada pelo bloco H, que neste caso ¢ o equivalente ao sistema que mede a posigdo do
menisco. Como o sistema estara sempre na referéncia zero, o problema de sistemas de

controle se caracteriza como o de um regulador.
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4. MODELO PARA A SONDA TERMOELASTICA

4.1 Introducgio

Neste capitulo é apresentada e discutida a nova técnica para medida de pressdo
intracelular de o6rgdos vegetais. De acordo com o que foi apresentado no Capitulo 2,
Pessoa ¢ Calbo (1997), e Calbo ¢ Pessoa (1999) propuseram uma técnica baseada em
compensagdo térmica para medida manual de pressfio intracelular de 6rglos vegetais.
Seguindo esta idéia Bertucci-Neto ef al. (1998) propuseram um sistema em malha
fechada para tornar possivel a automag¢fio da medida de pressio. Nos trabalhos que
seguiram apos esta publicagio ndo houve um aprofundamento mais detalhado a respeito
do modelo matematico referente aos fenomenos fisicos que ocorrem em um tubo
capilar.

A idéia central deste capitulo é aprofundar as questdes relacionadas ao
equacionamento feito no que conceme aos efeitos sobrepostos da pressdo aplicada a
extremidade do tubo capilar e da temperatura do fluido em expansfo ou retragdo. Este
aprofundamento se mostra pertinente apos o desenvolvimento do modelo da sonda de
pressdo, o qual resultou em um sistema de segunda ordem. Assim, neste capitulo sao
analisadas as questdes pertinentes ao modelo que dizem respeito ao comportamento
térmico do sistema. Neste caso, na modelagem apresentada até entfio nfo se referiu a
possiveis perdas de calor ao longo do tubo capilar, para o exterior, sobre as constantes
de tempo que podem estar envolvidas, e qual o grau de importéncia de cada uma.

Dessa maneira, ao longo deste capitulo serdo formuladas e respondidas estas
questdes de forma que se possam comparar os resultados existentes na literatura,
mostrados no Capitulo 2, verificando se no modelo da sonda termoelastica as
componentes que acarretam perdas de energia devem ser incluidas, € como se da o

comportamento dindmico quando seus pardmetros sfo variados..
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4.2 Transferéncia de Calor: Condug¢io Térmica

Em um meio material o fluxo de calor entre dois pontos vizinhos, separados por

uma distancia infinitesimal dl, através de uma superficie com area A normal ao fluxo, é

dado por:
a __ 9T @.1)
dt dx

sendo d1/dx o gradiente de temperatura, ¢ x o coeficiente de condutividade térmica do
meio material em J/s °C m. No caso unidimensional o balango de energia em um
elemento infinitesimal resulta em variagfio de energia térmica pelo tempo igual 4 soma
do fluxo de calor que entra e do que sai do elemento. Em regime permanente a energia é
constante, ou seja, a temperatura nfo varia e, portanto, o fluxo de calor que entra é igual
ao fluxo de calor que sai. Desta forma, conclui-se que o fluxo de calor é constante. A
Figura 4.1 mostra o caso de uma parede plana com largura igual a L, com transmissio

de calorigual a 0.

T
\T(") 0
{ \\ >
¥ T,
X
0 L

Figura 4.1. Fluxo de calor em uma parede plana.
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Conforme indicado na Figura 4.1, tem-se que:

Q. —KA ol constanfe = e I cons tan fe 4.2)
dt dx dx

Se o gradiente de temperatura ¢ constante entflo significa que:

constante = IL 2 (4.3)

sendo 77 e I3 as temperaturas dos lados quente e frio da parede, respectivamente.

Portanto, usando a equagio (4.1) obtém-se:

& =

&= (LT (4.4)

Nesta ultima equagfio podem ser definidos os termos de resisténcia térmica, Ry, e do

coeficiente de transferéncia de calor global, U, como sendo:

£
R, =— (4.5)
- K
U= (4.6)

Portanto, a temperatura em fung@o de x tem um comportamento linear dado por:
T
I(x)=1, —%x 4.7)

A Figura 4.2 mostra o caso da existéncia de um fluxo de calor em uma parede cilindrica,

com espessura igual a e, raios intemno r;, e externo r,, € comprimento igual a Z.
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Figura 4.2. Fluxo de calor em parede cilindrica.
Conforme mostrado na Figura 4.2, tem-se que:
% = —x(2mL) = constante=> %E =conslantelr (4.8)
e

Assim, seguindo o raciocinio usado para parede plana, obtém-se o fluxo de calor como:

dg  2md. ..
@ gy (49)

sendo 7; a temperatura do lado intemo do cilindro, e 7, a temperatura do lado externo
do cilindro. Da mesma forma podem ser identificados os termos de resisténcia térmica e

coeficiente de transferéncia de calor global como sendo:

R, = In(r, /r,) =5 In(r, /r,) _L In(r, /r;) (4.10)
2nl Ax Ax

K
N S 411
rIn(r, /1) Gl

K
U, —’—em (4.12)
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sendo 4;=27 ril. , e A.=2m rL. Observa-se pelas equagdes (4.11) e (4.12) que U

depende do raio interno, ou externo.

4.3 Transferéncia de Calor: Convecg¢io

A convecgfio € um fendmeno que ocorre quando ha transferéncia de calor de um
lugar para outro através do deslocamento de material. Se o deslocamento ocorrer de
forma natural, ou seja, existem diferengas na densidade do fluido causadas por
diferengas de temperatura, chama-se de convecgdio natural. Quando ha uma forca
externa impelindo o fluido, entfio, chama-se de convecgio forgada. Na Figura 4.3 ha
uma representa¢iio de uma superficie com temperatura 7; fazendo fronteira a um fluido

de condutividade & .

T,

| g
=i %‘\ 30,

J V/ Fluido X
4 /\ d4

0

Figura 4.3. Representagdo da transmissdo de calor por convecg#o.

O fluxo de calor entre um elemento de superficie normal, calculado na

superficie, mostrada na figura acima, na posi¢o x=0, ¢ dado por:

_ (ar
fdr.ﬁ

a9 _ ] (4.13)

dt
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A dificuldade em calcular esta expressdo estd na determinagfo do perfil de temperatura
Ty (x) do fluido ao longo da normal & superficie no ponto considerado, para conseqiiente
cilculo do gradiente de temperatura d7/dx em x=0 . Como sera visto mais a frente
existem varios resultados empiricos que resultaram na determinagéio do coeficiente de

convecgio A, definido por:

. (dT ]
b
b, . g N (4.14)
(TSHTf)

O valor de A, depende da geometria da superficie em contato com o fluido, da
aceleragiio da gravidade g (m/s”), e de caracteristicas do fluido tais como: da densidade
or (kg/m®) | da viscosidade 4r (kg/m.s), da condutividade térmica x(W/m.°C), do calor
especifico ¢, (J/kg.°C), da velocidade Vy (m/s), do coeficiente de expansdo térmica
(1/°K), e da viscosidade cinemética v (m?%s) .

No caso de uma superficie com area igual a 4, onde a diferenga de temperatura é
dada por AT, com fluido com coeficiente de convecgio igual a A, entdo a taxa de

transmissdo de calor por convecgo é dada por:

Qz hAAT (4.15)
dt

de modo que ¢é definida a resisténcia térmica de convecg@io R como sendo:

1

R =— 4.16
CONnY h A ( )

e o coeficiente de transferéncia de calor global, U, igual a:

U=h 4.17)

Existem numeros adimensionais que sdo usados para a determinagio do

coeficiente de convecgio baseados nos pardmetros do fluido. E interessante observar
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que a transferéncia de calor por convecgdo se da na regifio denominada camada limite
térmica, ou seja, o gradiente de temperatura do fluido s6 existe nessa regido. Desta

maneira foram definidos empiricamente os seguintes nimeros adimensionais:

Numero de Prandtl (Pg): relaciona as espessuras relativas entre as camadas limite

hidrodindmica e térmica. Este nimero adimensional é dado por:

p, =% (4.18)
i

Nimero de Grashof (Gy): representa a relagio entre as forgas de empuxo que ocorrem
na convecgdo natural e as forgas viscosas na camada limite de escoamento do fluido.

Este nimero adimensional ¢ dado por:

&t 1)

3 (4.19)
Vy

Gr

Nimero de Nusselt (V,): é uma relagfio entre o gradiente de temperatura no fluido
imediatamente em contato com a superficie e o gradiente de temperatura de referéncia,
ou seja, (15 — Tpy/L,, sendo L, neste caso, um pardmetro de dimensdo com unidade em
metro, que depende da geometria da superficie em contato com fluido. Este niimero

adimensional é dado por:

= hCLC
Ky

N, (4.20)

Nimero de Rayleigh (R4): ¢ um niimero adimensional dado pela multiplicagio entre os

numeros de Grashof e Prandtl, resultando em:

_ g,BLi(I; _Tf)
- Vo,

@.21)

sendo o= &7/ (prcy) a difusividade térmica do fluido em m%s.
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Existem varias relagdes empiricas visando ao célculo do coeficiente de
convecgdo e desta forma optou-se por cita-los conforme o desenvolvimento do modelo

da sonda termoelastica nas se¢Ges seguintes.

4.4 Conduciio em Regime Transiente; Método da Capacitincia Global

Um problema simples e corriqueiro de condugio de calor transiente envolve um
solido que experimenta uma mudanga repentina no seu ambiente térmico. Um soélido
que esteja a uma temperatura 7 e que é imerso em um liquido com temperatura 7, de
maneira que 7s>7p, experimentara um decréscimo de temperatura ao longo do tempo 1.
Esta redugdio de temperatura ¢ devida & transferéncia de calor por convecgfio na
interface solido-liquido. A hipotese da capacitincia global é que a temperatura no
interior do sélido € uniforme no espago, em qualquer instante de tempo durante o
processo transiente. Esta hipotese implica dizer que os gradientes de temperatura no
interior do sélido sdo despreziveis. Ao desprezar os gradientes de temperatura no
interior do sdlido ndo se pode mais analisar o problema do ponto de vista da equagio de
calor e um modo alternativo para resolver este problema ¢ aplicar um balango global de
energia no solido, que relaciona a taxa de perda de calor pela superficie do solido, 4 taxa
de variagdo de sua energia interna. Ou seja, se forem consideradas a energia que entra,
Eg, menos a energia que sai, Es, como sendo a energia armazenada, Exc, tem-se que a

taxa de variago sera dada por (INCROPERA e DEWITT, 1996):

di, dEs, dE,.
dt dt dt

4.22)

ou

di

(4.23)

sendo: Ay a drea superficial, p a densidade, ¥ o volume, e ¢ a capacidade calorifica,
todos pardmetros do solido. Se for definida a variavel de diferenca 6=75 -7F, entdo a

equacio (4.23) resulta em:
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pheds

s 4.24
hA,, di B

Separando as varidveis e integrando na condigfo inicial /=0 e 75(0)=Ts;, com 6,=T%-Tr,

obtém-se:
o ﬂ]:r 4.25)
na,, \ 6
ou

— hA
Q:M:exp -2 (4.26)
0 T,-T, pcV

Esta ultima equagfio pode ser usada para determinar o tempo necessario que o solido
leva para atingir uma determinada temperatura, ou para calcular o valor da temperatura
do solido num determinado instante igual a /. De forma analoga a um circuito Resistor-
Capacitor, observa-se pela equagio (4.26) que o termo pc¥ é equivalente a um capacitor
térmico na resposta temporal do sistema.

Para verificar a validade do método da capaciténcia global é necessario calcular
um nimero adimensional chamado de nimero de Biot, que da a relagdio entre as
resisténcias térmicas condutiva e convectiva. Se esse valor adimensional for muito
menor do que a unidade significa que serd razoavel supor que a distribuicio de
temperaturas no solido ¢ uniforme, ou seja, os gradientes de temperatura devido a
convecgdo sdo dominantes. Se, por outro lado, o valor desse adimensional se apresentar
com valores moderados a elevados entdo significa que os gradientes de temperatura no
solido devem ser levados em consideragdo, ou seja, o equacionamento do sistema
comega a perder a caracteristica de parAmetro concentrado. O nimero de Biot é dado

por:

B, = W/ A) (4.27)
K
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sendo: Vo volume do solido, 4, a area supertficial solido, # o coeficiente de convecgdio
do fluido e x o coeficiente de condugio térmica do sdlido. Se B; < 0,1 entdo a condigio

de capacitancia global esta razoavelmente satisfeita.

4.5 Transferéncia de Calor: Radia¢do Térmica

Enquanto a transferéncia de calor por condugfio, ou por convecgdo, exige a
presenga de um gradiente de temperatura em alguma forma de matéria, a transferéncia
de calor por radiacfio térmica nfo exige a presenga de um meio material. O termo
radiagiio refere-se 4 emissdo continua de energia da superficie de todos os corpos. E
chamada de energia radiante e tem a forma de ondas eletromagnéticas. Essas ondas se
propagam na velocidade da luz e sdo transmitidas através do vacuo, ou de meios
gasosos. Quando atingem um corpo que nfio lhes é transparente essas ondas sdo
absorvidas. A energia radiante £ emitida por uma superficie por unidade de tempo e de
area depende da natureza e da temperatura do corpo sendo dada pela expressdo

conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann, ou seja:

E=goT? (4.28)

sendo & uma grandeza adimensional chamada de emissividade da superficie, o a
constante de Boltzmann igual a 5,6699x10° (Wm™2K™*), e 7 a temperatura da superficie
em graus Kelvin. No caso de um corpo negro tem-se &=1 e o cilculo da transferéncia de
calor por radiagdo entre corpos negros € relativamente facil, desde que toda energia
radiante que atinge a superficie ¢ absorvida. Quando corpos nfio negros estio
envolvidos a situagdo € mais complexa porque parte da energia ndio é absorvida e sim
refletida. Assim dependendo da forma geométrica e da disposigdo em que se encontram
os sdlidos € necessario que se calcule a transferéncia de calor de maneira especifica.
Uma geometria ja estudada e de interesse para este trabalho é a de dois cilindros
concéntricos. A troca de calor dg/df entre as superficies externa do menor cilindro em
didmetro (indice 1) com a superficie intena do maior cilindro em didmetro (indice 2) é

dada por (HOLMAN, 1981):
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' _T;) (4.29)
1
(52 J

sendo dg/dt dado em Watt, & e & as emissividades adimensionais, 77 ¢ 72 as

1

dg oAt
4,

..l.._

A2

&

temperaturas da superficie em Kelvin, e 4; e A, as areas respectivas a cada cilindro

considerado.

4.6 Modelo Matematico de um Termometro de Vidro com Fluido

Liquido

Esta se¢do € baseada no desenvolvimento feito por Doebelin (1990, p.105), o
qual foi posteriormente citado por Bertucci-Neto ef al. (1998) como ponto de partida
para a modelagem da sonda termoelastica. Foi considerado um termoémetro de bulbo,
imerso em um fluido com temperatura 7;(f). O deslocamento y, dado pelo menisco

formado no fluido do termémetro no capilar foi considerado como:

(4.30)

sendo definidos:

Yo, 0 deslocamento a partir da marca de referéncia (m)
Ty, temperatura do fluido no bulbo (°C)

Kex,
(m*/m> °C)

Vs, volume do bulbo (m?)

coeficiente de expansio diferencial do fluido do termémetro e do vidro do bulbo

A., 4rea seccional do tubo capilar (m?)

