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Resumo

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de frutas e hortalicas. No entanto as perdas de
produtos horticulas, devido a danos fisicos e estresse térmico, sdo estimadas em cerca de 30 % a 40 %,
podendo chegar a 50 % para certos produtos. As perdas pos-colheita de horticolas tem inicio na sua
colheita e pode culminar em seu descarte antes mesmo deste chegar ao consumidor final. O conheci-
mento das varidveis geradoras deste desperdicio, suas influéncias e inter-relacdes pode colaborar para
minimizar o problema. Apresentamos neste trabalho um instrumento capaz de monitorar os impactos
e a temperatura durante a colheita e pds-colheita. Este instrumento, denominado Fruta Eletronica,
foi projetado para ser uma ferramenta acessivel ao produtor rural. A esfera instrumentada mede e
armazena impactos triaxiais na faixa de 0,5 g,, até 250 g,, e temperatura na faixa de 0 °C até 80 °C.
Testes em campo realizados em uma linha de beneficiamento de laranjas na cidade de Eng. Coelho,
SP, mostram que esse instrumento pode fornecer informagdes uteis que colaboram na identificagao
dos pontos de estresse mecanico e térmico, os quais os frutos sao submetidos.

Palavras-chave: Frutas artificiais, Agricultura de precisdo, Ferimentos e lesdes, Acelerometros,
Sensores.

Abstract

Brazil is one of the largest worldwide producers of fruit and vegetables. However, the loss of
horticultural products due to physical damage and thermal stress is estimated at about 30 % to 40 %,
even 50 % for certain products. The process that degrades the quality of vegetables starts during its
harvest and can culminate in its disposal even before reaching the final consumer. The knowledge
of the variables that act in this waste generating process, their influences and inter-relationships can
help to minimize the problem. In this work, we present a tool capable of monitoring the impacts
and temperature during the postharvest. This instrument, called Fruta Eletronica, was designed to be
an accessible tool for the farmers. This instrument measures and stores triaxial impacts from 0.5 g,
to 250 g,, and temperatures between 0 °C and 80 °C. Field tests, carried out in an orange packing
line treatment in Eng. Coelho city, show that this instrument can provide useful information to assist
identifying the points of mechanical and thermal stress in which fruits are submitted.

Keywords: Artificial fruit, Precision agriculture, Injuries, Accelerometer, Sensors.
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Capitulo 1

Introducao

O agronegdcio € um setor muito importante para o Brasil, pois sozinha é responsavel por 42 %
das exportacoes brasileiras [1]. Dentro da agricultura a producao de frutas e hortalicas estd entre as
atividades mais rentaveis [2].

O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de frutas e hortalicas, mas essa producao
ndo tem qualidade suficiente para atender o mercado consumidor, principalmente o mercado externo.
Além disso, grande parte do que € produzido nao € aproveitado devido as grandes perdas que ocorrem
nesse setor, podendo chegar a 50 % para certos produtos.

Embora a producao de frutas e hortali¢as tenha uma reconhecida importancia para a economia
nacional, s3o poucos os instrumentos disponiveis a pesquisadores e agricultores que auxiliem no
aumento do aproveitamento da producdo brasileira. H& pouca literatura em lingua portuguesa so-
bre o assunto e pesquisas sistemdticas que fornecam dados precisos sobre as perdas, pois conduzir
pesquisas a fim de identificar os agentes causadores de perdas é uma tarefa dificil dado o caréter
multidisciplinar desse tipo de pesquisa e a falta de ou grande dificuldade em utilizar instrumentos que
auxiliem nessas pesquisas.

As perdas pds-colheita no Brasil sdo mensuraveis, porém sendo necessaria uma identificacdo dos

fatores e contribuicao desses.

1.1 Objetivos e motivacao

O cendrio do agronegdcio brasileiro tem se transformado bastante nos tltimos anos. O interesse de
pesquisadores e produtores em melhorar o aproveitamento da produgao é cada vez maior [3]. Devido
a esse aumento da demanda por produtos e servicos que auxiliem no aumento do aproveitamento
da produgdo agricola brasileira, nos propomos a desenvolver um instrumento capaz de atender essa

necessidade crescente.



2 Introducao

O instrumento proposto neste trabalho deve ser uma ferramenta que possa quantificar sistemati-
camente a causa e origem do desperdicio, possibilitando assim a reducao dos prejuizos associados a
este problema.

Existem alguns instrumentos que se propdem a auxiliar os pesquisadores nessas pesquisas, mas
esses instrumentos sdo importados e o custo desse tipo de equipamento € alto e de baixa acessibili-
dade.

O instrumento que propomos, denominado Fruta Eletronica (FE), deve ser capaz de monitorar
as condi¢des de temperatura, impacto e umidade a que frutas e hortalicas estdo sujeitas, desde o
momento da colheita até sua comercializacao. A FE deve ser submetida as mesmas condicdes que as
frutas e as hortaligas. Portanto, deve ser um instrumento sem fios € com tamanho e peso compativeis
com as mais variadas frutas e hortali¢as existentes no mercado nacional. Além disso deve ter baixo

custo e ser de facil manuseio.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esse trabalho, que descreve o projeto e desenvolvimento da FE e os testes feitos com ele, estd

organizado em seis capitulos e trés apéndices, sendo:

Capitulo 1 Breve introdu¢@o ao tema, as motivagdes e objetivos deste trabalho.

Capitulo 2 Condigdes atuais do mercado brasileiro de frutas e hortalicas, bem como sua situagao em
comparacao a outros mercados. Exploramos alguns dos problemas enfrentados pelo mercado
brasileiro de frutas e hortalicas. Analisamos alguns instrumentos utilizados para identificar os

problemas relacionados ao desperdicio e suas principais aplicagdes.
Capitulo 3 Projeto e confec¢@o do instrumento proposto por esse trabalho, a FE.

Capitulo 4 Principais aparatos de testes utilizados para caracterizar o instrumento proposto. Também
mostramos os detalhes de projeto de um desses aparatos, que foi construido especialmente para

a realizacdo dos testes com a FE.

Capitulo 5 Testes feitos com a Fruta Eletronica, desde a etapa de projeto até sua validagdo e testes
em campo. Alguns dos resultados obtidos para a FE sdo comparados com um instrumento

comercial bastante utilizado e conhecido.
Capitulo 6 Conclusdes e resultados obtidos com esse trabalho.

Apéndice A Apresentacido dos detalhes construtivos do segundo protétipo da FE.
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Apéndice B Tratamento estatistico dos dados dos testes da FE, com calculos e os métodos utilizados.

Apéndice C Fotos dos testes em campo realizado com a FE.
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A questio alimentar é um assunto bastante discutido e pesquisado no mundo todo. Orgdos in-
ternacionais como a Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) estdo cons-
tantemente monitorando a disponibilidade de alimentos, principalmente em paises subdesenvolvidos
ou em desenvolvimento [4]. Isso porque uma das grandes preocupa¢des mundiais € a erradicacao da
fome [5].