Fazendo o balango energético do sistema (energia que entra menos energia que sai é

igual a energia armazenada) obtém-se a seguinte relagdo diferencial:
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UA,(T, - T,) dt =V, pC dT, 4.31)

sendo definidos:

U, coeficiente de transferéncia global de calor pela parede do bulbo (W/m? °C)

Ay, 4rea da transferéncia de calor da parede do bulbo (m?)

p, densidade de massa do fluido do termdmetro (kg/m>)

C, calor especifico do fluido do termdémetro (J/kg °C)

A equagdo (4.2) envolve as seguintes suposi¢des:

®

(if)

(iif)

(iv)

V)

(vi)

As peliculas de fluido em cada lado da parede do bulbo sfo resisténcia pura a
transferéncia de calor, ou seja, ndo armazenam calor. Esta suposigio € razoavel
se a capacidade de armazenamento (massa vezes calor especifico) da parede do
bulbo e dos filmes de fluido ¢ pequena se comparada com CpVj do bulbo.

O coeficiente de transferéncia global de calor U é constante. Na verdade, a
condutividade dos filmes, e da parede do bulbo, variam com a temperatura, mas
esta variag@o pode ser desprezada em faixas estreitas de temperatura.

A area A, é constante. Neste caso sdo desprezadas as variagGes de expansdo e
contragdo da parede do bulbo.

Néo ha perda de calor por condugio do bulbo do termdmetro para o capilar. Isto
pode ser considerado se o didmetro do tubo capilar for pequeno e se o material
for mau condutor de calor.

A massa de fluido no bulbo € constante. Novamente, se o didmetro do tubo
capilar for pequeno isto pode ser considerado também.

O calor especifico C ¢ constante. Pode ser considerado se as varia¢des de

temperatura a serem medidas forem pequenas.

Essa lista de considera¢tes prové uma apreciagdo das discrepincias entre um modelo

matematico e um sistema real que ele representa. Muitas destas consideragdes poderiam

ser relaxadas para se obter um modelo mais preciso, mas com aumento na complexidade

matematica do sistema.

A equagdo (4.31) pode ser escrita como:
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dr,
UL =UAT, (4.32)

VerC

Usando a equagio (4.30) na ultima equagdo tem-se que:

pCA, dx,  UAd,
K, dt KJV, °

ex

= UAT, (4.33)

Esta ultima equagdo ¢ de primeira ordem e podem ser imediatamente reconhecidos os

termos de ganho como sendo:

K= Kjﬂ [m/°C] (4.34)

c

além da constante de tempo:

”[; Yo 1] (4.35)

E interessante observar na ultima equagfo que para se reduzir a constante de tempo do
termometro deve ser reduzido o produto do numerador, ou aumentado o produto do
denominador. Entretanto, p e C sio propriedades do fluido que preenche o termdmetro ¢
ndo podem ser variados independentemente, ¢ sim apenas o produto entre os dois. O
volume do bulbo, V5, também pode ser diminuido, mas isto acarretaria reduzir a area de
transferéncia de calor do bulbo, 4;, 0 que também poderia trazer implicagdes para a
suposi¢do (i). Reduzir V, também pode implicar variar a sensibilidade estatica do
instrumento, representada por K. E finalmente, o fato da constante de tempo depender
de U significa que o termémetro usado em um certo fluido sob certas condigdes de
transferéncia de calor possui uma certa constante de tempo especifica para estas mesmas

condigdes.
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4.7 Modelo Matematico da Sonda Termoelastica

Conforme o que foi mencionado no Capitulo 2, Bertucci-Neto ef al. (1998)
descreveram um modelo para a sonda termoeldstica baseado no funcionamento de um
termdmetro de vidro. Esta modelagem apresenta simplificagdes de modo a evitar uma
maior complexidade matematica. Entretanto, varios aspectos referentes a transmissio de
calor nfio foram levados em consideragfio. Serd necessario, deste modo, avaliar em que
grau sera afetado o comportamento do instrumento quando se pratica tais
simplificagdes. Para fazer esta avaliagdo esta se partindo de uma condigio experimental
de funcionamento da sonda, ou seja, o que sera descrito nesta se¢fio ¢ baseado no
instrumento desenvolvido em bancada, de modo a revestir a modelagem com uma
caracteristica pratica.

A sonda termoelastica ¢ um tubo capilar de vidro, preenchido com oleo, inserido
em um tubo cilindrico de ago inoxidavel que age como uma resisténcia elétrica. A
conexio elétrica do tubo de ago, conforme descrito por Pessoa (1999) com um fio de
aco soldado ao longo do tubo de ago, de forma que ao ser alimentado por uma fonte de
corrente continua dissipa calor e aquece o tubo em toda sua extensdo. A parede externa
do tubo de ago é revestida com uma camada fina de pasta térmica e um tubo de material
polimérico termorretratil envolve o tubo de ago. Este € o procedimento para aquecer o
capilar e consequentemente o 6leo. O resfriamento do tubo capilar é obtido através do
contato de agua fresca inserida em um recipiente de cobre com parede de 2Zmm. O
recipiente possui vedagio térmica com isopor. Na chapa superior do recipiente foi
instalado o tubo cilindrico de ago, com uma chapa de cobre para cobri-lo. Para evitar
formagdo de espagos com ar e melhorar a distribui¢do e dissipagdo de temperatura foi
usada uma fina camada de pasta térmica ao longo do tubo de ago. Na Figura 4.4 vé-se
uma representagéo do sistema térmico.

A abordagem inicial é considerar o sistema térmico como uma seqiiéncia de
resisténcias e capacitincias térmicas interligadas, obviamente condicionado ao numero
de Biot<0,1. As expressdes referentes a cada resisténcia séo dadas pela equagio (4.10),
no caso de conducio térmica, ou pela equagfio (4.16), no caso de convecgdo. Desta

maneira, tem-se que a resisténcia térmica devido ao 6leo no capilar ¢ dada por:
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Termorretratil
com pasta térmica
o

/
/

‘ _~Tubo de aco
s

Capilar
(vidro)

Figura 4.4. Representagdio das camadas de materiais que envolvem o tubo capilar com

6leo, e respectivas resisténcias térmicas com o tipo de transmissfo de calor.

1

R, =—— 436
oo (4.36)

sendo A, o coeficiente de convecgio do oleo, e o1 © raio interno do tubo de vidro. A

resisténcia térmica do tubo de vidro ¢ dada por:

_In(,/r,)
R, = 27%.1,’ 4.37)

sendo 7, o raio externo do tubo de vidro, e & a condutdncia térmica do vidro. A

resisténcia térmica da camada de ar resulta em:

in(r,, /r,;)
=il 4.38
2z h,L S
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sendo A, o coeficiente de convecgdo do ar, e re 0 raio interno do tubo de aco. A

resisténcia térmica do tubo de ago ¢ dada por:

In(r, /7.,) 439

AC =
27K, L
sendo &, o coeficiente de condugio térmica do ago, e F'q O 1al0 externo do tubo de ago.

A resisténcia térmica da primeira camada de pasta térmica ¢ expressa Como:

_ ln(rp1 / ’}w) (4.40)
" 2mk,L '

sendo & o coeficiente de condugdo térmica da pasta térmica, ¢ fps O raio intemo do

tubo termorretratil. A resisténcia térmica do tubo termorretratil € dada por:

B ln(r,r / I 1)
- —r—%&i 4.41)

TR

sendo k- o coeficiente de condugdo térmica do tubo termorretratil, e 7 0 raio externo do
tubo termorretratil. A resisténcia térmica da segunda camada de pasta térmica ¢ dada

por:

:ln(rpz/rrr) (4'42)
27K L

P2
sendo 7,2 0 raio interno da cavidade cilindrica na placa de cobre. A massa de cobre que
é usada para manter um meio com superficie isotérmica ¢ equivalente a uma geometria
estudada (HOLMAN, 1981, p.68), ou seja, equivale a um cilindro (neste caso 0 cilindro
de ago com o termorretratil) de raio r,; € comprimento L. Neste caso, a resisténcia

térmica condutiva devido & massa de cobre € expressa cOmo:

(4.43)
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sendo &, 0 coeficiente de condugio térmica do cobre. Finalmente, a resisténcia térmica

da agua que envolve a tubulagio ¢ calculada como:

1
R = 4.44
AG l? A ( )

ag” cu

sendo A, o coeficiente de convecgdo da agua, e Aq a area da chapa de cobre em contato

com a agua.

Tendo identificado as resisténcias térmicas do sistema, a proxima etapa €
verificar quais interfaces tendem a se comportar como uma capacitincia térmica.
Portanto, devem ser examinados os termos de densidade, capacidade calorifica, e
volume (pc¥), de cada material. Na Figura 4.5 vé-se o circuito térmico considerado para

analise.

Req Rac Rar Ry RoL

Cvi

— Tac

Figura 4.5. Circuito térmico equivalente.

A fonte que garante a temperatura no sistema ¢ Tyc, ou seja, a variagdo de
temperatura no tubo de ago. Esta fonte alimenta, por um lado, quatro circuitos
resisténcia/capacitincia térmicas, devidos aos elementos ago (Rac, Cac), ar (Rar, Car),
vidro (R, Cya), e 6leo (Ror, Cor), respectivamente. A variagdo de temperatura que se

tem interesse ¢é a do 6leo, indicada por Tor. Ao mesmo tempo em que a fonte aquece o

CoL
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6leo, também aquece a massa de agua e cobre, ou seja, por outro lado a fonte alimenta
uma capacitincia e uma resisténcia térmicas equivalentes, Ceq € Req respectivamente, a
uma série de circuitos compostos pelas camadas de pasta térmica, termorretratil, massa
de cobre ¢ massa de agua. A idéia é garantir uma capacitdncia térmica grande o
suficiente para que sirva de descarga para a temperatura armazenada pelo conjunto ago,
ar, vidro e o6leo, no caso de T4c=0 °C. Todo o circuito térmico ¢ referenciado na
temperatura da agua, indicado na figura por Tyg.

Uma das maneiras de equacionar o circuito térmico mostrado na Figura 4.5 €
através de uma expressio que dé a representagdo dos estados do sistema, de tal forma
que a saida seja a temperatura no 6leo, Tpy, em fungio da entrada 7c. Seguindo o que
foi descrito por Bélanger (1995, p.54), pode ser usado, neste caso, a abordagem do

teorema da superposi¢iio em circuitos elétricos. A Figura 4.6 mostra a abordagem de

superposi¢do no circuito.

RAR Rvi

Figura 4.6. Usando o Teorema da Superposi¢io para equacionar o circuito.

Cada capacitincia é substituida por uma fonte de temperatura, de modo que a
variagio de temperatura em Cyuc € considerada como o estado x; do sistema, sendo
respectivamente considerados os estados x, (variagdo em Cyr), X3 (variagdo em Cyp), € X4
(variagio em Copr). Na Figura 4.6 vé-se que foram arbitrados os sentido das correntes
em cada capacitor/fonte, indicadas por i1, 7e2, is, © ics. Assim, acionando apenas uma
fonte de cada vez, e considerando as outras em curto-circuito calcula-se a contribuigéo

de cada fonte para cada corrente. As correntes sao calculadas como:
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x, +—T (4.45)

iy = X — X, +—x (4.46)

el y RatBy, 1. (4.47)

(4.48)

Como a corrente em ic; (i=1,2,3,4) em cada capacitor ¢ dada por C; dV;/dt , tem-se que

as equacdes de estado que regem o sistema mostrado na Figura 4.6 sdo dadas por:

X = Ryc + Ry X, + 1 %, + ! i (4.49)
Ry RypCoc RxCoc R,Ce

1 RytR, 1

X, = x 4.50
’ RAR CAR ! ‘IEA.R RV] CA.R ’ RM’ CAR : ( )
PRP S VIt (4.51)
RVI CI’I RVJ’ ROL CVI ROL CVI
1 1
¥ = X, — b'd (4.52)
! ROL COL ? ROL COL ’

Para calcular os valores de cada coeficiente das equagdes acima € necessario
calcular cada resisténcia e capacitancia, térmicas. Na Tabela 4.1 sfo listados os valores
de cada componente do sistema, obtendo-se na ultima coluna o valor de cada
capacitincia térmica. Foi considerado neste caso um capilar de vidro com comprimento
igual a 0,20 m, didmetro interno igual a 240 um, e externo igual a 360 um. Os valores
de cada parimetro usado para calculo foram obtidos em tabelas de livro texto

(INCROPERA ¢ DEWITT, 1996).
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Tabela 4.1. Calculo da capacitincia térmica de cada componente do sistema e

valores tabelados de cada propriedade fisica.

Oleo | Tubo| Ar |Tubo| Pasta |Termor-| Pasta Massa | Massa
de de |térmica| retratil |térmica| de de

vidro aco 1 s cobre | agua

Condutividade| 0,1 | 1,4 [263x| 149 | 28 0,3 2.8 401 | 0,613
térmica, , 103
[W/mK]
Calor 2000 | 750 | 1007 | 477 | 359 498 359 | 385 | 4179
especifico, ¢,
[/KgK]
Densidade, p, | 900 | 2500 | 1,16 | 7900 2570 675 2570 | 8933 | 997
[Kg/m’]

> 3

Comprimento, | 0,20 | 0,20 | 02 [ 0,20 | 0,20 | 020 | 020 | 020 | 0,20
L, [m]

Didmetro NA | 240x | 360x | 9,5x | 1,50x | 1,90x | 2,30x | NA N/A
neria 1] 10° | 109 | 10* | 10° | 10° | 10°

Diameiro | 240x | 360x | 9.5x |1,50x| 1,00x | 230x | 2,70x | NA | NA
externo, [m] | ;o6 | 106 | 10 | 10| 10° | 10° | 107

Espessura, | MA | 60x [2,95x|2,75x 2x107 | 2x107% | 2x107 [4x107| ™A

[m] 109 | 10 | 107
Altura, [m] N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0’ 16 0’ 16
Largura[m] | MA | NA | NA N/A N/A N/A N/A 0,15 | 0,1 g |

Volume, ¥, | 9.0x [131x|1,21x|2,12x| 2,14x | 2,64x | 3,14x | 7.05x | 48x
3
[m] 102 ] 10® | 107 | 107 | 107 107 107 | 10* | 10°

Capacitﬁncia Cor- | Cy= | Car= Cac-
térmica, C

» 116,3%x(2,12x [ 1,97x 0,80 | 0,20 8,87x 029 | 2424 | 20x
/K], (pcV)

10% | 102 | 10 102 10°
(N/A: nio se aplica)
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Observa-se na Tabela 4.1 que as capacitdncias térmicas das massas de agua e de
cobre sdo bastante superiores as demais capacitdncias, ou seja, quando a fonte de
energia for desligada, a temperatura do 6leo deveré se equilibrar com a temperatura da
dgua. Também é interessante notar que se for levado em conta o equacionamento da
resultante Cy, € Rey , mostrados na Figura 4.5, ndo havera mudangas na temperatura do
6leo quando a fonte de calor for acionada. Isto significa que se forem considerados
como estados do sistema, a temperatura da agua, ou do cobre, por exemplo, estes
estados ndo serdo observaveis na saida 7or. Assim, quando se aquece o tubo de ago,
aquece-se lentamente o conjunto massa de adgua e de cobre, enquanto que o 6leo no
capilar € rapidamente aquecido.

Ainda faltam os calculos das resisténcias térmicas, que se dividem entre as que
possuem coeficiente de convecgfo e as que tém coeficiente de condugio térmica.

Usando as equagdes (4.37), (4.39), (4.40), (4.41), (4.42), e (4.43), tem-se que as

resisténcias térmicas devido a condugio resultam em:

. = _6 46
R, - nCslra) n(360x10°/240x10°) _ —— 4.53)
2k, L 2mx1,4x0,2

. | = E
R, - (. /ra) n{1,5x10°/095x10 )—2.4,40><10‘3 K/W , (4.54)
2mk_L 27 %x14,9%0,2

B ln(rp, /r;,,,) In (1,9x 107 /1,5 10‘3)

- _ =67,20x10° K/W (4.55)
27[;,;1”[, 272.‘)(2,8)(0,2
Inlr, /r - i
» (,,/ p,):111(2,3><10 /19x10 ):0,51 K/W (4.56)
2717(”11 27 x 0;3 X 0:2
Inlr " -3 =i
= n(IPZ/r,,):ln(Zﬂxlo [23x10 ):45,60x1o—3 K/W (4.57)
27k, L 27%2,8x0,2
1 1 -3
R, =1,98x107 K/W (4.58)

T2k L 27x401x0,2
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Por sua vez, para calcular as resisténcias térmicas relacionadas a convecgio €
necessario calcular previamente o valor de cada respectivo coeficiente de convecgéo, ou

seja, os coeficientes de convecgdo relacionados a agua, ar, € ao 6leo.

Calculo do coeficiente de conveccio da dgua, /., , e de R

A geometria do sistema no qual esta confinada a massa de agua é equivalente a
uma placa superior aquecida e uma paca inferior mantida a uma temperatura menor. A
parte em menor densidade do fluido estd acima e a parte em maior densidade esta
abaixo na cuba. Desta forma ndo ocorrem correntes convectivas e a transferéncia de
calor existe apenas por condugfio, com niimero de Nusselt igual a 1,0 (HOLMAN, 1980,
p.288), ou seja, considerando L~=0,15 m (largura da cuba) na equagio (4.20), e a

condutividade térmica da 4gua igual a 0,613 W/m K, tem-se que:

= %%62 = 4,09 W[mK (4.59)

A area de cobre em contato com a agua ¢ calculada como sendo:
Ae=(0.15x 0.16)x 2+(0.15x 0.20)x 2+(0.16x 0.20)x 2 = 0,17 m?

Assim. Usando a equagio (4.44) tem-se que:

R, =142 K/W (4.60)

Calculo do coeficiente de conveccio do ar, 11, . e de Rz

A porgdo de ar se encontra entre dois cilindros horizontais longos e concéntricos.
Neste caso ocorre apenas convecgdo natural, ou livre, sendo estudado por Raythby e
Hollands (1975, 1985), que propuseram as seguintes expressdes para calculo da
condutividade térmica efetiva x,rque € o valor que o fluido estacionario deveria ter para

transferir a mesma quantidade de calor que o fluido em movimento, ou seja:

A
S _ 0,386(—&—) () .61)
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sendo:

4
Rj} 2 [In(ljse /Dl )3] R
B (D,.'/’ +D} )5

(4.62)

A equagdio (4.47) é usada aproximadamente para um nimero de Rayleigh
modificado para a geometria entre 10° < R4’< 107. Se R,'<100, entdio aproxima-se o
valor da condutividade efetiva para k= 7. A distdncia radial entre os tubos cilindricos
concéntricos é igual a diferenga entre D, e D;, os didmetros externo e intemo dos tubos,
respectivamente, com Pr igual ao nimero de Prandtl para o ar. Usando a equagdo
(4.21), considerando a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido igual a

10K, A=1/300 KL, 1=15,89 10° m%s , a=22,5 10° m%/s , g=10 m/s , tem-se:

_lox (%00) (0,5x10* —360x107°)'(10)  6846x10™"

R _
4 15,89%22,5x107"2 358x107"

=0,19 <100 (4.63)

Portanto, f, =ker= Kr=26,3 10 W/m K , resultando, segundo a equagio (4.38), em:

_In(r, /r,) In (0,95 x107 /360 x 10‘6) 0,970
A 2 L 27rx263x10° %02  0.033

=2941 K/W (4.64)

Calculo do coeficiente de conveccio do oleo, hy , e de Ror,

Quando um fluido entra em um tubo com uma temperatura uniforme 7(x)
(fungio do raio r do tubo e da distdncia x da entrada do tubo) menor do que a
temperatura da superficie do tubo, ocorrem transferéncia de calor por convecgdo do
tubo para o fluido e o desenvolvimento de uma camada limite térmica. Se a condigéo na
superficie do tubo for mantida constante, ou pela imposi¢io de uma temperatura
superficial 7%, constante, ou pela imposi¢do de um fluxo térmico @y, (W/m3) constante,
termina-se por atingir uma condigfio térmica plenamente desenvolvida. Para ambas as
condigdes superficiais, a diferenga entre a temperatura no fluido ¢ a temperatura na

entrada do tubo aumenta na medida que x também aumenta. Para fluidos com nimero
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de Prandtl elevado, tais como 6leos, a camada limite hidrodindmica se desenvolve muito
mais rapidamente do que a camada limite térmica, de forma que se pode admitir um
perfil de velocidade completamente desenvolvido ao longo do tubo. Um fluxo térmico
constante existiria se a parede do tubo fosse aquecida eletricamente, ou se fosse
irradiada com calor externo. Uma temperatura constante existiria se houvesse uma
mudanga de fase em um fluido na superficie extermna, por exemplo. Em ambos os casos
existe um resultado analitico para escoamento interno plenamente estabelecido em
tubulagdio, conforme Incropera (1996, p.239), que indica que o nimero de Nusselt €

constante nestas condi¢des, ou seja, € igual a:

N, =436 , gup—constante (4.65)
ou,
N, =3,66 , Tsp—constante (4.66)

Entretanto, a abordagem que se deseja dar ao modelo ¢ de capacitancia térmica
concentrada, ou seja, supde-se que os gradientes de temperatura no tubo capilar sdo
praticamente nulos em relagdo ao efeito da convecgdo térmica interna, devido ao dleo, e
externa, devido ao ar que rodeia o tubo de vidro. Desta maneira a opgdo ¢ usar a
equagio (4.66) para o calculo do coeficiente de convecgdo térmica do Oleo. Desta
maneira, considerando que o escoamento de o6leo no tubo capilar € plenamente
desenvolvido e laminar, e usando a equagio (4.20), com didmetro interno do tubo igual
a 240x10° m, e o coeficiente de condutincia térmica do 6leo, x,=0,1 W/m K, tem-se

que:

h, =1525 W/mK 4.67)

Portanto, segundo a equagdo (4.36), considerando o didmetro interno e o comprimento

do tubo capilar, tem-se que a resisténcia térmica devido ao 6leo resulta em:

1 1

R, = = — =435 K/IW (4.68)
h,2m, L 1525x2x7xx120x107" x0,2
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No intuito de verificar se a hipétese de capacitincia térmica concentrada € valida
é necessario que se avalie o nimero de Biot em cada interface solido-fluido e verificar

se é menor do que um décimo. No caso da interface 6leo e vidro tem-se que:

. -6
B] — haleo (I{J’ /2) — 1525 % (16‘(4) - 104) = 0,065 < 0’1 (469)
K, >

A interface vidro e ar possui o seguinte nimero de Biot:

(V. /4,) 263x10°x535x10°"
K, 14

i

B, =1,01x10" <0,1 (4.70)

J4 a interface ar e tubo de ago tem como numero de Biot:

By W [ Ae)  263%107° x2,03%10
K 14,9

= =3,58x107 <0,1 @.71)

I

E finalmente, a interface 4gua e cobre possui 0 seguinte nimero de Biot:

= oW/ 4u) _ 4,09x7,05x107

; =422x10" (4.72)
K., 0,17 x401

Assim, todas as interfaces com fluido possuem nimero de Biot abaixo de um
décimo, significando que pode ser usada a abordagem de capacitdncia térmica
concentrada para equacionar o sistema.

Substituindo os valores de cada resisténcia e capacitincia térmicas

correspondentes nas equagdes (4.49) a (4.52), chega-se ao seguinte sistema de equagdes:

X, —51,437 0,043 0 0 x, | [51,394

X; 172,317 —2,216x10* 2,199x10* 0 . 0

2= + T, (4.73)
X, 0 204,612 ~215456 10,844 | |x, 0

X, 0 0 14,1204  —14,1204 | | x, 0
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Considerando a saida como o estado x4, referente a temperatura do 6leo, 7p;, tem-se:

y=x, (4.74)

Por meio das equages (4.49) a (4.52) é possivel simular a resposta devida, por
exemplo, a um degrau unitario de temperatura aplicado no tubo de ago.

A Figura 4.7 mostra, na Curva 1, a reposta a degrau unitario de temperatura do
sistema com capilar de vidro com 360 um de raio externo, espessura de 60 pm, e

comprimento igual a 0,20 m.

o
tn

temperatura(®C)

D 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 B F{ 8

tempo(s)

Figura 4.7. Resposta degrau de 1°C em 7yc. Linha tracejada: resposta referente as
equagdes (4.73) e (4.74). Linha continua: resposta devido & redugdo pela metade do raio

interno do capilar.
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Neste caso foram aplicados os resultados obtidos nas equagdes (4.73) e (4.74). Como
era de se esperar, com um didmetro menor no capilar tem-se uma massa menor para
aquecer e, portanto, uma reposta mais rapida. Na curva com linha tracejada o tempo de
subida (10 % a 90 %) ¢é igual a 2,53 s, enquanto que na curva continua o tempo de

subida diminui para 1,12 s.

E também importante saber sobre o comportamento do sistema quando se varia a
espessura do tubo capilar de vidro. Na Figura 4.8 tem-se a comparag@o entre a resposta
a degrau de 1 °C no sistema dado pelas equagdes (4.73) e (4.74) (mostrada em linha
tracejada), e a resposta de 1 °C (curva com linha solida) quando se reduz espessura do

vidro para 30 pm. Neste caso, o tempo de subida foi reduzido para 1,79 s.

o o
(mx] [L=)
T T

o
|
T

o
[y
T

temperatura(®C)

o
4]
T

D 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 8

tempo(s)

Figura 4.8. Resposta degrau de 1°C em 7yc. Linha tracejada: resposta referente as
equagdes (4.73) e (4.74). Linha continua: resposta devido a redugfio pela metade da

espessura do tubo capilar de vidro.
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Por sua vez, variando o comprimento do tubo capilar ndo se observa qualquer
mudanga na resposta temporal do sistema. Isto faz sentido para o modelo desenvolvido,
pois foi considerado que as partes integrantes do sistema sdo modeladas com parametros
concentrados. Na verdade, quando se diminui o comprimento do capilar, por exemplo,
ndo se estard diminuindo também o comprimento do tubo de ago. Portanto, parte da
energia que se usa para aquecer o tubo de ago néo sera usada para aquecer o oleo.

O equacionamento do sistema permite avaliar a resposta térmica segundo as
dimensbes fisicas de cada componente. Conforme discutido no Capitulo 2, como era de
se esperar de um sistema térmico, a resposta temporal € geralmente amortecida,
apresentando um tempo de atraso, devido a inércia térmica. Portanto, o sistema
representado pelas equagdes (4.73) e (4.74) pode ser aproximado por um sistema de

primeira ordem com atraso no tempo, ou:

0,82
Glgl=—r— g™ 4.75
() s+0,82 ( )

Esta comparagiio é importante para confirmar o equacionamento proposto inicialmente
por Bertucci-Neto ef al. (1998), que simplesmente mediram o tempo de resposta da
sonda termoléstica e aproximaram o sistema para um de primeira ordem, sem levar em
conta o efeito de atraso de transporte.

Na Figura 4.9 observa-se a resposta a degrau unitario de temperatura do
sistema representado pelas equagdes (4.73) ¢ (4.74), representada em linha tracejada,
comparada com a resposta obtida através da equagdo (4.75), representada em linha
continua. Observa-se na figura que o tempo de atraso incluido no sistema de primeira
ordem melhora a aproximagiio entre as respostas. Portanto a hipotese proposta
inicialmente foi razodvel no sentido de sistematizar o problema. Certamente, a incluso
do tempo de atraso melhora a descrigdo do sistema, o que pode ser util para a
automagdo da sonda termoelastica. Entretanto, a modelagem desenvolvida neste
capitulo preenche a lacuna que ficou no que diz respeito a participagio de cada

componente fisico na montagem do sistema.
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09

temperatura(°C)

o
oS
T

1

D ] 1 I 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

tampo(s)

Figura 4.9. Comparago entre o sistema original, dado pelas equagdes (4.73) e (4.74)
(linha tracejada fina), e um sistema de primeira ordem, G(s), obtido pela equagdo (4.75)
(linha solida).

Outro aspecto importante a ser verificado refere-se & componente da radiagéo
térmica no sistema. Neste caso, é 6bvio que a transmissdo de calor por radiagdo que
deve ser avaliada é a existente da parede interna do tubo de ago para a parede externa do
tubo de vidro, pois este espago anular é preenchido com ar. Considerando o raio interno
do tubo de aco igual a 0,95 mm, o raio externo do tubo de vidro igual a 360 um, o
comprimento dos tubos igual a 0,20 m, a emissividade do vidro igual a 0,82, e a
emissividade do aco igual a 0,17, além da constante de Boltzmann, substituindo na
equagio (4.29), com temperatura do vidro igual a 25°C (298K), e temperatura do ago
igual a 35°C (308 K), obtém-se o seguinte valor de taxa de transferéncia de calor por

radiago:
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4 _ 47x107°W (4.76)
dt

A porgdio de ar se encontra entre dois cilindros horizontais longos ¢ concéntricos.
Neste caso ocorre apenas convecgdo natural, ou livre. Uma expressdo que calcula
aproximadamente a distribuigo de poténcia ao longo do tubo de vidro, por unidade de

comprimento, é dada por (BEJAN, 1993, p. 377):

(4.77)

K

dq 2.425kAT PrR,, ]““
di ~ [1+(D,/D,)"”T'*\ 0.861+Pr

sendo D; e D, os didmetros interno e externo dos tubos, respectivamente, Pr o nimero
de Prandtl para o ar, Ryp; 0 nimero de Rayleigh referente ao diametro externo do tubo
de vidro, x a constante de condutividade térmica do ar, e AT a varia¢do de temperatura
entre os dois tubos concéntricos. A equagdo (4.77) é valida quando a seguinte relagdo €

satisfeita:
DeRADe;”4 >De = D (4.78)

sendo Rup. 0 nimero de Raleygh referente ao didmetro interno do tubo de aco.