Além da preocupacgao com a redugdo da fome, o agronegdcio tem importancia destacada na eco-
nomia nacional. O Brasil tem investido bastante no setor agricola nos ultimos anos. Isso porque a
grande aposta da politica econdmica tem sido equilibrar a balanca comercial gerando um superdvit
primdrio. Para isso é necessario que a exportacdo de produtos agricolas supere a importacao de pro-
dutos industrializados. Conseqiientemente a producdo agricola brasileira bate novo recorde a cada
ano. Além disso, o agronegdcio € responsdvel por 42 % das exportacdes brasileiras [1].

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de frutas (Fig. 2.1), com um total de 44 milhdes de
toneladas por ano [6]. No entanto, com um mercado internacional que movimenta mais de US$ 16 bi-
lIhdes, as exportacdes brasileiras representam apenas US$ 724 milhdes (888 mil toneladas) [7], apro-
ximadamente 2 % da sua produgio total. Isso significa que mesmo sendo um dos maiores produtores
mundiais o Brasil ndo se encontra no ranking dos maiores exportadores, vide Tab. 2.1. Como se ndo
bastasse essa performance negativa nas vendas externas, o desperdicio na fruticultura ¢ um dos mais
altos entre as varias atividades do pais. A perda gerada pelo desperdicio de frutas e hortalicas fica
entre 30 % e 40 % do total produzido. Isto é equivalente a um prejuizo de US$ 1 bilhdo por ano [8].

Aumentar a disponibilidade de alimentos apresenta uma série de beneficios. O principal deles diz
respeito a questao nutricional. Se hd uma maior disponibilidade de alimentos, haverd mais nutrientes
disponiveis para a populacdo, especialmente para a populacdo mais carente. Outro beneficio impor-
tante € de cardter econdmico, pois possibilita uma maior exportacao de produtos horticulas (frutas +

hortalicas) beneficiando a balanca de pagamentos do pais. Também hd a possibilidade de diminui¢ao

5
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Fig. 2.1: Principais paises produtores de frutas do ano de 2004.

Tab. 2.1: Maiores exportadores mundiais de frutas [2].
Paises  Exportacdo (bi US$)

Espanha 2.4
EUA 2,3
Italia 1,6

Bélgica 1,2
Chile 1,0

dos precos dos alimento que t€ém subido tanto nos ultimos anos [9].
Para aumentar a producdo de alimentos existem trés caminhos distintos que podem ser percorri-
dos [10]:

* aumento da drea plantada
* aumento da produtividade

e aumento do numero de safras durante o ano agricola

Aumentar a produgao aumentando a drea plantada e/ou o nimero de safras durante o ano nao € a
melhor solucdo visto que em alguns casos até 50 % de que é produzido vai para o lixo. Portanto uma

maneira de aumentar a oferta de alimentos € diminuir o desperdicio de frutas e hortalicas.

2.1 Desperdicio

Desperdicio ou perda é qualquer reducao na disponibilidade do alimento para o consumo. Por-

tanto, corresponde a reducdo na quantidade fisica do produto alimenticio de origem animal ou vegetal
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disponivel para consumo. A perda € usualmente expressa como percentual sobre a producdo agro-
pecudria, sendo especificada para o produto ou para a regido. Perdas alimentares podem ser diretas
ou indiretas. Uma perda direta pode ser decorrente do ataque de roedores ou aves. Ja uma perda
indireta pode vir a ocorrer quando a qualidade do alimento é deteriorada de tal maneira que pro-
porcione menor satisfacdo ao consumidor. Essas perdas indiretas podem ser causadas por ataques de
insetos, condicoes climéticas desfavoraveis ao transporte e a0 armazenamento, manuseio inadequado,
etc [11].

Obter dados precisos sobre as perdas para dado produto ndo € uma tarefa facil, pois muitos sdo os
fatores que as determinam. Além disso, a avalia¢do das perdas fica bastante prejudicada visto que tem
sido muito comum o que muitos autores chamam de guess-estimates sobre perdas em atividades p6s-
colheita, pois poucas foram as pesquisas conduzidas com uma sistemaética clara de coleta e avaliagdao
dos dados [11].

Esse desperdicio se d4, principalmente, nas vdrias etapas da pds-colheita. O percentual de contri-

bui¢do de cada etapa do pos-colheita para as perdas em frutas e hortali¢as estd expresso na Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Estimativa das perdas no pds-colheita de frutas e hortalicas [12].
Campo Transporte Centrais de abastecimento Comércio  Total
10 % 50 % 30 % 10 % 100 %

2.1.1 Perdas pés-colheita

A pés-colheita inicia-se imediatamente apds a colheita a partir da sua fonte de producdo. O
processo se encerra quando o alimento € consumido pelo individuo. Portanto as eventuais perdas na

p6s-colheita estio relacionadas as atividades que constituem as etapas da pds-colheita que sao [11]:

* pré-processamento
* transporte

* armazenagem

* processamento

* embalagem

* comercializagcdo
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Dados sobre o desperdicio agricola foram obtidos em um estudo detalhado da Fundagdo Jodo Pi-
nheiro [2]. Esse estudo foi realizado no estado de Minas Gerais dividido em oito regides diferentes.
Essas regides podem ser consideradas como representativas do Brasil como um todo, pelas seme-
lhangas que apresentam com as principais regides brasileiras. No estudo ficou demonstrado que é
necessaria a producgao de 1,45 kg de produtos horticolas para que o consumidor tenha acesso a 1,0 kg
dessas hortalicas em sua mesa, ou seja, mais de 30 % da producdo € desperdicada (Tab. 2.3). Esse
desperdicio pode ser reduzido dado que o desperdicio em alguns paises asidticos agriculturalmente

desenvolvidos é da ordem de 10 % [13].

Tab. 2.3: Perdas aferidas no estado de Minas Gerais [2].

Produto Producao Perdas (1000t) % Fator de
(1000t)  Propriedade Atac./Varejo Total Perdas Perda (kg)
Flor/Folha/Haste 42,72 3,21 9,88 13,09 30,65 1,44
Fruto 305,89 41,22 75,40 116,62 38,13 1,62
Raizes 1352,84 183,03 228,08 411,12 30,39 1,44
Hortalicas 1701,45 227,46 313,37 540,83 31,79 1,47
Frutas 1400,82 110,13 311,05 421,18 30,07 1,43
Horticulas 3102,27 337,59 624,42 962,01 31,01 1,45

A perda total estimada apresentada na Tab. 2.3 refere-se ao volume total de perdas, considerando
tanto as ocorridas na propriedade como as ocorridas na comercializa¢do (atacado e varejo), sendo

essas ultimas bem mais elevadas, notadamente para as frutas.

A fruticultura representa apenas 6,9 % da drea colhida no Brasil, cuja agricultura ocupa uma drea
de 50,32 milhdes de hectares. No entanto, tem excelente rentabilidade, representando cerca de 18 %

do valor bruto da produgdo agricola.