Usando a equagdio (4.21), e considerando a diferenga de temperatura entre a
superficie e o fluido igual a 10K, A=1/300 K™, vy=15,89x10° m’/s, o= 22,5x10° m%s,
=10 m/s’, e L= D=360 pm, tem-se que o niimero de Rayleigh para o didmetro externo

do tubo de vidro é igual a:

10><(V (3,6x10_4)] 10
Rypi = 300) 12( )=0,0435 (4.79)
15,89%22,5%10~

Por sua vez, o namero de Rayleigh para o didmetro interno do tubo de ago ¢ igual a:

10x(y (9,5><10*“)3 10
Rupe = 300) s ( )= 0,7994 (4.80)
15,89%22,5x10”
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Portanto, calculando a equagdo (4.78), tem-se que:

0,95x107 x0,7994~4 > (0,95 036)x 107 = 1073 > 5,9x 10~ 4.81)

ou seja, a equago (4.77) pode ser utilizada. Considerando o ntimero de Prandtl=0,7
(ar), e a condutividade térmica do ar como a da Tabela 4.1, tem-se pela equagdo (4.77)

que:

-3 1/4
g = TAB5X263x10 " x10(0,7x00435) " _ 2 L (4.82)
[14(0,36/0,95)3/57/4\ 0.861+0,7 metro

O comprimento dos tubos é igual a 0,20m, implicando uma transferéncia de calor igual

a 0,0274 watt.

Portanto, a poténcia entregue pela radiagio ¢ cerca de 5,8 vezes menor do que a
poténcia entregue pelo tubo de ago aquecido na mesma faixa (multiplicar o resultado da
equagio (4.82, pelo comprimento do tubo, 0,20 m). Se a variagio de temperatura for
menor, da ordem de 1 °K, entdo a taxa de transferéncia de calor por radiacdo sera igual a
0,44 mW, aproximadamente 58 vezes menor do que a poténcia devido ao aquecimento
do tubo. Isto significa que se ocorrerem variagdes de temperatura superiores a 10 °K
entre o tubo de ago e o tubo capilar de vidro, entdio a radiagio emitida passa a ter uma

participagfo relativa nos resultados, devendo assim ser incluida no modelo do sistema.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

5.1 Introducio

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais referentes a sonda
termoelastica. O ponto de partida para os experimentos foi o da detecgdo do menisco
formado pela coluna de 6leo no capilar. Inicialmente foi considerado para a automagao

da sonda termoelastica o diagrama indicado na Figura 5.1.

célula vegetal

banho de gelo 0°C
resisténcia elétrica

menisco capilar
|

l ‘microscépio
Placa imagem
camera de digitalizadora »| (computador)
Aquecimento video de imagem
de
Poténcia ref. menisco
4 saida l
nalbgica “
< separador
Controlador Contador |4 de linha
- de video
saida digital

Figura 5.1. Diagrama em blocos do experimento inicial com detecgdo da posi¢do do

menisco através da informagio obtida de uma linha de video.
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Vé-se no diagrama da Figura 5.1 a ponta do capilar perfurando uma célula
vegetal, ¢ o menisco formado pela interface 6leo e seiva da célula, ou agua, sendo
acompanhado visualmente pelo microscopio. O microscopio possui saidas oticas tanto
para cimara de video, como para maquina fotografica.

A primeira idéia que se teve foi obter um arranjo linear de fotodiodos e instalar
na projego 6tica de uma maquina fotografica acoplada ao microscopio. Desta forma, a
posigio do menisco seria digitalizada sem a necessidade de amostrar a imagem por
video. Em seguida, um circuito de légica digital apontaria o valor relativo da posigdo do
menisco, sendo posteriormente enviado a um conversor D/A (digital/analégico). Um
controlador analégico seria negativamente alimentado com este sinal para controlar a
poténcia de aquecimento do capilar. Esta ¢ uma das maneiras que despendem menor
tempo de amostragem de sinal, dependendo apenas do tempo de varredura do arranjo
linear de fotodiodos e do tempo de conversio D/A. A idéia foi temporariamente
abandonada devido 2 dificuldade em obter esses sensores 6ticos.

Posteriormente, com a obtengdo de uma cimara de video, desenvolveu-se um
método para a detecgio do menisco através do sinal de uma linha de video selecionada
previamente. Apesar deste método ter a vantagem de ser de baixo custo, o excesso de
ruido na informagfio analdgica contida na linha de video causava algumas vezes
duplicidade na resposta da posi¢do. Desta forma foi investigada a possibilidade de
adquirir e processar a imagem de video. O fator limitante neste caso ¢ o tempo de
aquisi¢io e processamento de imagem, conforme descrito no Capitulo 2, ndo podendo
despender um tempo acima de 80 ms, pois poderia invalidar o sistema de controle
causando instabilidade, ou piorando o desempenho da medida.

O passo seguinte foi adquirir uma placa digitalizadora de imagens e uma placa
de 1/0, ambas da National Instruments, além dos ambientes de desenvolvimento de
programago visual, LabView 6i, e IMAQ-Vision. A vantagem destes ambientes de
programagdo é diminuir o tempo gasto com programagao, sendo disponibilizadas pelo
fabricante varias sub-rotinas de captura ¢ processamento de imagens e aquisigdo de
dados.

Assim, foi usada essa nova configuragdo para caracterizar e controlar o a posic¢do
do menisco no capilar, visando a validagdo da hipotese proposta nesta tese sobre o
modelo e também sobre a viabilidade de automatizar o instrumento.

Foi desenvolvida uma rotina de programa para detecgio da posigdo do menisco

nesta nova configuragio. Desta forma pdde-se descrever o sinal de ruido devido a
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medida da posi¢io do menisco. Em seguida foi caracterizado fisicamente o capilar
preenchido com 6leo. Foram desenvolvidas rotinas de aquisi¢do de dados e acionamento
de tensdo elétrica para a fonte tensdo que € usada para aquecer o capilar. Estas rotinas
usadas juntamente com a de detecgfio do menisco puderam registrar o comportamento
da posi¢iio do menisco em fungéio da poténcia elétrica aplicada na forma de degraus
pelo aquecedor. Através da rotina de detecgio do menisco também foi possivel calibrar
a distancia em metro, em funcfio do nimero de pixels contados na imagem de video. Foi
incluida uma entrada para medida de pressdo com um sensor, de forma que se pudesse
registrar a resposta a degrau de pressfo no capilar.

Com os dados obtidos experimentalmente foi possivel comparar os modelos
tedricos descritos nos capitulos anteriores. Além disto, também foi identificado um
modelo experimental que foi usado para a simulagéo do sistema em malha fechada. Foi
desenvolvida uma rotina para medida automatica da pressdio aplicada na ponta do
capilar, sendo em seguida implementada no experimento. Os resultados referentes as

medidas automaticas foram comparados com o modelo do sistema em malha fechada.

5.2 Deteccdo do Menisco no Capilar

5.2.1 Usando o Sinal de Video para Detec¢ao

Se a medida da posigio do menisco é feita em tempo real, o controlador pode
responder rapidamente em relagdo a dindmica da pressdo aplicada. Entretanto, a
caracteristica microscopica do sistema exige uma cAmara de video acoplada a um
microscopio, fazendo com que a posigio do menisco seja amostrada 30 vezes por
segundo, que ¢ a freqiiéncia de varredura de uma imagem de video no padrdo PAL, ou
NTSC. Esta taxa de amostragem de cerca de 33 milésimos de segundo pode deteriorar o
desempenho e a estabilidade do sistema. Além disto, € necessario um circuito ou
programa digital que indique a posigio do menisco em relagdo a origem considerada, o
que certamente aumentara o custo do sistema ¢ o tempo de amostragem. Uma das saidas
encontradas foi usar um circuito que escolhe uma linha de video contendo a informagéo
da posigio do menisco (circuito separador de linha de video), calculando, através de um

circuito contador, o quanto ele esta distante da referéncia.
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O circuito usado para separagdo de linhas de video é sugerido pela National
Semiconductor, na separata que descreve o circuito integrado LM1881 (LM1881, 2003),
cuja fungdo é discriminar o sinal de video, neste caso sendo usado para separar sinais de
sincronismo e informagdo de linhas de video. Este circuito integrado possui saidas de
sincronismo de video composto, de sincronismo composto, de sincronismo vertical, de
quadro par/impar, e de pacote de ondas. Segundo sugestio do fabricante ¢ possivel
separar as linhas de video uma a uma, ou separar uma quantidade de linhas contiguas.
Esta segunda opgio foi escolhida para facilitar a selegdo da linha com sinal mais
adequado para tratamento digital.

A Figura 5.2 reproduz o circuito sugerido pelo fabricante, também composto de
trés contadores binarios sobe/desce (74C193) e de 8 portas logicas do tipo ndo/ou (2
circuitos integrados 74C00). As chaves BO a B3 , e B4 a B7, selecionam o nimero de
linha no quadro de forma binaria, ou seja, de 0 a 255 (decimal). A chave A0 a A3
seleciona o namero de linhas contiguas que se deseja, ou seja, de 0 a 15 linhas. Portanto,
conectando o sinal de video na entrada (Enfrada de video), obtém-se a informagéo de
uma linha, ou mais linhas contiguas de video na saida (Saida de linhas de video
selecionadas).

Apds a implementagdo do circuito, instalou-se o experimento com o capilar
preenchido com 6leo. A ponta do capilar foi exposta a0 microscopio com a cidmara de
video, onde se podia visualizar o menisco. Através da fonte de luz fria variou-se a
luminosidade, de forma que a imagem na tela do monitor ficasse com tons em alto
contraste. A idéia era deixar a imagem com uma estreita faixa de tons de cinza, ou seja,
praticamente entre o branco, e o preto, com pouca saturagao de cor. A imagem do
capilar foi ajustada de maneira que o comprimento ficasse na posi¢do horizontal das
linhas de video. Era importante que o capilar fosse limpo, sem goticulas, de modo que a
imagem ficasse bem definida. O menisco formado pelo 6leo era bastante nitido e, assim,
escolhendo uma linha na regidio central do capilar podia-se identifica-lo por meio do

sinal de um osciloscopio.



106

Linhas contiguas

video selecionadas

80 Selegao de linha Selegao de linha AQ-A3
680k 2k BO-B3 BO-B3
2,7k - —— N AT ——
0,1uF i i |
’—"—, 0,1uF 0,1pF
II | I 0.1],|F-L == =
ogF T L] T I E 1
LM1881 o - 1 L l L l
L] — = —
510pF T MM74C193N MM74C193N MMZ74C193N
I — * L) °
= = 'L 11 1L L1 11 1L
= T R CECEE [T IR S
I - ]
0,001|1F: 4 :
620 [] ! T MM74C00 :
: ' :
1 ]
: ' '
- 1 +5V (]
] : 1
]
0,1y ; P ) PR :
e : 2 '
Entrada L ' '
de video ¢ | ‘ r[ 2k ' :
1
1 ] [ o coaosesc | oool \oF !
] 0
- Iamapppes A
" i . = laesemsee=== ;
: :._.;10”F @
: = Saida de linhas de
1]
1 ]
1 ]
]
[ 5]

Figura 5.2. Circuito selecionador de linha de video com circuito integrado LM1881, da

National Semiconductor.

A Figura 5.3 mostra a aquisigio de uma imagem na tela do osciloscopio
referente a um campo completo de um sinal de video, composto de 262,5 linhas
horizontais de 64,5ps, no canal 1, e no canal 2 mostra a um pico solitario referente a
uma linha de video no mesmo campo mostrado no canal 1, selecionada pelas chaves do
circuito mostrado na Figura 5.2..

Pode se observar também na Figura 5.3 que aparecem dois vales simétricos em
relagiio e proximos ao eixo vertical da tela do osciloscopio. Estes vales representam as
linhas que passam pela borda do tubo capilar, e como a imagem € escura nesta regido, o
sinal destas linhas é menor. Portanto, observando o comportamento do campo no canal
1, pode-se selecionar pela chave as linhas desejadas. Neste caso, selecionou-se apenas

uma.
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iz stopped APPLICATIONS

-10.0040 ms -4.000 us 9.9960 ms
2.00 ms/div realtime
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Figura 5.3. Sinais no osciloscopio para detecgdo do menisco no capilar. No canal 1
(superior) estdo todas as 262,5 linhas de um campo. No canal 2 (¢2) aparece apenas uma

linha de video selecionada pelo circuito mostrado na Figura 5.2.

Na Figura 5.4 vé-se a imagem do capilar com o menisco, com uma forma
relativamente saturada pela luz fria. Na Figura 5.5, no canal 2 do osciloscopio, vé-se a
informagio analogica da linha selecionada na Figura 5.3, referente a posigdo instantanea
do menisco.

Observa-se na Figura 5.5, no canal 2 do osciloscopio, um vale proximo ao eixo
central, no lado direito, que corresponde, em tempo, a largura do menisco, € em
amplitude, a tonalidade de cinza na regido. Usando um circuito comparador inversor,
com ajuste de nivel de corrente continua, obtém-se um pulso correspondente ao
mostrado no canal 1.

Foi implementado um circuito de logica digital de forma que, ao ser acionado
um pulso no instante considerado como referéncia, o deslocamento do menisco através
da variagdo da temperatura do aquecedor era registrado por um contador que fazia a
contagem digital dos pulsos de um reldgio, calculando quantos pulsos o sinal referente a
posi¢io do menisco estava distante da origem. Esta contagem era enviada a um
conversor digital para analogico, que indicava entre 0 e 2 volts qual era a posi¢do do

menisco.
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Figura 5.4. ITmagem do capilar preenchido com 6leo no lado esquerdo do menisco, e

com ar no lado direito.

A2 running FILE EXISTS: OVERWRITE? APPLICATIONS
¥ = PRINT N = SHIFT CRNCEL

—=12.000 us 38.000 us 88.000 us
10.0 us/divy real time

1 2.00 ¥/ 2 500 mV/
—2.00000 ¥  875.000 m¥

Figura 5.5. Sinais capturados do osciloscopio mostrando a informagdo da linha de video

no canal 2, e o sinal digitalizado pelo comparador de nivel de corrente continua.
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As vantagens em detectar 0 menisco através do sinal da linha de video residem
na rapidez da resposta, evitando-se assim o processamento da imagem de forma digital,
e no baixo custo do circuito. A desvantagem cstd na instabilidade do circuito eletronico
devido a ruidos no sinal de video, ou mesmo ruidos na imagem do capilar, podendo
haver respostas dubias quanto a posigdo do menisco. Com muita freqiéncia apareciam
alguns pulsos de ruido que podiam ser selecionados erroncamente pelo comparador,

inviabilizando a medida.