Durante o transporte deve-se buscar a manuten¢ao na qualidade do produto. Condig¢des inadequa-
das afetam em muito a qualidade do produto, dado que grande parte do tempo do ciclo pés-colheita é
devido a essa etapa [14]. No processo de transporte, a perda € maior em razao das condi¢des precdrias
das estradas e da utilizacao de veiculos sem manutencdo adequada [15]. Estudos demonstraram que
a porcentagem de danos fisicos pode aumentar em até oito vezes comparando-se o produto retirado
diretamente da planta até a chegada ao galpao de beneficiamento e classificacdo [16]. Em geral, po-
demos assumir que as perdas no transporte de produtos agricolas sdo basicamente causadas por danos

mecanicos ou superaquecimento [17].
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2.1.2 Causas das perdas

Os principais fatores causadores de perdas para produtos pereciveis nas etapas pds-colheita sao:
Fisiologicos: reagdes quimicas e bioquimicas;
Mecéanicos: cortes, abrasdes, amassamentos, quedas;
Microbiolégicos: ataque flingico, bacteriano e viral;
Fisicos: condicdes ambientais adversas no transporte, armazenamento e comercializagao;

Biologicos: danos por insetos, passaros e roedores.

Os produtos pereciveis sdo caracterizados por terem alto teor de umidade, sdo metabolicamente
ativos apos a colheita e, conseqiientemente, deterioram-se de maneira inevitavel. Existem meios para
prolongar seu tempo de prateleira, mas ha um limite para esse tempo. Para os produtos pereciveis
esse tempo € de alguns dias, no mdximo semanas. Dentre outros fatores, a temperatura, umidade
relativa do ar, cuidados com o manuseio e transporte determinam o grau de perdas pds-colheita.

A seguir descreveremos com mais detalhes cada um dos fatores causadores de perdas listados no

inicio desta secao.

Fatores fisiologicos

As perdas fisioldgicas sdo causadas devido a transformacdes nos tecidos vegetais. As principais
transformacoes sdo: elevada taxa de respiracdo e producdo de etileno; elevada atividade metabdlica;
perda de massa (umidade); amaciamento dos tecidos; perda do sabor e do valor nutritivo.

As perdas fisioldgicas sao inevitdveis mas podem ser aceleradas devido a condicdes de estresse
que ocorrem quando o produto é armazenado em condi¢des ambientais de temperatura, umidade e

concentracdo de gases adversas.

Fatores mecanicos

Os danos mecanicos aos produtos podem permitir sua contaminacao por patdgenos que penetram
através dos ferimentos.

Os danos mecanicos também alteram a atividade fisiol6gica dos tecidos, aumentando sua taxa
de respiracdo, divisao celular e producdo de etileno, o que torna os produtos mais pereciveis. Essas
reacOes alteram o valor nutricional e sensorial do alimento. O produto danificado amadurece mais
rapidamente devido a esse aumento na atividade. A evolucdo de etileno da parte ferida pode desen-

cadear o amadurecimento de outros produtos préximos ao que foi danificado. Esse aumento na taxa
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respiratéria também causa a perda de matéria seca e de dgua do produto, além de reduzir seu valor
comercial.

Os danos mecanicos podem ocorrer em qualquer ponto da cadeia de comercializacdo. Aparecem
sob a forma de abrasdes, cortes, rupturas, raladuras ou amassamentos e podem ser causados por
vibragdes, quedas, friccdes ou pelo contato de objetos pontiagudos. Se o dano for primordialmente de
natureza interna, torna-se dificil sua identificacdo uma vez que a superficie externa pode permanecer
integra.

As perdas causadas por danos mecanicos sdo freqiientemente negligenciadas e, devido a comple-
xidade adicional das perdas fisiol6gicas e patoldgicas, sdo dificeis de ser estimadas. Em certas frutas,
como por exemplo bananas, que sdo colhidas comercialmente imaturas, os danos mecanicos nao sao
aparentes no fruto verde; contudo, s@o bastante visiveis apds o amadurecimento, por meio de sinto-
mas como dessecacdo, descoloracdo e ataque de patégenos, promovendo a desqualificacdo ou perda
total do produto [2].

Fatores microbiolégicos

Com o ataque de microorganismos, ocorre a reducio na qualidade e na vida de prateleira dos pro-
dutos horticolas, resultando em defeitos ou doengas superficiais ou com destrui¢do dos tecidos, o que
torna o produto menos atrativo ou nao-comercializavel. Esses danos sdo particularmente indesejaveis
em frutas e hortalicas destinadas ao consumo in natura, no qual se da énfase a qualidade visual do

produto.

Fatores fisicos

Os fatores fisicos que influenciam nas perdas englobam a temperatura e a umidade do ar.

A temperatura € o principal fator de perda em produtos pereciveis [18], pois, ndo s6 afeta a taxa
de deterioracdo, como também modifica o efeito de todos os outros fatores, como umidade relativa,
aeracdo, modificacdo da atmosfera, etc.

As desordens acarretadas ao produto podem ser decorrentes de temperaturas acima de um limite
maximo ou abaixo de um minimo. Esses valores variam de acordo com o tipo de fruta e hortalica.

A temperatura elevada leva o vegetal a responder a essa situacdo alterando sua composi¢ao qui-
mica e seu teor de umidade.

Temperaturas abaixo de 0 °C podem causar o congelamento dos tecidos vegetais. Esse congela-
mento pode danificar o produto. Além dos danos por congelamentos, alguns produtos podem sofrer
danos mesmo em temperaturas acima da temperatura de congelamento. Frutas como abacate, limdo
e manga podem ser danificados pelo frio se expostos por um periodo prolongado (alguns dias) a

temperaturas abaixo de 13 °C.
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Quando colhidas, frutas e hortalicas t€ém seu suprimento de dgua pela planta cortado e sdo facil-
mente danificadas pela perda de umidade. Nessa fase, elas s3o mais suscetiveis ao estresse hidrico
por ndo possuirem mais a habilidade de repor a perda d’dgua decorrente da transpiracdo. O estresse
hidrico ocorre quando o teor de umidade intra ou extracelulares encontra-se fora dos valores conside-
rados 6timos.

O teor normal de umidade na maioria dos produtos horticolas, encontra-se acima de 90 % e
a sua reduc@o promove o estresse hidrico, cujos sintomas principais sdo: murchamento, perda de
massa, elevacao na produgao de etileno, elevacio na atividade respiratoria, perda de clorofila, redugcao
do aroma, reducdo no valor nutritivo, aumento na sensibilidade ao frio e aumento da invasdo por

patégenos.

Fatores biologicos

As infestagdes pds-colheita por insetos, passaros e roedores, que sdo de grande importancia em
produtos durdveis, sdo de pequena importancia nos pereciveis, em comparagdo com os danos causa-

dos por microorganismos e outros fatores.