5.2.2 Detecciio via Tratamento de Imagem

Nesta ctapa foram usados os ambientes de desenvolvimento de programagao
visual da National Instruments (IMAQ —Vision ¢ LabView 7i), além de uma placa de
aquisi¢iio de video PCI-1411, também da National Instruments. O sinal captado pela
cimera de video é enviado para a placa de aquisi¢do de imagem instalada no
computador, e a informag#o da imagem é tratada via programag@o.

Os primeiros desenvolvimentos foram baseados na detecgio do menisco através
de um algoritmo de detecgdio de borda. Para que este algoritmo funcione de maneira
satisfatoria é necessario que se ajuste a imagem primaria de modo que o contraste, 0
brilho e a saturagdo sejam adequados no sentido de proporcionar um nivel de
diferenciagdo entre os tons adjacentes a0 objeto de borda que se quer detectar. A idéia
principal foi detectar a borda, indicando-a segundo uma linha reta. Os pontos de
extremidade da linha eram usados para calculo do ponto central, obtendo-se assim a
posigio detectada. O problema encontrado neste modo de detecgdo foi o tempo
despendido no ajuste prévio da imagem, de modo que a borda fosse constantemente
detectada quando se variava a posi¢do do menisco. Com muita freqiiéncia a borda ndo
era detectada (devido a variagdes de luminosidade ao longo do capilar, por exemplo)
provocando pontos falsos de medida.

A maneira mais satisfatoria encontrada foi através de reconhecimento de padréo.
O ponto de partida foi com uma rotina exemplo chamada fracking.vi. Esta rotina emula
um instrumento virtual de busca de um padro de imagem monocromatica previamente

selecionado. Basicamente, o algoritmo do programa pode ser descrito como:
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Begin

a.1 Cria, adquire exibe continuamente a imagem de uma cimera de video;

a2 Habilita interface para selegdo de regido de interesse na imagem pelo usuario;
b.1 Tnicia malha de “enquanto nfio houver parada™;

b.2 Descreve os pontos da regifio selecionada;

b.3 Extrai e exibe porgao da imagem relativa a regido de interesse;

b.4 Aprende o gabarito selecionado;

b.5 Adquire imagem continua da camera de video;

b.6 Ajusta pardmetros usados no casamento de padrdo (contraste, nimero maximo de
casamentos, ¢ indice de casamento de padrdo);

b.7 Busca um padriio, ou gabarito, na imagem adquirida;

b.8 Exibe os pontos da regifio encontrada;

b.9 Mede o tempo de busca;

b.10 Atualiza posigio do retdngulo da regido encontrada;

b.11 Retorna para b.1 até que seja ativada a parada;

End,

Foram feitas algumas modificagdes no arquivo de detecgdo tais como:

- Inclusio de um indicador da posigdo referente apenas a um dos lados do
retdngulo de selegio. Assim, evita-se que se despenda tempo de processamento
com exibigdo de todos os pardmetros da regido selecionada e buscada.

- Criagio de uma variavel global referente a posi¢io do menisco para que possa
ser usada em Outios arquivos.

- Criagdo de um arquivo que registra dados de tempo e de posigdo.

Na Figura 5.6 é mostrado o painel frontal do instrumento virtual renomeado
como Minha_buscal.vi. Inicialmente aciona-se a rotina na seta branca abaixo do botdo
de Iidit. Tmediatamente abre-se uma nova janela com a imagem captada pela cimera de
video. Seleciona-se uma regido retangular de interesse € em seguida deve ser acionado 0
botdo de Aprende Gabarito. Quando o indicador Aprendizagem exibir um sinal entdo o
programa aprendeu o gabarito e deve-se acionar o botfio Rasfreia. Variando os
comandos Contraste Minimo (esperado pela imagem), Indice de Padréo (entre 0 e 1000,

significando o quanto o padrdo deve ser fiel ao gabarito), Nitmero de Casamentos (na
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mesma iteragio), e Rotagdo, ou Translagdo Invariantes (ndo leva em consideragéo a
translagdo, ou a rotagéo, respectivamente), consegue-se reduzir consideravelmente o
Tempo de Busca (indicado em milissegundos) da imagem. O painel também mostra a
Posicdo Atual (em pixel) do retangulo, e o indicador Nome da Inferface refere-se ao

nome previamente dado & placa de aquisigdo de imagem (imag0).

= Minha_buscal
File Edit Operate Tools Browse Window Help 9
| I |LU@|13ptApphcatmnFont |_J|+m'||-uuv "aﬂ*,”_— §

Nome da interface Modo de. Aprendlzagem Tempo de busca

' jmg0 J ﬂl Translagéo fi vanﬂ I |

.vi Front Pane =

— - :  Pposicdoatual | JER
| Aprende Gabarito | J= Apmmfnzaggm o | pixel

N® Méax. de casamentos

: Rastreia | g I_J
e A Contraste Min.
Péra ; Eﬂ‘m ‘

_Indice mln de padrao

Figura 5.6. Diagrama frontal do instrumento virtual referente a rotina de detecgdo do

menisco, Minha_buscal.vi.

Na Figura 5.7 ¢ mostrada uma imagem obtida com a rotina Minha_Busca.vi de
um capilar (didmetro interno igual a 270 pm, espessura da parede igual a 40 pm e
comprimento da coluna de 6leo igual a 15 ¢m) preenchido com 6leo apods a selegfio da
regifio de interesse (no caso, 0 menisco indicando o final da coluna de o6leo). A regido
com 6leo é vista com um tom mais escuro de cinza, e o menisco foi selecionado com
um retangulo amarelo. A posigio neste caso ¢ dada pelo lado superior do retdngulo na
imagem. Para se obter um tempo de busca menor é necessario que o padréio seja nitido e

que o retingulo ndo seja muito grande. Consegue-se desta forma (além de variar os
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controles descritos acima) chegar a um tempo de busca entre 8 ¢ 16ms. O tempo de cada
iteracio da malha “Enguanto ndo houver parada” pode ser ajustado no diagrama em

blocos da rotina.

Figura 5.7. Imagem obtida com a rotina Minha_Buscal.vi de um capilar preenchido
com Oleo (na parte superior) apds a selegio da regido de interesse (menisco), em

amarelo.

Na Figura 5.8 vé-se um detalhe de aquisi¢do da posigio do menisco, para o
capilar mostrado na Figura 5.7, com taxa de amostragem igual a 50 ms. Aparentemente
0 menisco estd em repouso, mas a posi¢io varia consideravelmente em tomo de 153
pixels. Podem ocorrer pequenas movimentagdes devido a variagBes de temperatura
ambiente, mas o mais provavel é que os saltos em torno deste valor sejam devido ao
programa de detecgdo do menisco. Isto porque as variagdes em temperatura, mesmo que
pequenas, se traduziriam em um aumento (ou decréscimo) gradual do valor médio da
medida de posi¢io. Coletando os valores de posi¢io em periodos maiores de tempo, e
garantindo que as variagdes de temperatura sio muito pequenas consegue-se manter o
valor médio de 153 pixels, por exemplo, e os dados continuam a apresentar o

comportamento mostrado na Figura 5.8. Outra observagdo ¢ que a resolugdo da medida
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de posigio € igual a um pixel, ou seja, nio se consegue reduzir o efeito quéntico

mostrado na medida.
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Figura 5.8. Medida da posi¢do do menisco usando a rotina Minha buscal.vi, com taxa

de amostragem de 50 ms.

5.3 Caracterizagao do Capilar

Conforme comentado no Capitulo 2, a relagfio entre a poténcia elétrica aplicada
para aquecer o capilar e a temperatura no capilar € proporcionalmente direta. Mas a
variagdo em temperatura é traduzida em um movimento linear na posi¢do do menisco
no capilar. Portanto, a relagdo entre a tensdo aplicada para gerar o calor e a posi¢io do
menisco é quadratica. E necessario, assim, que se caracterize o comportamento da
posi¢do do menisco em relagiio a tensfo elétrica aplicada no aquecedor para extrair a

relagiio com a poténcia elétrica.
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Foram desenvolvidas rotinas de programagdo no Labview de modo a comandar
sinais de saida da fonte de alimentag#io e medir a posi¢io do menisco através da varidvel

global Posigdio gerada na rotina Minha_Buscal.vi.

5.3.1 Medindo e Comandando a Tensdio Aplicada no Capilar

A rotina desenvolvida no Labview, com o nome Rel Px voltl.vi, mede ¢
controla a tensdo da fonte que gera energia para aquecer O capilar. Basicamente o

programa tem a seqiiéncia de agoes:

Seqiiéneia 1: Gera dez pulsos de tensdo com incrementos fixos, lendo o valor da tensdo
aplicada na fonte pela placa de /O, e o valor da saida da fonte. Calcula o ganho médio
de tensdo entre a fonte de corrente continua e a placa de 1/O, escrevendo o valor na

variavel local Ganho Fonte I/O.

Seqiiéncia 2: Verifica se valor de saida em tensdo do 1/0 é igual a zero. Se ndo for igual,

ajusta o valor de saida igual a zero.

Seqiiéncia 3: Impde valor de tensdo da fonte de alimentaco igual a zero e indica no

painel frontal se o resultado esta correto.

Seqiiéncia 4: L& o valor da varidvel global Posigéio gerada na rotina Minha buscal.vi,

previamente ativada.

Seqiiéncia 5: Escreve o valor da variavel global na variavel local Posicdo Inicial ¢

indica no painel frontal.

Seqiiéncia 6: usa os valores comandados do painel frontal, Niimero de ponfos (quantos
degraus serfio aplicados), e Amplitude do degrau (em milivolt) para aplicar uma
seqiiéncia de degraus que sdo incrementados. Para cada degrau aplicado ¢ medida a
Tensdo Atual da Fonte, indicada no painel frontal juntamente com a variavel Posi¢do.

Os valores finais sdo registrados em um arquivo texto, ou Matlab.
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A Figura 5.9. mostra o painel frontal do instrumento virtual gerado pela rotina
Rel Px voltl.vi usado para medida da relagdo entre a posi¢do do menisco e a tensdo
aplicada na fonte. Antes da rotina ser ativada é necessario indicar o nimero de pontos
de medida e a amplitude do degrau em tensdo. Depois de ativada serdo indicados, no
painel frontal, os valores do ganho entre fonte de tensdo e placa de 1/O, se o valor da
fonte é nulo, a posigio inicial do menisco, e a posigdo relativa a cada degrau de tensfo

aplicado, respectivamente.
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Figura 5.9. Painel frontal do instrumento virtual Re/ Px_voltl.vi usado para medida da

relagdo entre a posigio do menisco e a tensio aplicada na fonte.

A rotina Rel Px voltl.vi registra apenas os valores finais de posi¢do. Assim
foram feitas algumas modificagdes na Seqiiéncia 6 de forma que se pudesse medir a
dinamica da posigdo do menisco em relagdo & tensdo aplicada. Foi retirado o controle de

niimero de pontos e foram incluidos, um botdo para ativar o degrau de tensdo (4plica
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Degrau?), e uma malha de “Lnquanto ndio houver parada”, com um botdo de parada
(S7op) no painel frontal. Também foi usado um contador de tempo para registrar o
tempo de cada iteragio da malha sendo armazenado no arquivo de dados. Esta nova
rotina foi nomeada Degraul.vi, cujo painel frontal do instrumento virtual gerado é

mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Painel frontal do instrumento virtual Degraul.vi usado para medir a

dindmica da posi¢io do menisco em relagfio ao degrau de tensfo aplicado no aquecedor.

5.3.2 Resposta a Degrau de Temperatura no Capilar

Conforme discutido no Capitulo 2, a presséo aplicada no capilar é proporcional a
temperatura, que por sua vez ¢ proporcional a poténcia elétrica aplicada. Por sua vez, o
deslocamento do menisco € diretamente proporcional a variagdo da temperatura no
capilar. Portanto, a variacdo entre a tensfio elétrica aplicada e o deslocamento do

menisco € relacionado de forma quadratica.
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Foi programada a rotina Rel Px voltl.vi com varios pontos de medida, cada
ponto com aplicagdio de um valor diferente de degrau em tensfio para obter a curva de
deslocamento em fungdo da tensdo aplicada. Os mesmos valores de degrau foram
usados com o arquivo Degrau.vi no intuito de observar a repetigio das medidas. Nos
dois modos de medida houve uma repeticio de resultados dentro da faixa de 1 % dos
pontos.

A Figura 5.11 mostra o comportamento da excursdo do menisco devido a varios
degraus de tensdo aplicados (partindo de 0,2 volt, com acréscimo de 0,1 volt, até 1,0
volt, além de mais um degrau de 1,2 volt). Foi usado um tubo capilar de vidro com
didmetro externo igual a 380 pm, e espessura da parede do tubo igual a 40 pm, com
comprimento da coluna de liquido igual a 20 cm. Observa-se o comportamento
amortecido da resposta, caracteristico de sistemas térmicos. As dimensdes fisicas
micrométricas foram medidas com uma escala para microscopio com resolugéo de 10

m,
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Figura 5.11. Deslocamento do menisco devido a varios degraus de tenséo aplicados pela

fonte, a partir de 0,2 volt.
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Para conhecer o valor da poténcia elétrica aplicada foi necessario medir a
resisténcia elétrica do aquecedor. Foi usado um multimetro da marca Hewllet-Packard,
com 6,5 digitos de resolugdo e 0,03 % de precisdo na faixa de medida usada, modelo
HP34401A. A medida foi feita com quatro pontos, sendo medida resisténcia total (das
extremidades do fio conectado a fonte e ao aquecedor), ¢ a medida da resisténcia
elétrica do tubo de ago (medido no ponto que os fios se conectam na resisténcia). A
resisténcia total, Ry, foi medida em 0,379 Q, enquanto a resisténcia do aquecedor, Ry,
foi medida em 0,225 Q.

A Tabela 5.1 mostra os dados obtidos com as medig¢des e os calculados.

Tabela 5.1. Valores de tenséio aplicada, poténcia calculada, e posi¢io do menisco.

Tensfio da | Poténcia Poténcia Deslocamento

Fonte aquecedor| Entregue do menisco

Ve(vol) | Pu(W) |  Pr(W) AM (Npx)

0 0 0 0

0,205 0,066 0,110 6,00
0,302 0,142 0,240 10,87
0,399 0,249 0,420 18,82
0,496 0,385 0,649 27,40
0,605 0,574 0,966 40,01
0,702 0,772 1,301 53,66
0,800 1,002 1,687 67,20
0,909 1,293 2,178 87,57
1,006 1,586 2,671 106,93
1,200 2,255 3,798 148,70

Na primeira coluna da Tabela 5.1 tem-se o valor médio de tensdo aplicada, Vp,

em cada curva mostrada na Figura 5.11, e a respectiva poténcia elétrica dissipada no
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aquecedor, P, calculada usando a resisténcia igual a 0,225 Q, mostrada na segunda
coluna. Na terceira coluna da tabela sio mostrados os respectivos valores de poténcia
entregue pela fonte de alimentagfio, Py, calculada usando a resisténcia igual a 0,379 Q,
enquanto na quarta coluna tem-se o deslocamento médio final do menisco, AM, dado
em namero de pixels (Npx), referente a cada curva. Usando os dados desta tabela
podem ser obtidas as curvas que relacionam o deslocamento do menisco com a tensdo
aplicada, ou com a poténcia.