2.2 Esfera instrumentada

Na tentativa de estudar alguns fatores causadores de perdas nas etapas pds-colheita, pesquisadores
tém utilizado as chamadas esferas instrumentadas. Essas esferas sdo instrumentos similares a frutas
em seu tamanho e peso. Essas esferas monitoram algumas varidveis envolvidas nos processos pos-
colheita, sendo a principal delas a aceleracao/impacto.

O uso de instrumentos simulando frutos, também chamados pseudofrutas, nao € recente. Em 1967
utilizou-se uma esfera que simulava uma batata para medir aceleracdes em um processo de colheita de
batatas. Houve dificuldades na utilizagdo desse instrumento juntamente com maquinas colheitadeiras,
pois era um instrumento que necessitava de cabos [19, 20].

Em 1968 foi desenvolvida a PMS, do inglés pressure measuring sphere, € em 1974 foi aprimo-
rada. A PMS é uma esfera que mede os esforcos mecanicos sobre as frutas através da medida da
pressao [21]. Essa esfera serd discutida com mais detalhes na sec¢io 2.2.1.

Em 1973 foi criada uma esfera que transmitia os dados sem fio equipada com acelerbmetros.
Virias limitacdes técnicas dificultaram sua utilizagao. Entre elas a dificuldade em transmitir sem fio
um sinal analégico [22].

Por causa da tecnologia digital e a evoluciao dos sistemas computacionais o projeto de pseudo-

frutas avancou consideravelmente. Em 1988-90 foi desenvolvida a IS100; uma cooperacdo entre o
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Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, a Estacdo Experimental em Agricultura de Michi-
gan e a Universidade Estadual de Michigan, EUA [23, 24]. A IS100 é uma pseudofruto de 89mm de
diametro constituida de um microcontrolador, bateria e um acelerdmetro triaxial. Durante a aquisi¢ao
ela grava os dados em uma memoria interna. Esses dados sdo depois descarregados em um compu-
tador através de uma conexao serial RS-232 e analisados em um software fornecido com a esfera.
A IS100 grava todos os impactos maiores que um valor de referéncia e os salva juntamente com o
instante em que ocorreram.

Além da PMS60 e da IS100 existem outras pseudofrutas. Sdo elas PTR100 (Bioteknisk Institut,
Dinamarca, 1990), PTR200 (SM Engineering, Dinamarca, 1999) e a ‘Smart Spud’ (Sensor Wireless,

Canada, 2000) [25]. Todas essas ultimas medem aceleragao/impacto.

Shockwatch

Tiny tag
Techmark IRD

Sensor
wireless

PTR 200 ¥ .
Shockwatch MAG2000

Fig. 2.2: Fotos retiradas de sites comerciais [26].

2.2.1 PMS

A esfera € o s6lido que possui 0 maior volume para uma dada area de superficie. Assim sendo,
qualquer carga aplicada externamente a uma esfera eldstica vai causar uma variacdo em seu volume.
Isso causa uma varia¢do na pressao interna da esfera se ela estiver preenchida com um liquido incom-
pressivel. Essa variacdo na pressiao pode ser medida por um dnico sensor interno. A PMS é composta
de uma parte eletronica centrada dentro de uma esfera de borracha preenchida com 6leo. Em 1992 foi
criada uma nova versao da PMS, a PMS60 com algumas melhorias no hardware, na estrutura fisica e
na aquisi¢ao de dados. Um esquema da PMS € apresentado na Fig. 2.3.

O hardware da PMS € composto de uma bateria, uma placa digital e uma analdgica (Fig. 2.4). A
placa analdgica contém um sensor de pressao absoluta microeletronico e um circuito condicionador

para amplificar o sinal e corrigir o offset. A placa digital contém um microcontrolador, um circuito de
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alimentacdo para gerenciamento de energia, uma memoria RAM estatica de 32 kbyte e uma interface
para comunicag¢ao de cinco fios.

A comunicagdo da esfera com o computador necessita de um outro hardware chamado CODEV.
A comunicacdo € feita através da interface serial RS-232. Esse hardware também € responsavel pela
recarga da bateria da esfera.

A PMS s6 grava valores de pressdo acima de um valor minimo. Quando a pressdo volta abaixo
desse valor ela grava também uma certa quantidade de valores anteriores para dar uma idéia do his-
torico das pressdes préximo do impacto.

A interface de usudrio que controla a esfera através do computador roda sobre o MS-DOS. Esse

distance spring

Fig. 2.3: Esquema mecanico da PMS.

pressure sensor

siliconc“ analog board
L \ connector

6 oy
NiMH-accumulator

S et )

Fig. 2.4: Detalhe do circuito eletronico da PMS.
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programa mostra os dados na tela e efetua alguns calculos basicos sobre os dados, também exporta

os dados em um formato de planilha de dados [19].

2.22 IRD

A esfera mais utilizada para fazer medidas de impactos € a IRDO (Impact Recording Device©).
Ela é uma esfera comercial da Techmark, Inc®. IRD € o nome comercial da IS100 que foi apresentada
na secao 2.2.

A IRD possui um acelerdmetro piezelétrico triaxial capaz de medir aceleragdes de até 500 g,,*
com uma resposta em freqiiéncia de 5 Hz a 3 kHz. A exatidao da medida da aceleracdo pela IRD
€ de 3 % e sua resolucdo € de 8 bits. A faixa de temperatura que ela opera vai de -29 °C a 60 °C.
A IRD ¢€ imersivel em liquidos desde que seu conector seja tapado com fita isolante ou similar. Ela
opera com uma bateria de 6 V (NiMH). Possui uma memoria interna de 32 kbytes. Sua freqii€ncia de
amostragem para a aceleracdo varia de 488 Hz a 5 kHz e € seleciondvel. A IRD ndo mede aceleracdes
abaixo de um determinado valor que € seleciondvel pelo usudrio. Esse valor depende das caracteris-
ticas de calibracdo da IRD e o valor minimo selecionavel € de aproximadamente 6 g,,. A IRD salva a
amplitude triaxial do impacto e o tempo. A esfera IRD funciona em trés modos de operacdo: ativo,
espera e desligado. Para fazer medidas e comunicar com o computador a IRD deve estar no modo
ativo. Quando ociosa ela fica no modo de espera que consome pouca energia, o suficiente para manter
os dados da dltima medida na memoria. Quando a tensdo da bateria cai a menos de 4 V ela entra no
modo desligado. Nesse modo de operacgdo ela ndo gasta bateria mas todas as informagdes da memoria
sao perdidas.

Para comunica¢ao com o computador € fornecido um software chamado PCIRD®. Esse software
€ responsavel por ler as medidas feitas pela IRD e salva-las no computador. O arquivo € salvo como
um arquivo CSV que € interpretado pelo PCIRD. O PCIRD também € responsavel por definir alguns
parametros da IRD como valores de calibracao (fornecidos juntamente com a IRD), valor minimo de
aceleracdes medidas, freqiiéncia de amostragem e a quantidade de pontos salvos a cada medida. Os
dados medidos pela esfera sdo interpretados nesse mesmo software. Esses dados sdo apresentados em
forma de tabelas e grificos. As tabelas mostram um resumo dos dados. Os gréficos sdo de dois tipos:
um mostra a amplitude das aceleracdes no tempo, o outro apresenta os dados de uma forma particular
desenvolvida especificamente para essa esfera.

A comunicagdo entre a IRD e o computador € feita utilizando-se um equipamento especial, uma

b

“caixa para comunicagdo e carga”. Esse equipamento, fornecido juntamente com a IRD, também ¢é

responsavel pela recarga da bateria da IRD. Para descarregar os dados da IRD para o computador é

a1 g, = 9,806 65 m/s? [27].
®Traducdo livre para charger/communications box.
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necessdrio ligar a IRD a essa caixa utilizando-se um cabo especial fornecido no kit da IRD. Para ligar
essa caixa ao computador utiliza-se um cabo RS-232. Deve-se ligar a caixa de comunicag¢do a uma
tomada. Depois disso, utilizando o software PCIRD pode-se ler os dados da esfera [28].

A Fig. 2.5 mostra duas fotos da IRD.

Fig. 2.5: Fotos da IRD.

2.3 Aplicacoes da esfera instrumentada

A esfera instrumentada € utilizada para medir grandezas fisicas. Vemos as esferas instrumentadas
sendo utilizadas para medir temperatura [29], estresse [30], aceleracdo [31], forca e pressao [19] e
comportamento de sedimentos no fundo de um rio [32]. Abrangendo as mais diversas dreas do conhe-
cimento: agricultura, engenharia, bioquimica, ciéncias do ambiente, fisica, ciéncia dos materiais. . .

Apesar de toda essa variedade notamos a maior utiliza¢ao da esfera instrumentada na agricultura.
A esfera instrumentada € especialmente til para analisar as condicdes as quais frutas e vegetais sao
submetidos na etapa de pds-colheita. Dado o grande desperdicio da producdo de frutas e hortalicas
acontecer na etapa de pds-colheita, € de grande interesse o estudo das causas desse desperdicio.

O desperdicio de frutas e hortalicas estd diretamente ligado aos danos fisicos e as condi¢cdes am-
biente presentes durante a etapa de pds-colheita. Entdao podemos desenvolver instrumentos e métodos
que nos permitam relacionar as condi¢des a que frutas e hortalicas sdo submetidas com os danos

sofridos pelas mesmas em cada etapa desde a colheita até sua comercializagao no varejo.
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Capitulo 3

Estudo, desenvolvimento e projeto da Fruta

Eletronica

A partir da identificagao do problema do desperdicio associado as etapas pds-colheita, nos propo-
mos a estudar, desenvolver e projetar um instrumento com caracteristicas especiais que seja capaz de
medir algumas varidveis relacionadas diretamente as perdas pds-colheita. Apresentamos neste capi-
tulo um estudo dos requisitos de projeto desse instrumento e também das varidveis de interesse. Apos
a defini¢do destes requisitos e da identificacdo das varidveis, projetamos o primeiro protétipo do ins-
trumento denominado Fruta Eletronica (FE). A FE é composta basicamente por trés partes: hardware,

firmware e software. O desenvolvimento e projeto dessas partes sdo descritos ao longo desse capitulo.

3.1 Requisitos de projeto

No capitulo 2 apresentamos a revisao bibliografica de algumas esferas instrumentadas comerciais
destinadas ao uso na agricultura de precisdao®. Identificamos algumas caracteristicas comuns e neces-
sdrias ao nosso projeto. Além disso, observamos que algumas caracteristicas das esferas instrumen-
tadas comerciais dificultavam a sua utilizacdo. Nesta direcdo definimos que os principais requisitos

do projeto da FE sdo:

e Baixo custo;
* Baixo consumo de energia;

¢ Grande autonomia;

2Consiste na utilizag@o de tecnologias atuais (eletronica , informatica, etc.) a fim de aumentar a produtividade na
agricultura
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e Tamanho compativel;
* Facil operacao;
* Aquisicdo de dados sem fio.

O custo das esferas instrumentadas comerciais disponiveis atualmente € alto pois sdo instrumen-
tos importados que dificilmente podem ser adquiridos por produtores rurais. O custo da esfera instru-
mentada da Techmark [33] modelo IRD400 é de aproximados US$5111,00 [34]. A nacionalizagdo do
projeto desse instrumento e a utilizagdo de componentes disponiveis no mercado nacional para a sua
construgdo colaboram para a reducdo de custo, tornando esse instrumento uma ferramenta ao alcance
do produtor rural para que possa identificar os problemas associados as perdas.

A FE deve fazer as medidas das varidveis de interesse sem a utilizacao de cabos e a energia para
seu funcionamento é provida por uma bateria interna. As varidveis de interesse devem ser armaze-
nadas pela FE com uma referéncia temporal. A etapa de aquisi¢do das varidveis deve ter duragdao
suficiente para que todo o processo de beneficiamento ou de transporte seja monitorado.

Um baixo consumo de energia colabora para um aumento da autonomia, mas no caso da FE
somente isso ndo € suficiente. Sua autonomia também depende do tamanho da memoria onde os
dados medidos s@o salvos. Para ter uma boa autonomia € necessario além do baixo consumo de
energia, uma boa capacidade de memoria.

A FE € um instrumento que deve imitar um fruto em seu tamanho e peso. Isso significa que quanto
menor e mais leve for o instrumento, melhor ele poderd se adaptar aos diversos tipos e tamanhos de
frutos. Para isso € necessario que seja utilizado o menor nimero possivel de componentes eletronicos.
Esse nimero reduzido de componentes também colabora para um menor consumo de energia.

Outra caracteristica desejavel para a FE € que ela seja de facil operagdo. Para isso deveriamos
projetar a FE de modo que ela utilize o menor nimero de cabos possivel para comunicar-se com
o computador. Também € desejavel que essa comunicagdo com o computador e a interface com o
usudrio sejam simples e diretas, sem a utilizacdo de equipamentos extras. Como a utilizacao da FE
acontece principalmente no campo, onde o acesso a energia elétrica € dificil, utilizar um equipamento
extra acarreta em algumas complicagdes.

Outro componente da FE que deve facilitar seu uso € o software que vai instalado no computador.
Esse software é responsdvel por descarregar os dados aquisitados pela FE, exibi-los na tela do compu-
tador e salva-los. Para que a utilizacdo do software seja facilitada, a comunicagao entre o computador
e a FE deve ser a mais direta possivel, sem que o usudrio tenha que definir muitos parametros no
software para que a comunicacio aconteca.