A Figura 5.12 mostra a variagio da posi¢do do menisco em funcio da tensdo
aplicada pela fonte, segundo a Tabela 5.1. Observa-se o comportamento quadrético da

curva. A curva foi ajustada segundo a seguinte fungiio quadratica:

AM =109 V}? (5.1)
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Figura 5.12. Variagio da posigdo do menisco em fungéio da tensiio aplicada pela fonte.

Pontos da Tabela 5.1 (*). Curva quadratica ajustada (-).
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A Figura 5.13 mostra o deslocamento do menisco segundo a variagio da
poténcia entregue pela fonte de alimentagéo, e pela poténcia dissipada pelo tubo de ago

aquecedor. As curvas foram ajustadas segundo as seguintes equagdes lineares:

AM =67 P, (5.2)

AM =41 P, (5.3)
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Figura 5.13. Deslocamento do menisco em fungfo da poténcia aplicada. Poténcia total

suprida pela fonte (*); poténcia dissipada no aquecedor (0).

5.3.3 Calibraciio da Medida de Deslocamento do Menisco

Uma medida de interesse é aquela que relaciona a posigdo em pixel com a

posigdo em metro. Foi adaptado um paquimetro digital Mitutoyo, modelo 500-143B,
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com resolugdo de 10 pm, e precisdo igual de +/-0,1 %, na mesa porta-amostra.
Movimentando a mesa no sentido longitudinal do capilar obteve-se o valor do
deslocamento em metro, juntamente com o respectivo deslocamento do menisco medido
com ajuda da rotina Minha_buscal.vi. O resultado destas medidas ¢ mostrado na Figura
5.14. A relagdio, Kpun, existente entre o niimero de pixels, Npx, e o deslocamento, obtido

apos o ajuste dos pontos da curva ¢ dada por:

Npx

K, =636:10° —— (5.4)
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Figura 5.14. Deslocamento do menisco em fungfio do deslocamento da mesa porta-

amostra (*) e curva de ajuste dos pontos dados pela equagio (5.3).
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5.3.4 Sinal de Ruido de Medida

Voltando a Figura 5.8, observa-se o comportamento ruidoso da medida de
posigdo do menisco e ¢ conveniente que se minimize esse comportamento quéntico.
Uma técnica bastante conhecida para suavizar um sinal ruidoso é aplicar sucessivas
médias nos pontos de medida, diminuindo-se, assim, a varidncia do sinal
(BRACEWELL, 1986, p.167). O tempo médio minimo de uma detec¢iio do menisco é
em torno de 8 ms (mais comum é ficar em torno de 10 ms), sendo que o tempo minimo
de uma iteragdo de detecgfio é por volta de 25 ms. Se o sistema for amostrado, por
exemplo, com 70 ms, o nimero maximo de médias consecutivas ndo deve ultrapassar
quatro. Portanto, escolheu-se um tempo de amostragem do sistema igual a 70 ms, com
quatro médias consecutivas para cada ponto, sendo realizados véarios experimentos com
a posigdo do menisco estacionada, ou seja, sem adigio, ou subtragdo de calor no capilar,
de forma que a medida de posi¢do fosse mais proximamente relacionada com o ruido de
medida e ndo com o sistema em si. O passo seguinte foi extrair informagdes a respeito
dos sinais obtidos, aplicando uma metodologia referente a processos aleatérios.

A descrigio probabilistica completa de um processo aleatério consiste na
probabilidade de ocorréncia de todas as fungdes amostras (ou realizagdes) e todos
possiveis eventos. Os eventos consistem de qualquer subconjunto da colegio (conjunto
de todas as fungdes amostra) que inclui uma ou mais varidveis aleatérias que ficam
situadas dentro de uma regifo. A completa especificagio destas probabilidades requer a
determinagfio da fungdo de densidade, ou de distribuigio, de cada variavel aleatoria,
além da determinagiio de todas as possiveis funcdes de densidade conjuntas. Esta
descrig¢do probabilistica de um processo aleatorio contém uma quantidade exaustiva de
informagdo que pode ser enumerada em poucos casos especiais. Na pratica ¢ usada uma
descrigdo mais simples de um processo aleatorio, a qual consiste dos momentos de
primeira e segunda ordem (média e correlagdes do processo, respectivamente). Esta
descrigio ndo ¢ completa, mas ainda contém uma quantidade consideravel de
informago proveitosa (BURL, 1999, p.55).

Por sua vez, processos aleatorios Gaussianos fornecem modelos excelentes de
sinais aleatorios em aplicagdes. Este fato resulta do teorema do limite central: uma
varigvel aleatoria formada como a soma de um grande namero de variaveis aleatérias

independentes ¢ aproximadamente Gaussiana. Por exemplo, a integral de convolugio
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estabelece que a saida de um sistema linear é gerada pela integragio da entrada
ponderada pela resposta a impulso. Desde que a integragio é aproximadamente uma
soma, a saida de um sistema com entrada aleatéria ¢ uma soma ponderada de uma
variavel aleatoria, € sua saida ¢ tipicamente Gaussiana. A compreensio para isto é que
as variaveis aleatorias nesta soma devem ser independentes para que se aplique o
Teorema do Limite Central. Esta condigdo é satisfeita quando o tempo de correlagdo da
entrada ¢ pequeno quando comparado com a duragio da reposta a impulso (BURL,
1999, p.66). Toda a analise probabilistica de um processo aleatorio Gaussiano pode ser
determinada conhecendo somente a fungio de média e a funcgio de correlagdo, ou
covaridncia (MORTENSEN, 1987, p.83). Se um processo aleatorio ¢ gaussiano e
estacionario no sentido amplo, entdo ele também ¢é estacionario no sentido estrito
(PAPOULIS, 1965, p.303). Quando uma descrigio completa de um processo aleatério
néo € disponivel entdo a propriedade do sistema ser estacionario tem de ser estabelecida
pela coleta e anélise de algumas fungdes de amostra. A abordagem geral ¢ dividir o
intervalo de observagio em N subintervalos ndio sobrepostos (SHANMUGAN e
BREIPOHL, 1988, p.142).

A informagdo probabilistica de entradas de ruido aleatorio é freqiientemente
muito dificil de se obter. Em muitas aplicagdes somente a varidncia e o tempo de
correlagdo sdo disponiveis. A densidade espectral de uma entrada de ruido branco
equivalente pode ser gerada destes pardmetros se o tempo de correlagio for
suficientemente pequeno (ou seja, a largura de banda do ruido é suficientemente larga).
Quando o tempo de correlagio é grande a entrada de distirbio pode ser modelada como
a saida de um filtro de primeira ordem alimentado por um ruido branco com densidade
espectral unitaria (BURL, 1999, p.79).

Uma variavel aleatoria pode ser separada em seu valor médio deterministico e
um componente aleatorio de média nula (BURL, 1999, p.57).

Em resumo, devem ser estimados parimetros como média, varidncia, e fungio
de autocorrelagio, verificando se o processo pode ser considerado como um ruido
branco, ou colorido, dependendo das bandas de freqiiéneia envolvidas. A primeira
resolugdio € considerar a entrada de distiirbio como um processo aleatério com uma
variavel, e média igual a zero. Em seguida deve ser observado e analisado o
comportamento do processo para extragiio dos dados mais relevantes.

A Figura 5.15.(a) mostra uma amostra com 101 pontos (amostrados a cada

70ms) do sinal de ruido. A média ¢ nula e a variancia é igual a 0,55 Npx? , sendo Npx o
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numero de pixels. Com a inclusdo de um médulo de média na rotina Minha buscal.vi
(a exemplo do que foi discutido na Segio (5.2.2)) foi possivel obter o mesmo sinal,
porém mediado a cada quatro pontos, conforme mostra a Figura 5.15.(b). Observa-se

que a curva é mais suave, sendo que a varidncia foi reduzida a 0,20 Npx®.

(a) Nao mediado
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Figura 5.15. Comportamento de uma amostra com 101 pontos do sinal de ruido com
taxa de amostragem de 70ms. (a) sinal sem média. (b) mesmo sinal de (a), porém com

média sucessiva de 4 pontos.

Na Figura 5.16 sdio mostradas as densidades de probabilidades de uma amostra
de 8000 pontos do sinal de ruido, amostrado a 70 ms, sem média sucessiva (a), ¢ com
média sucessiva (b). Foram geradas duas distribui¢des gaussianas (curva continua)
através de um ruido aleatério com distribuigio normal e varidncias ajustadas (0,91 Npx*

em (a) e 0,28 Npx® em (b)). Observa-se na figura a redugdo da varidncia devido as
g
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médias sucessivas ¢ o comportamento Gaussiano das distribui¢des, mais notadamente
no caso em que sdo aplicadas as médias sucessivas. O acréscimo verificado na variancia
ndo pdde ser relacionado com o niimero de pontos da amostra. Ou seja, amostras longas
ou pequenas em niumero de pontos, tomadas aleatoriamente do conjunto de pontos,

mostraram uma variagio na varidncia entre 0,15 e 0,35 Npx®.
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Figura 5.16. Densidade de probabilidade do sinal de ruido: amostra com 8000 pontos e
taxa de amostragem de 70ms, comparada com gaussiana. (a) sinal sem média. (b)

mesmo sinal de (a), porém com média sucessiva de 4 pontos.

A Figura 5.17.(a) mostra a estimativa da func¢fo de correlagio do sinal referente
a Figura 5.15.(b), e na Figura 5.17.(b) tem-se a estimativa da densidade espectral de

poténcia.
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{a) Correlagao sinal da Fig.5.15.(b)
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Figura 5.17. Estimativa da correlagdo e densidade espectral do sinal mostrado da Figura

5.15.(b). (a) Correlagdo. (b) Densidade espectral de poténcia.

A fungio de correlagio ¢ semelhante a um cosseno com decaimento exponencial
na amplitude. FungGes com este comportamento exibem lébulos na fieqiiéncia do
cosseno quando se passa para o dominio da freqiiéncia. O periodo da curva oscilatoria
exibida na Figura 5.17.(a) € igual a 1,47 segundo, que implica a freqiiéncia igual a 0,68
Hz, que por sua vez € aproximadamente a freqiiéncia central do lobulo de maior
amplitude, mostrado na Figura 5.17.(b). Segundo Papoulis (1965, p.340), a fungio de

correlagfio R(7), tal que:

R(z) = R(0) ¢ cosm,r (5.5)
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implica a densidade espectral de poténcia equivalente a dois 16bulos centrados nas
freqiiéncias -@p ¢ +@p com amplitude maxima igual a 1/(@R(0)) . A idéia, portanto, é
aproximar uma fun¢@io conhecida comparando o resultado com a correlagio e o espectro
de poténcia. Tem-se assim que R(0)=0,20, e @y =0,67.

Na Figura 5.18.(a) vé-se o resultado da aproximago da fungdo de correlagio
através da equagfio (5.5), com a=0,40, enquanto na Figura 5.18.(b) é mostrado o
espectro de poténcia. Observa-se que na figura original existem mais loébulos em
freqiiéncia do que o que ¢ mostrado na ultima figura. Entretanto, deseja-se estimar o
tempo de correlagio do sinal e se forem necessarios ajustes posteriores, podem ser

incluidos mais termos na equagio (5.5).

(2) Aproximacao da fungao correlagao
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Figura 5.18.(a) Aproximagdo do sinal de correlagiio segundo equagio (5.4) em circulos

(0). (b) Densidade espectral de poténcia da fungdo aproximada.
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O tempo de correlagdo, 7, fornece uma descri¢do aproximada do periodo de
tempo em que o processo aleatorio estd fortemente correlacionado (BURL, 1999, p.61),
sendo definido como (SHANMUGAN e BREIPOHI, 1988, p.148):

J‘R (r)dt

.= R—@ (56)

sendo que a largura de banda efetiva, B.r, em hertz, é dada por:

B, == (5.7)

~N

Aplicando a equagfio (5.6) na equacio (5.5) tem-se que (SPIEGEL, 1973, p.85):

—ar

e
7, =— (- acosw,r +m,senm,r) = (5.8)
a” +a, a +tw,

Substituindo os valores a=0,40, @y=0,68 Hz na Gltima equagio, tem-se que:
7, = 0,64 segundo, e B, =3,12Hz (5.9)

Se forem somados mais termos em cosseno, com freqiiéncias superiores e amplifudes
menores na equagio (5.5) ter-se-do valores de tempo de correlagio pouco superiores ao
obtido com apenas um termo. Portanto, acredita-se que esta estimativa de tempo seja
bastante razoavel.

A questdo que fica € se o processo aleatorio pode ser aproximado por um ruido
branco. E preciso verificar antes se existe independéncia entre as seqiiéncias aleatorias.
Quando se faz um processo de médias sucessivas, realiza-se uma filtragem dos dados,
relacionando a variavel aleatoria de entrada com a saida filtrada. Isto ¢ facilmente

verificavel através de diagramas de espalhamento. Estes diagramas séo feitos através do
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grafico de amostras Y; elementos por Yy elementos. Para demonstrar independéncia
entre as varidveis € necessario verificar se o diagrama de correlagiio ocupou a area do
grafico com um esperado grau de uniformidade, e além disto, se a seqiiéncia de tragos
dos pontos € livre de qualquer ordenamento (BRACEWELL, 1986, p.323).

A Figura 5.19 mostra o diagrama de correlagio entre a seqiiéncia de 101 pontos
do sinal Y(t) mostrado na Figura 5.15, e uma seqii€éncia deslocada por um ponto,
Y(t+1).
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Figura 5.19. Diagramas de correlagio (espalhamento) do sinal ruidoso da Figura 5.15.

(a) sinal sem média consecutiva. (b) sinal mediado 4 vezes consecutivas.

Uma maneira rapida de medir a correlagio (BRACEWELL, 1986, p.323) ¢
através da divisdo da area do grafico em 4 quadrantes limitados pela média de cada sinal
(neste caso, a média é nula). Deve-se subtrair o nimero de pontos entre o primeiro e o
terceiro quadrante, ¢ somar com o resultado da subtragfo entre os quadrantes segundo e

quarto. O resultado desta operagio deve ser dividido pelo nimero total de pontos. No
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caso da Figura 5.19.(a) tem-se {(3-2)+(4-3)}/12=2/12=0,1667. Na Figura 5.19.(b) tem-
se {(20-3)+(11-2)}/36=19/36=0,5248. Obviamente o fato de fazer médias consecutivas
aumentou a correlagio entre as seqii€ncias. Portanto ndo se pode cogitar da existéncia
de um ruido branco como entrada de distarbio a ndo ser que seja incluido um filtro apos
a entrada.

Por exemplo, pode ser considerado um filtro de primeira ordem, com fungéo de

transferéncia G,(s), tal que:

(5.10)

GJ!(S): S+a

de forma que o polo do filtro (s=-a) seja relacionado com o tempo de correlagio e o
ganho do filtro, b, seja relacionado com a variancia desejada na saida.