O software também ndo deve oferecer muitas opcoes de graficos e formatos de arquivos para

salvar os dados, sendo sua utiliza¢do pode ficar confusa.
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3.2 Variaveis de interesse

Como descrevemos na secao 2.1.2 sdo vérios os fatores que podem causar danos as frutas e hor-
talicas resultando no subaproveitamento da produgdo. Os fatores que nos propomos a estudar neste
trabalho sdo os fatores mecéanicos e ambientais.

Alguns fatores mecanicos que podem causar danos as frutas sdo: cortes, abrasdes e amassamentos
causados, usualmente, por manuseio indevido do produto. Esses danos podem ser decorrentes de
impactos sofridos pelos produtos horticolas. Esses impactos podem chegar a valores maiores que
200 g,, em processamentos pds-colheita para produtos mais resistentes a impactos, como por exemplo
a batata [35].

Os fatores ambientais que podem causar perdas se ndo estiverem dentro de valores aceitdveis estao
ligados ao tipo de atmosfera ao qual o produto esta sujeito, e esses fatores sdo temperatura e umidade.

Deve-se evitar que os produtos de origem vegetal sejam expostos a extremos de temperatura
(frio ou calor). Produtos expostos ao sol podem ter sua temperatura elevada em até 15 °C acima
da temperatura ambiente. As temperaturas elevadas aumentam a taxa de metabolismo dos produtos
horticolas reduzindo seu tempo de vida pds-colheita, ou seja, o tempo em que o produto ainda esté
adequado para o consumo. Por exemplo, o milho-doce pode perder até 14 % do seu teor de acticares
quando armazenado a 20 °C por trés horas, mas se armazenado a 0 °C essa perda pode ser reduzida a
4 % em um periodo de 24 h. Existe um limite maximo de temperatura para qualquer tecido vivo. Esse
limite estd entre 50 °C e 55 °C. Acima dessa temperatura as proteinas e enzimas contidas nos tecidos
desnaturam-se e perdem sua fun¢@o, com isso o metabolismo das frutas e hortalicas fica descontrolado
causando colapso dos tecidos.

As baixas temperaturas também podem causar danos aos produtos horticolas. Esses danos mani-
festam-se como depressdes na superficie, descoloragdo interna, colapso dos tecidos, etc. Tempera-
turas abaixo de 0 °C causam danos irreversiveis a praticamente todos os produtos horticolas devido
ao congelamento dos tecidos. Os produtos origindrios de climas temperados sofrem menos com as
temperaturas baixas, alguns suportam 0 °C durante um tempo limitado sem apresentar qualquer tipo
de dano. Produtos de origem tropical sdo mais sensiveis a temperaturas baixas. Alguns exemplos de
frutas e hortalicas que sofrem danos com o frio sdo as mangas, vagens, berinjelas, certos meldes e
pimentas doces. Esses produtos sdo danificados por temperaturas abaixo de 7,5 °C. Outros produtos
mais sensiveis ao frio sdo bananas, abdboras, tomate e pepino. Esses ndo suportam temperaturas
inferiores a 11 °C.

A umidade relativa baixa pode provocar o murchamento de produtos folhosos e frutas. A umidade
relativa alta, embora evite esse murchamento, pode favorecer o aparecimento de patégenos, além de
influenciar no metabolismo. A umidade ideal para armazenagem de frutas e hortalicas esta entre 85 %
e 95 % [2].
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Portanto para diminuir ao maximo as perdas decorrentes de fatores ambientais desfavoraveis é
necessario um controle muito preciso dos valores de temperatura e umidade.

Além desses fatores que causam danos aos produtos agricolas, a FE deve medir o tempo durante
a etapa de aquisicdo dos dados. Essa medida de tempo € necessdria para que possamos relacionar o
instante em que ocorrem os eventos durante o processo pds-colheita em estudo com os valores das
variaveis aquisitados pela FE.

3.3 Projeto do hardware
No projeto do hardware da FE os principais componentes utilizados foram:

e Sensores;
e Microcontrolador;

* Conversor USB/paralelo.

Um diagrama esquemdtico da FE é mostrado na Fig. 3.1.

FE

Microcontrolador

Conversor ‘
Sensores USB

oav
Comunicagao

Memoria

Fig. 3.1: Esquema de funcionamento da FE.

Todos os componentes utilizados na FE sdo componentes comerciais pois o objetivo desse projeto
foi desenvolver o sistema como um todo e ndo algum componente especifico.

A seguir, apresentamos um estudo detalhado de cada componente.

3.3.1 Acelerometros

O primeiro componente escolhido foi o acelerometro. O acelerdmetro € o principal componente
desse projeto. A escolha de um acelerometro que satisfaga os requisitos de funcionamento da FE ¢

crucial. Por isso sua escolha deve ser cuidadosa.
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Os acelerdmetros sdo constituidos basicamente por um sistema massa-mola. Quando esse sistema
€ submetido a uma aceleracdo, surge uma for¢a que tende a deslocar a massa de seu ponto de equili-
brio. Essa massa serd deslocada até que a forca gerada pela aceleracao seja igual a forga de restitui¢ao

da mola.

F=ma (3.1)

F = kyx (3.2)

Das equacdes (3.1) e (3.2) pode-se concluir que o deslocamento da massa serd proporcional a
aceleracdo a qual estd sujeita (v = %a). Medindo-se esse deslocamento pode-se relacionar o seu
valor a aceleracdo. Esse € o principio bésico de funcionamento dos acelerdmetros.

Os tipos de acelerometro mais utilizados sdo: piezelétricos, piezoresistivos e capacitivos.

Acelerometros piezelétricos

Nesse tipo de acelerdometro o material piezelétrico funciona como a mola do sistema massa-mola.
A forga aplicada a massa € transmitida ao material piezelétrico. A Fig.3.2 ilustra esse principio de

funcionamento. Na figura a massa esta sujeita a uma aceleracdo causada por alguma forca externa.

Massa l a

++++++++
Cristal

S — o —

Fig. 3.2: Principio de funcionamento dos acelerdmetros piezelétricos (adaptado de [36]).

Quando uma forca atua no material ele € polarizado devido ao surgimento de cargas elétricas.
Essa polarizacdo é proporcional a for¢ca aplicada. Assim, para medir a aceleracdo € necessdrio um
circuito de condicionamento que converta as cargas elétricas geradas pelo sensor em tensdo elétrica.
Alguns sensores ja vém com um circuito embutido no encapsulamento que faz essa conversao.

Algumas caracteristicas desse sensor sdo: resposta linear para uma grande faixa de amplitude da
aceleracdo, resposta plana em uma ampla faixa de freqiiéncias e excelente durabilidade desde que ndo
se exceda seus limites de operacdo [37].

Alguns materiais utilizados nos acelerdmetros piezelétricos sd@o: o quartzo, o mais popular; diver-

sos tipos de ceramicas; e até mesmo silicio (Si) com um filme piezelétrico depositado®.

®0 Si ndo apresenta o efeito piezelétrico.
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Acelerometros piezoresistivos

Piezoresistividade € a propriedade de um material ter sua resisténcia influenciada pelo estresse
mecanico ao qual estd sujeito. Os acelerdmetros piezoresistivos utilizam essa propriedade para medir
o deslocamento z e relaciona-lo a aceleragao.