Em resumo, se for usado um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte por volta
de Bs/2 ¢ com ganho de modo que a variéncia de saida seja por volta de 0,2 Npx’, entio

sera possivel considerar a entrada de disturbio como ruido branco.

5.3.5 Resposta a Degrau de Pressio no Capilar

A medida da pressio aplicada na ponta do capilar, juntamente com a relagfio dela
com o deslocamento do menisco, sdo possiveis de se obter com algumas simplificagGes
na rotina Degraul.vi, de modo a registrar a posi¢gdo do menisco e medir ao mesmo
tempo o valor de saida em tensdo do sensor de pressdo. O sensor de pressdo usado no
experimento € fabricado pela Homeywell Inc, do tipo estado solido, com medida de
pressdo diferencial, e compensagdo de temperatura. O valor tipico de saida € igual a 0,6
mV/psi, sendo recomendado pelo fabricante um pré-ajuste de offsef. Assim, foi
implementado um circuito com um amplificador de instrumentagfio, com ganho em
tensdo igual a 100, e ajuste de offsef de saida. O sinal de saida foi zerado com o sensor
ligado na entrada do amplificador, a pressdo ambiente. O sensor foi adaptado a uma
conexfo tubular plastica com uma derivagdo de saida para a ponta do capilar e uma de
entrada para a pressdo aplicada. Foi usado um compressor de ar para aplicar a pressdo

no capilar.
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A Figura 5.20 mostra o resultado da excursio do menisco, em preto, quando

aplicado um degrau de pressdo.

deslocarnento do meniscafpixel)

ternpo(s)

Figura 5.20. Comparagdo entre a resposta ao degrau de pressdo aplicado (em preto),

com a resposta simulada com uso da equag@o (3.51) (em vermelho).

A pressio de saida do compressor foi previamente ajustada de modo que na
saida do amplificador houvesse uma tenséio em torno de 1,0 volt, correspondente a um
valor de saida no sensor em tormo de 10 mV. O valor tipico de resposta do sensor, dado
pelo fabricante, & igual a 0,6 mV por psi, sendo 1 psi=6894,6 N/m> O deslocamento do
menisco, obtido pelo programa que detecta a posigdo, foi igual a 7,10 Npx, com
varidncia igual a 0,10 Npx”. Este deslocamento em nimero de pixels equivale a 11,2
um, segundo a equagdo (5.4). O valor médio da tensdo de saida do sensor foi igual a
1,056 volt, equivalendo a 17,67 psi, ou 121800 N/m?. Usando a equagio (3.51) com os
dados: B=2,18x10° N/m? #=0,001 Kg/ms (1cSt); p=900kg/m>; d=300 pm; e L=0,20m;
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obtém-se a seguinte fungdo de transferéncia que relaciona o deslocamento do menisco

em metro, com a pressdo aplicada:

r(s) _ 0,005556
P(s) s*+395]s+6.056x10

i

(5.11)

G, )=

Portanto, usando a equago (5.11), convertendo o deslocamento para nimero de
pixels, aplicando o sinal de pressdo obtido pela convers@o do sinal do sensor em volt
para pressdo, chega-se a curva em vermelho mostrada na Figura 5.20. Observa-se que a
resposta obtida com modelo obtido no Capitulo 3 € bastante coerente com a reposta
experimental. Entretanto, o valor do médulo de elasticidade volumétrica (B=2,18x10°
N/m? ) é superior ao encontrado por Pessoa (1999, p. 12) sendo dado como B=1,49x10°
N/m®. Provavelmente esta diferenga ocorreu pelos métodos distintos de medida. No
método apresentado aqui a medida é direta, no sentido que se mede a pressdo aplicada e
o deslocamento resultante, enquanto que o método usado por Pessoa (1999) relaciona a
poténcia elétrica aplicada no capilar para retornar o menisco a posig#o inicial.

Outra medida importante € a que relaciona a poténcia elétrica entregue para fazer
refornar o menisco na posigdo original, com a pressdo aplicada. Esta medida
corresponde ao ajuste manual do menisco. O valor da tensdo da fonte suficiente para
retornar o menisco foi igual a 276 mV, equivalente a uma poténcia entregue igual a

0,201 watt. Portanto, tem-se que a relagéo entre a presséo ¢ a poténcia, K., ¢ dada por:

= 9201 ) 6s0x10-

921800 N

~
N
;_d
o
S

Por sua vez, a relagdo entre a poténcia aplicada pelo aquecedor e o deslocamento

do menisco em metro, K, ¢ dada por:

“},:%:2,79%10“[ (5.13)
1,2x10 m



133

5.3.6 Resposta a Degrau de Temperatura no Capilar

O modelo térmico desenvolvido no Capitulo 4 deste trabalho relaciona entrada
de temperatura com saida de temperatura. Entretanto, a temperatura do 6leo nfio pode
ser medida experimentalmente, e sim o seu efeito expansivo com relagio ao volume.
Assim, para comparar a resposta a degrau entre o modelo tedrico e o experimental é
necessario calcular o deslocamento do menisco em metro para obter a variagio em
temperatura equivalente.

Considerando as dimensdes fisicas do capilar usado (didmetro intemo igual a
300 pm, espessura da parede de vidro igual a 40 um, e comprimento do tubo igual a
0,20 m), e as equagdes (4.49) a (4.52), obtém-se a seguinte fungéo de transferéncia que

relaciona uma entrada de temperatura com a saida de temperatura do dleo:

3,790x107
s +3,917x10%s” +3,001x10°5” +5,162x107 s+ 3,790 x10°

G(s) = (5.14)

Considerando a curva referente ao degrau de 0,8 volt, mostrada na Figura 5.11,
tem-se que (ver Tabela 5.1) ,=1,002 watt, e AM=67,2 Npx. Portanto, pela relagio dada
pela equagio (5.4), o deslocamento do menisco € igual a 105,7 um. Por sua vez, este
deslocamento ¢ dado pela multiplicagfio da variagiio de temperatura multiplicada pelo
coeficiente de expansio térmica (a=7,2x10 °C™"), e pelo comprimento inicial da coluna
de oleo (/,=0,20 metro), conforme a equagdo (2.28). Assim, obtém-se uma varia¢do em
temperatura equivalente a 0,73 °C, e a relagfio entre o deslocamento em nimero de
pixels e a temperatura é dada por 91,55 Npx/°C.

A Figura 5.21 mostra a comparag@o entre a curva obtida de forma experimental,
(conforme a Figura 5.11, degrau de 0,8 volt), escalonada para a referente variagio em
temperatura, com a curva obtida com o modelo tedrico. Observa-se que, apesar da
convergéncia para o valor final, ha uma diferenga entre os tempos de subida (10 % a
90%) entre as duas curvas, sendo que o sistema obtido teoricamente apresenta uma

resposta cerca de 10 vezes mais rapida do que a resposta experimental.
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Figura 5.21. Comparagdo entre a resposta degrau de 0,73° C no modelo tedrico dado

pela equagdo (5.11), linha tracejada, e a resposta a degrau de poténcia no aquecedor

igual a 1,002 watt, linha continua.

Observa-se quando sdo detalhadas as respostas mostradas na figura anterior que
o modelo tedrico ndo incorpora um tempo de atraso, que no caso experimental € cerca
de 0,3 segundo, conforme mostra a Figura 5.22. De qualquer maneira, este tempo de
atraso néo justifica uma diferenga tdo grande entre os tempos de subida. Se o sistema
experimental for considerado de primeira ordem, com tempo de atraso igual a 0,3
segundo, entdo, o tempo de resposta do sistema experimental € igual a 5,3 segundos, e 0
tempo de resposta do sistema teorico é igual a 1,65 segundo, ou seja, a relagdio entre
estes tempos cai para cerca de 3 vezes. Algumas hipoteses podem ser levantadas para
justificar estas diferengas, tais como, influéncia da temperatura nos pardmetros

relacionados a massa de 6leo, por exemplo, ¢ a ndo consideragdo de perdas de calor

através da parte interna do tubo capilar,
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Figura 5.22. Detalhe das curvas mostradas na Figura 5.21 entre 0 e 20 segundos.

5.4 Modelo Experimental da Sonda Termoelastica

Uma ferramenta para verificar o comportamento do sistema dindmico
experimental é a identificagio do sistema composto entre o deslocamento do menisco
em pixel e a poténcia aplicada pelo aquecedor. Basta selecionar os dados da Figura 5.12
(transformando a entrada em poténcia) em um dos métodos existentes de identificagio
de sistemas. Primeiramente foi verificado que o ruido na saida da fonte alimentagdo do
aquecedor tem correlagio nula com o deslocamento do menisco, ou seja, pode ser
desconsiderado. Como o ruido introduzido pelo programa de detec¢do do menisco €
inerente a resposta do sistema, pode ser considerado como um ruido aditivo na saida do
sistema a ser identificado. Desta forma, um possivel candidato para método de
identificagfio do sistema € o de Estrutura de Erro de Saida (LJUNG, 1987, p.75). Isto
foi verificado durante as simula¢des com os dados experimentais de resposta a degrau.

O sistema verificado experimentalmente apresenta uma caracteristica com

relagfio a resposta temporal, que se manteve constante em todas as medidas (vide Figura
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5.11), que ¢ a rapida subida seguida de um forte amortecimento, com longos tempos até
atingir o regime permanente. Isto € caracteristico de sistemas que possuem ao menos um
polo proximo da origem, o qual é precedido de um zero bastante proximo do mesmo
polo (FRANKLIN ef al.,1997, p.130).

Baseado nisso, procurou-se ajustar um modelo do tipo Esfrutura de Erro de
Saida com um nimero de termos no numerador igual a um, e no denominador, igual a
2. Este modelo foi aplicado a todos os dados de resposta a degrau e o melhor resultado,
referente ao ajuste, foi obtido com a base de dados da reposta a degrau de 1,002 watt no

aquecedor (ver Tabela 5.1), resultando na expressdo:

13,4200 x (5 +0,01065)
(s+0,2278)(s + 0,0093)

G..(s) (5.15)

sendo Gn{s) a fung¢do de transferéncia que relaciona o deslocamento em pixel com a
poténcia aplicada em watt. O passo seguinte foi validar o modelo, que pode ser feito
através da confrontagio do modelo gerado pela identificacio com os dados
experimentais restantes.

A Figura 5.23 mostra a resposta a degrau de poténcia, com valor igual a 1,002
watt, comparada com a curva gerada pelo modelo dado pela equagio (5.15). Para gerar
a curva dada pelo modelo foram usados os dados experimentais de entrada equivalente a
1,002 W. Neste caso, a figura mostra a comparagfo entre a curva gerada pelo modelo e
a experimental em mais dois valores distintos de degrau de poténcia (0,385 watt e 1,586
watt). Observa-se, principalmente, que o modelo consegue ser bastante fiel aos dados
experimentais no comportamento dindmico da resposta a degrau (curva referente ao
degrau de 1,002 W). Entretanto, a aplicagio do mesmo modelo em degraus distintos de
poténcia acarretou um erro de regime permanente de 0,3 % no caso de maior poténcia, e
-6,5 % no caso de degrau de menor poténcia. Esta caracteristica se manteve quando se
procurou ajustar curvas em degraus diferentes de poténcia. Isto quer dizer que apesar do
modelo ajustar-se satisfatoriamente com relagdo a dinamica da resposta a degraus
diferentes de poténcia, o erro em regime permanente é maior, principalmente nas faixas

em que o deslocamento do menisco, em nimero de pixels, € pequeno.
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Figura 5.23. Comparagdo entre as curvas geradas pelo modelo identificado (em

vermelho) com trés curvas experimentais retiradas da Figura 5.11 (em preto).

5.5 Sonda Termoelastica em Malha Fechada

Uma das possiveis configuragdes para a automacfio da sonda termoelastica ¢
mostrada na Figura 5.24. A posigdo do menisco, ¥{s), em numero de pixels, € amostrada
com periodo T=70 ms. O sinal desta amostragem ¢ somado a um sinal de ruido aleatério
v, com média nula e varidncia igual a 1 Npx® , com filtro de primeira ordem G,(z),
resultando no sinal de realimentagdo da malha fechada. O sinal de realimentagdo é
comparado com a referéncia em posigio, Ref, de modo que se tenha o erro de posi¢éo.
Sobre o sinal de erro atua um controlador com fungéo de transferéncia G,(z). Como néo
¢ possivel atuar diretamente no controle de poténcia é necessario linearizar a resultante
entre a tensdo e a poténcia aplicada. Tem-se, invertendo a equagdo (5.1), que a tensdo da
fonte, Vr, em volt é dada por uma constante que multiplica a raiz quadrada do

1/2

deslocamento em pixel, ou, #A(AM)"*. Assim, o valor em niimero de pixels obtido apos o

controlador é somado com o valor da referéncia e o resultado é transformado em tensdo
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pelo bloco linearizador. O sinal em tensfo, apds ser convertido em sinal analogico pelo
bloco conversor digital para analogico, CDA, é enviado para o aquecedor com fung#o
quadratica mV”, resultando no sinal em poténcia entregue. O sinal de distirbio dado
pela pressdo aplicada na ponta do capilar, Pi(s), é convertido em deslocamento através
da equagdo (3.51) aplicada ao bloco Gy,(s), sendo, na seqii€ncia, convertido em poténcia
elétrica através da constante X, dada pela equagdo (5.13), e somado ao sinal de
poténcia entregue pelo aquecedor. O resultado desta soma é enviado ao bloco Ga(s),
cuja funcfo de transferéncia é dada pela equagfo (5.15), a qual representa a dindmica da
variagio da posigfio do menisco em fungdo da poténcia aplicada no aquecedor.
Considerando os dados do capilar descrito nas Seg¢des (5.3.2), e (5.3.5), tem-se

as seguintes expressdes para cada bloco no diagrama em malha fechada:

AM =109 ¥V =V, =0,0958AM = h = 0,0958 volt.Npx "> (5.16)
2 2
P, :V—F:LV:;”:Q,&Q&Q" (5.17)
R, 0379
K,, =2,792x10" w (5.18)
m
0,005556 m
G, (s)= (5.19)

52 +39515+6.056x107 N/m?

13,4200 x(s+0,01065) Npx
(s +0,2278)(s +0,0093) watt

G,.(s) (5.20)

O sinal de referéncia estd condicionado no ponto de operagdo da curva de
linearizagfo, ou seja, a curva dada pela equaciio (5.1). A fungio de transferéncia G,.(z),
referente ao ruido do sensor, € obtida através da transformada Z da equagfo (5.10),
sendo a entrada de ruido, v;, igual a um sinal aleatorio com média nula e variancia igual
al prz. Finalmente, deve ser escolhida a fungéo de transferéncia referente ao bloco do

controlador, G.(z).
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Figura 5.24. Diagrama em blocos proposto para o sistema em malha fechada.
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O controlador PID ¢ de longe a forma mais dominante de realimentagio em uso
hoje. Mais de 90% de todas as malhas de controle sdo PID (ASTROM e HAGGLUND,
2001). Este tipo de controlador € facilmente implementavel em malha simples deixando
ao projetista a liberdade de escolha dos valores de cada ganho. A planta do sistema
proposto ndo possui um polo na origem e assim a agéo integral do controlador deve
levar o erro em regime permanente a zero no caso de uma entrada a degrau. Portanto,
este tipo de controlador pode ser uma alternativa de controle do sistema.

A Figura 5.25 mostra o fluxograma do algoritmo usado para implementar o

sistema em malha fechada por meio do ambiente de programagao LabView.

Referéncia

Ajuste da "1 Px de Referéncia
Referéncia

Inicial — Tensdo do Px de Ref.
< Aquecedor p————

Atualiza a

Posicédo Linearizacao
do Menisco

Aeref—pxatual >0

_ |n\fefte PID
Presséao Sinal

Pxref-pxatual <0

Succéo

Figura 5.25. Diagrama de fluxo do algoritmo para implementac@o do sistema em malha

fechada.

Escolhe-se, inicialmente, a posi¢io de referéncia em nimero de pixels (bloco

“Px de Referéncia™) dada pela execucio da rotina Minha buscal.vi e, em seguida, a
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tensdo de referéncia equivalente a esta posi¢io (bloco “Tensdo do Px de referéncia™).
No proximo passo a posi¢do do menisco € atualizada e comparada em niimero de pixels
com a posigao de referéncia (bloco “Px de referéncia-pxatual”). Se houver pressio, este
resultado € positivo, e deve ser invertido (bloco “Inverte sinal”), e se houver sucgéo,

I'4

vice-e-versa. Em seguida, este resultado enviado ao controlador PID, sendo
linearizado na relagio nimero de pixel para tensfio em volt, usado entdo como valor
para a fonte de alimentag@o do sistema.

Na Figura 5.26 é mostrado o painel frontal do algoritmo desenvolvido no

Labview, com o nome da rotina PID prelinearizado2.vi.
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Figura 5.26. Painel frontal do instrumento virtual gerado pela rotina

PID prelinearizado?2.vi para controle da posigio do menisco em malha fechada.
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Foi usada uma sub-rotina do Labview chamada PID(DBL).vi para desempenhar a
fungio do controlador PID. Antes de executar o programa devem ser atribuidos os
valores dos ganhos do PID, da tensdo de referéncia, e do valor de / da linearizagio.
Quando se aciona o botfo de “iniciar medida”, o valor da posigio inicial é registrado, e
os valores da posigéo e do erro de posigio (Delfa pos.) sdo amostrados periodicamente.
Também é amostrado o sinal do sensor de pressdo, e o grafico no painel pode monitorar
a posi¢do do menisco, ou o sinal da fonte de tenséo. Estes parametros sdo gravados em

um arquivo para posterior analise.

5.6 Medida Automatica de Pressido

Foi implementado um sistema em malha fechada baseado no diagrama mostrado
na Figura 5.24. Foi adaptado um sensor de pressdo na ponta do capilar, em circuito
fechado com a linha de ar do compressor. Na Figura 527 vé-se o sinal em tenséo do

sensor de presséo, que foi considerado como um degrau de presséo.
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Figura 5.27. Sinal do sensor de pressdo equivalente a um degrau.
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Os ganhos do controlador PID foram ajustados manualmente de forma que a
resposta da saida do sistema (posi¢io do menisco) ndo apresentasse oscilagdo, ou
sobressinal excessivo. Os valores usados foram: Kp=2,00 Npx/Npx; Ti=0,008 minuto; e
Td=0,005 minuto. O valor da tensdo de referéncia foi ajustado em 0,400 volt,
equivalente a uma posigdo do menisco igual a 18,8 Npx. Também foi ajustado o valor
do pardmetro A da linearizagdo igual a 0,0958 volt Npx"?.

Foram usadas as expressdes mostradas nas equagdes (5.16) a (5.20) para simular
a reposta do sistema em malha fechada. A simulagdo numérica foi obtida com auxilio
do programa Matlab, com o aplicativo Simulink, o qual também possui um bloco PID
usado na malha.

Na Figura 5.28 é mostrada a variagio da posi¢do do menisco, em preto, quando

se aplica o degrau em pressfo, conforme o sinal do sensor mostrado na Figura 5.27.

deslocamento relativo do menisco(pixel)

:
4

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
ternpo(s)
Figura 5.28. Variagiio da posi¢do do menisco devido ao degrau mostrado na Figura
5.27. Resposta obtida experimentalmente em preto, e resposta devido a simulagéo, em

vermelho.
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Para efeito de comparagio é mostrado, em vermelho, a resposta do sistema
devido a simulagfio do sistema. Observa-se que na resposta obtida experimentalmente a
posigiio do menisco varia de forma mais rapida, atingindo mais que o dobro da variagdo
do resultado simulado.

Na Figura 5.29 vé-se a variagio da poténcia elétrica entregue, Py, devido ao sinal
de distirbio em pressdo, conforme mostrado na Figura 527, obtida de forma

experimental e simulada.
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Figura 5.29. Sinal da poténcia elétrica entregue pela fonte de alimentagio quando se
aplica um degrau conforme a Figura 5.27. Experimental, em preto, e simulago do sinal,

em vermelho.

O grafico referente ao sinal obtido experimentalmente foi calculado através do
sinal da fonte, V, elevado ao quadrado, e dividido pelo valor da resisténcia elétrica

total. A variagdo em poténcia é o resultado que diz, proporcionalmente, quanto de
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pressdo foi aplicado na ponta do capilar. O degrau de pressdo aplicado foi equivalente
ao mostrado na Segfio (5.3.5), resultando em um sinal de tensdo no sensor com valor
médio igual a 1,056 volt. A poténcia necessaria para retornar o menisco a posi¢o
original deve ser entfo igual a 0,201 watt. O valor médio anterior ao degrau de pressdo
foi calculado como 0,429 watt, com varidncia igual a 12x10" watt>. Apés o
estabelecimento do degrau de pressdo, o valor médio foi calculado em 0,633, com
varidncia igual a 2,6x10"* watt®. Portanto. a variagdo em poténcia elétrica corresponde a
0,204 watt, ou seja, com erro corresponde a 1,49 %.

Também ¢ interessante verificar se as consideragOes feitas a respeito do ruido de
sensor, na Secdo (5.3.4) sdo corretas. Considerando b=a na equagdo (5.10), calculando
G,(z), e partindo do valor a=0,4 hertz, foi computada a varifincia do sinal de poténcia do
sistema simulado, sendo comparado com o valor da varidncia da resposta obtida
experimentalmente. Os valores de variincia mais proximos entre si na comparagdo
foram obtidos com a=1,2 hertz, ou seja, a freqiiéncia de corte do filtro de primeira
ordem foi superior a trés vezes do calculado.

Na Figura 530 ¢ mostrada a variagio do sinal de poténcia experimental
comparado com a resposta obtida através de simulagfio, porém com a inclusfio de um
sinal aleatorio de ruido de sensor com média nula e varidncia igual a 1 Npx®, com filtro

equivalente ao da equagdo (5.10), fazendo a=b=1,2 hertz.
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Figura 5.30. Sinal da poténcia elétrica com adigfo de ruido no sistema simulado.
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Existe uma dificuldade pratica em aplicar outro tipo de sinal de distarbio de
pressdo que ndo seja o de degrau. Foram feitas algumas tentativas de aplicar um sinal do
tipo rampa variando a abertura da valvula do compressor de ar de forma mais proxima a
se ter uma taxa constante de variagio.

Na Figura 5.31 pode ser observado o sinal do sensor de pressdo resultante de
uma destas tentativas, partindo da pressfo ambiente até o patamar maximo.

Na Figura 5.32 vé-se o deslocamento relativo do menisco devido ao sinal de
rampa. Observa-se o erro tendendo a uma constante devido ao fato de nfio haver um
polo na origem do sistema, para depois, apds 40 segundos, tender a zero, a partir do
momento em que a rampa atinge um patamar constante.

O resultado calculado da variagdo da poténcia elétrica aplicada, equivalente para
manter a posi¢do do menisco em tomo da referéncia, durante a aplicagio do sinal de

rampa de pressdo, pode ser visualizado na Figura 5.33.
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Figura 5.31. Sinal do sensor de pressdo devido a uma tentativa de rampa como distarbio

de pressdo na ponta do capilar.
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5.7 Consideragdes Finais

Na secdo anterior foi visto como a pressdo aplicada na ponta do capilar pode ser
medida de forma automatica. Em resumo, supondo que se use 0 mesmo sistema de
aquecimento, integrado com as placas de aquisi¢io e programas descritos nas segoes
anteriores, & possivel estabelecer um sistema de medida automatica de pressao bastando
conhecer uma resposta a degrau de poténcia e a relagéio entre a poténcia necessaria para
retornar o menisco & posi¢do original na presenga de uma variagio conhecida de
pressao.

Controlar a posigiio do menisco na referéncia desejada talvez seja a tarefa mais
simples no processo descrito. Entretanto, quando se trabalha com tensdes de referéncia
mais elevadas e pequenas amplitudes de distirbio de pressdo a medida pode ficar
impossibilitada devido ao ruido do sensor de posigdo. Isto ocorre porque a variagdo de
poténcia neste caso serd pequena em relagfio ao sinal de ruido. Foram feitas algumas
tentativas para ajustar os ganhos do controlador PID segundo os métodos descritos por
ZIEGLER e NICHOLS (1942), mas os dois métodos de ajuste aplicados resultavam
geralmente em respostas oscilatorias em demasia.

A quantidade de informagdes geradas, tanto teoricamente, quanto
experimentalmente, além de acarretar um conhecimento mais amplo sobre o sistema,
abre possibilidades para o desenvolvimento de projetos de controle dedicados

especificamente ao problema.
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6. CONCLUSOES FINAIS

As técnicas revistas neste trabalho sdo ferramentas de grande importincia no
estudo da relagiio de 4gua nas plantas. Mas, apesar da vasta aplicagdo da sonda de
pressdo ao longo de trés décadas, existem poucas informagdes a respeito do instrumento
em si, ou seja, a respeito da qualidade das medidas, dos erros envolvidos nas medidas, e
das possiveis limitagdes do instrumento. Também nfo ha publicagdes recentes a respeito
da automag@io da sonda, o que chama atengfo, sabendo-se que na area de Automagio de
Sistemas existe uma continua atualizagfo, seja no desenvolvimento de programagéo, ou
de circuitos, sensores e atuadores.

Por sua vez, a nova técnica chamada de sonda termoelastica passa a constituir
um novo conceito comparado com a sonda de pressdo, ou seja, a oposigéo térmica frente
a pressdo a ser medida, eliminando todo o aparato composto de motor, engrenagens para
redugdio, micrometro, ¢ émbolo. Além das medidas convencionais de volume e de
turgescéncia, a sonda termoelastica mostrou também que pode ser util para medida de
altas pressdes de sucgdo, por exemplo, o que no caso da sonda de pressdo tem sido uma
limitagéo.

Dessa forma, a busca por solugdes que sistematizem tanto a sonda de pressdo,
como a sonda termoelastica, torna-se fundamental para a compreensfio destes
instrumentos.

Este trabalho de tese partiu de uma modelagem da sonda de pressdo, cujos
resultados também so Gteis para avaliar o desempenho da sonda termoelastica. Por sua
vez, a modelagem da sonda termoelastica permitiu avaliar a influéncia de cada
componente fisico na resposta do sistema. E a resposta gerada através do modelo pode
ser comparada com resultados experimentais. Em suma, mostrou-se a viabilidade da
modelagem realizada frente aos resultados experimentais obtidos, mostrando a
possibilidade de automatizar a medida de pressdo através de uma nova técnica baseada

em medidas manuais.
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Este trabalho responde as seguintes questdes:

1) Como modelar matematicamente a sonda de pressio;

ii) Como analisar o comportamento da sonda de pressdo segundo a variagdo de
pardmetros fisicos da montagem;

1)  Como organizar um diagrama em blocos visando & automagio da sonda de
pressio;

iv) A validag@o do modelo proposto inicialmente para a sonda termoelastica;

V) O modelo da sonda termoelastica para se chegar a um diagrama em blocos
visando a automag@o da mesma;

vi) Sobre a possibilidade de detectar a posi¢do do menisco e aplicar um sistema de

controle de forma que se possa medir a pressdo automaticamente.

As respostas i), ii) , e iii) , foram apresentadas no Capitulo 3. A partir do uso de
conceitos da area de Mecénica dos Fluidos, chegou-se a um modelo simples, de segunda
ordem, que relaciona a pressdo aplicada com o movimento do menisco no capilar.
Também foi mostrado o comportamento dindmico da sonda de pressdo, com resultados
comparativos quando foram variados parimetros fisicos fundamentais, tais como,
comprimento, didmetro e espessura do capilar, além da viscosidade do fluido.
Finalmente, foi desenvolvido um modelo, de forma inédita, que permite a analise e
sintese da automagdo da sonda de pressio. Este modelo também mostrou ser itil para a
analise da sonda termoelastica.

As respostas iv) e v) foram apresentadas no Capitulo 4, no qual foi desenvolvido
um modelo térmico que soluciona as duvidas existentes em relagdo aos primeiros
trabalhos publicados. Explica-se este fato devido as inerentes facilidades de simular
resultados antes de comprova-los na pratica. Ao longo do desenvolvimento do modelo
da sonda termoelastica, outros dados experimentais foram compatibilizados com o que
se previu inicialmente, e, desta forma, optou-se por uma anilise mais profunda,
partindo-se do uso de conceitos sobre transferéncia de calor. Concluiu-se que a hipotese
inicial era muito préxima da realidade, ou seja, o fato de considerar o modelo da sonda
termoelastica como um modelo de primeira ordem foi uma boa aproximagio.
Entretanto, o desenvolvimento mais proximo da realidade permitiu a analise do sistema

segundo a variagfo de alguns pardmetros fisicos fundamentais para o funcionamento da
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sonda termoelastica, tais como espessura e didmetro do capilar, e dos componentes que
compdem o sistema térmico.

Finalmente, a resposta vi) foi apresentada no Capitulo 5, sendo mostrado que ¢
possivel selecionar uma linha de video e obter a posi¢gio do menisco, havendo neste
caso apenas limitagOes temporais referentes aos tempos de propagagdo envolvidos na
l6gica digital, e no tempo de amostragem do video. Mostrou-se naquele capitulo que é
possivel controlar a posi¢do do menisco usando um controlador classico como o PID.
Também foi mostrado, de forma inédita, como obter a medida automatica de pressao.

As sugestdes de continuidade do trabalho sdo referentes a melhoria da detecgdo
da posigao do menisco de forma a reduzir o nivel de ruido do sensor de medida, além da
aplicagdo do instrumento para medidas de relagdes de agua em plantas. A caracterizagfo
e validagiio dos modelos desenvolvidos ao longo desta tese expandem as oportunidades
de trabalhos na medida automatica da pressdo, mais propriamente no controle da
posi¢do do menisco frente ao esforgo necessario para controla-la, ou, na poténcia

elétrica que se despende para manter o menisco na posigio de referéncia.
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