O Si apresenta o efeito de piezoresisténcia e esse efeito é uma ordem de grandeza maior que para
os metais. Esse fendmeno ja foi bastante estudado para o Si e seu comportamento sob estresse € bem
conhecido [38].

Nos acelerdmetros piezoresistivos € normalmente utilizada uma microestrutura em Si como mos-

trado na Fig 3.3.
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Fig. 3.3: Representacdo de um acelerdmetro piezoresistivo feito em Si.

Essa estrutura € feita por um processo de micromaquina em Si e € constituida por uma massa
central engastada por vigas. Essas vigas correspondem a mola do sistema massa-mola. Sob acele-
racdo essa massa € deslocada. Esse deslocamento gera deformac@o mecanica nas vigas que por sua
vez altera o valor de resisténcia dos resistores implantados. Essa variagdo na resisténcia pode ser
diretamente relacionada ao deslocamento e conseqiientemente a aceleragdo [39].

A magnitude do efeito piezoresistivo € dependente da temperatura. Desta forma, o circuito de

condicionamento deve ser projetado de forma a compensar essa deriva térmica.

Acelerometros capacitivos

Os acelerdmetros capacitivos sao formados por capacitores de placas paralelas. Esses capacitores
possuem normalmente uma das placas fixa e outra mével. A variacdo da capacitancia deve-se a
mudanca na distancia ou na drea entre as placas. A capacitancia de um capacitor de placas paralelas
¢ dada por:

€A

No caso em que o acelerometro € projetado para que a distancia seja dependente da aceleragao,

temos que a distancia d, indicada na equacao 3.3, corresponde ao deslocamento = na equagao 3.2.
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Medindo-se a variacao na capacitincia pode-se conhecer o deslocamento da placa mével x e assim
conhecer a aceleracao a.

A influéncia da temperatura na sensibilidade dos acelerdmetros capacitivos € intrinsecamente
menor que no caso dos piezoresistivos [40]. Ainda assim para minimizar ao miximo o efeito da
temperatura, drifts e interferéncias os acelerdmetros capacitivos sdo montados usando um segundo
capacitor cuja variacao na capacitancia esteja em oposicdo de fase com o primeiro capacitor. Essa
montagem ¢ feita utilizando-se uma estrutura diferencial microfabricada, onde a placa central mével

€ envolvida por duas placas periféricas fixas. Essa estrutura e seu esquema elétrico sdo mostrados na
Fig. 3.4.
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(a) Micromaquina. (b) Esquema elétrico.

Fig. 3.4: Acelerdmetro capacitivo diferencial feito em Si.

Além de minimizar alguns efeitos indesejdveis, essa montagem diferencial possibilita que o si-
nal de saida seja linear com o deslocamento e sua sensibilidade é maior comparada a de um tnico

capacitor [41]. Consideremos que a capacitancia dos capacitores da Fig. 3.4(b) seja dada por:

_eA
Cd+Ad

sendo que Ad é a variacdo na distincia das placas. Essa variacdo tem sinais contrdrios para os

C; (3.4)

capacitores C e (5. A tensdo elétrica sobre cada capacitor é dada por:

V 1 Cy
Vi = . . . =V= 3.5
! (1/jwCh) + (1/jwCs) jwCh Ci + O,y (3.5)
Vo = v ! G (3.6)

4 . 4 =V—
(1/jwCh) + (1/jwCs) jwCs Ci + Oy

Substituindo os valores das capacitancias dados pela equacio 3.4 e considerando Ad positivo para

('} e negativo para (5 temos:
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- 1/(d - Ad) A+ Ad
Y EYN F ) Y Y. S
B 1/(d+ Ad) - Ad

Y=V T A T d—Ad) 2 38)

Subtraindo as tensdes V; e V5 obtemos:

Vl—szv< 2d 2d d

d+Ad_d—Ad>:V& (3.9)
A vantagem da equacdo 3.9 sobre as equacdes 3.3 e 3.4 € que o sinal de saida torna-se linear com
a variacdo na distancia Ad.
Uma vantagem dos acelerdmetros capacitivos € a possibilidade de inclusdo de um circuito de
autoteste. Esse circuito possibilita a verificacdo da integridade do acelerdmetro e até mesmo sua cali-
bracdo [42]. Esse pode ser um recurso importante para aplicacdes onde deseja-se detectar impactos,

pois dependendo da amplitude do impacto, pode acontecer do acelerometro se danificar.

Escolha dos acelerometros

A Tab. 3.1 mostra um comparativo entre algumas caracteristicas dos trés tipos de acelerometro

vistos.

Tab. 3.1: Comparativo das principais caracteristicas dos tipos de acelerometros disponiveis comerci-
almente (adaptado de [40] e [37]).

Capacitivo  Piezelétrico Piezoresistivo
Resposta estética Sim Nao Sim
Resposta dindmica até 1 kHz  até 50 kHz até 10 kHz
Faixa de medida (g,) S5E-5al1E3 1E-6a l1E6 1E-3 a 1E5

Faixa dinamica ~ 90dB ~ 120dB ~ 80dB
Sensibilidade Alta Média Média
Necessita eletronica Sim Sim Nio
Custo Médio Alto Baixo

Dentro dessas familias de acelerdmetros exitem inimeras possibilidades de escolha e suas carac-
teristicas sdo bastante variadas.

Para fazer parte da FE os acelerdmetros devem ser de baixo custo, seu tamanho deve possibilitar
sua montagem dentro de uma esfera com didmetro de aproximadamente 70 mm, seu consumo de
energia deve ser compativel com a utilizagdo de baterias, sua montagem deve exigir o minimo de

componentes possivel para que nado comprometa o tamanho final da FE, e finalmente a faixa de
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aceleracdo deve compreender valores que vao desde a aceleracdo da gravidade (1 g,) até impactos
maiores que 200 g,,.

O motivo do baixo consumo e dos componentes externos ja foram explicados na se¢do 3.1. Os
valores de impacto foram apresentados na secdo 3.2. Os valores de aceleracdo préximos de 1 g,
s@0 necessarios para o estudo do processo de transporte, que também apresenta grandes perdas (vide
secdo 2.1) e os valores de aceleracdes medidos sdo bem menores se comparados a testes de impacto
em linhas de beneficiamento® devido a auséncia de impactos decorrentes de quedas.

Outra informagao contida na acelerag¢do, mais precisamente na aceleragao estatica, diz respeito a
posicdo espacial da fruta. Essa informacgdo permite que conhecamos qual € a posi¢do predominante
da fruta em uma linha de beneficiamento. Isso pode ser importante dado que muitas frutas nao sdao
esferas perfeitas, as vezes nem mesmo sao simétricas. Se a esfera instrumentada imitar também o
formato da fruta, essa € uma informacdo possivel de obtermos [43].

Escolhemos os acelerdmetros capacitivos porque seu sinal de saida pode ser lido diretamente pelo
microcontrolador pois o condicionamento do sinal ja é feito dentro do préprio chip. Esses acelerd-
metros medem aceleragdes estaticas e impactos de até 250 g,,. O custo desse tipo de acelerdmetro é
bastante atrativo, por volta de R$70,00 a unidade.

Os acelerdmetros utilizados na FE foram o MMA 1200 e o MMA3202, ambos da Freescale Semi-
conductor. Possuem eletronica interna para conversao da variacdo da capacitancia em tensao e o sinal
de saida € linear com a variagcdo da aceleracao.

A faixa de aceleracdo medida pelo MMA1200 ¢ de 250 g, para o eixo z. A faixado MMA3202
¢ de £100 g, para o eixo x e + 50 g,, para o eixoy.

3.3.2 Sensor de temperatura

Sensores de temperatura dos mais variados tipos estdo disponiveis comercialmente.

Os sensores eletronicos de temperatura baseiam-se em um dos seguintes principios de funciona-
mento: resistivo, termoelétrico, semicondutivo, éptico ou piezelétrico.

Cada tipo de sensor tem suas caracteristicas particulares. Eles devem ser escolhidos conforme
suas caracteristicas sejam mais indicadas para a aplicag@o a que se destinam.

A faixa de temperatura de interesse ndo € muito ampla, pois frutas e hortalicas ndo se ddo bem com
temperaturas abaixo de 0 °C ou acima de 55 °C. Quase todos os sensores de temperatura funcionam
nessa faixa de temperatura, entdo esse nao ¢ um fator critico para escolha do sensor.

O importante para o sensor de temperatura é que sua sensibilidade e faixa de medida sejam com-

pativeis com a resolu¢@o do conversor analdgico-digital (A/D) do microcontrolador. Também € im-

¢Conjunto de equipamentos automatizados utilizados para beneficiamento (lavar, secar, embalar, etc.) de frutas e
hortalicas.
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portante que ele tenha um baixo consumo de energia, e seu sinal de saida seja lido diretamente pelo
microcontrolador, dispensando componentes extras.

Os tnicos sensores que cumprem os requisitos de sensibilidade, faixa de medida, tamanho e
consumo de poténcia sdo os sensores microeletronicos. Mesmo restritos aos sensores de temperatura
microeletronicos, ainda assim as possibilidades de escolha sao muitas. Um sensor bastante conhecido
€ 0 LM335 da National Semiconductor Corp. Esse sensor ¢ um dos mais baratos disponiveis, senao o
mais barato entre os microeletronicos. A tensdo de saida € linear com a varia¢do da temperatura [44],
possui uma sensibilidade de 10 mV/°C e necessita de apenas um resistor para polarizacdo. Ele pode
operar com uma corrente tao baixa quanto 400 pA. Quando polarizado com 5 V isso corresponde a
2 mW.

Esse sensor de temperatura baseia-se na bem conhecida relacdo da tensdo base-emissor de um
transistor bipolar de jun¢do com a temperatura. O LM335 utiliza como sinal principal a diferenca
entre duas tensdes base-emissor de transistores bipolares operando com diferentes densidades de

corrente. Desta forma o sinal de saida € dado por:

kT ril kT 1
Verar = Vg1 — Ver2 = — In (L) ——1In (—) (3.10)
q Is q sy

sendo que 7y € a relacdo entre as densidades de corrente, k£ a constante de Boltzmann, ¢ a carga do
elétron, 7" a temperatura absoluta, / é a corrente de coletor para os dois transistores e Ig; € a corrente
de saturacdo reversa para cada transistor. Se os dois transistores sdo idénticos podemos assumir

Is1 = Igs, entdo a equagdo 3.10 pode ser reescrita como:

kT
Verar = — Inng (3.11)
q

Essa diferenca de tens@o € proporcional a temperatura absoluta 7', por isso € normalmente co-
nhecida por PTAT (Proportional to Absolute Temperature). Note que a equacdo 3.11 nao depende da

corrente de polarizacao dos transistores mas somente da relacdo entre as densidades de corrente.

3.3.3 Sensor de umidade

Para o projeto de esferas instrumentadas devemos escolher sensores de tamanho reduzido para
que possam ser incorporados as esferas sem prejudicar sua semelhanca em tamanho com as frutas.
Os sensores de umidade compativeis com o uso em esferas instrumentadas sao os microeletronicos.

Dentre os sensores de umidade microeletronicos destacamos os condutivos e os capacitivos. Esses
dois tipos de sensores de umidade funcionam de forma semelhante.

Eles sao compostos de um substrato, um filme higroscopico depositado sobre o substrato e ele-

trodos interdigitados para aumentar a drea de contato entre os eletrodos e o filme. Esse sensor estd
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representado na Fig. 3.5.
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Fig. 3.5: Representacdo de um sensor de umidade microeletronico (retirado de [45]).

A diferenca entre o sensor condutivo e o capacitivo esta no tipo de filme higroscépico utilizado.

Sensor de umidade condutivo

Para o sensor condutivo € utilizado um tipo de filme que tem sua condutancia alterada de acordo
com a umidade do ar. Os tipos de materiais empregados como filme nesse tipo de sensor podem ser:
ceramicos, polimeros ou eletroliticos.

Como a condutancia do sensor varia com a umidade podemos utilizar a lei de Ohm para medir a

umidade relativa do ar medindo o resisténcia do sensor.

V =RI (3.12)

Aplicando uma tens@o conhecida e bem controlada ao sensor podemos medir a corrente que passa
por ele e assim calcular o valor da resisténcia do sensor e relaciona-la ao valor da umidade relativa do

ar.

Sensor de umidade capacitivo

Para o sensor capacitivo o filme utilizado varia o valor de sua permissividade elétrica de acordo
com a umidade do ar. Os tipos de materiais utilizados nos sensores capacitivos sdo: ceramica porosa,
silicio e polimeros.

Podemos relacionar a umidade relativa do ar com o valor da capacitancia de um sensor capa-
citivo utilizando a equagdo 3.3. Como no sensor de umidade o pardmetro que varia seu valor € a
permissividade elétrica, entdo temos uma relacdo linear da permissividade com a capacitancia. Mas
a permissividade ndo tem uma relagdo linear com a umidade relativa do ar [45].

Selecionamos um sensor de umidade Sensirion modelo SHT15. Esse sensor € do tipo capaci-
tivo com filme polimérico. Ele tem baixo consumo de energia, j4 vem calibrado de fébrica, possui

saida digital e utiliza dois pinos para comunicac¢do. Além da umidade esse sensor também mede
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temperatura. A medida das varidveis € feita por um conversor A/D de 14 bits embutido no mesmo

encapsulamento do sensor.

3.3.4 Microcontrolador

O microcontrolador € responsavel por fazer aquisicdo dos sinais dos sensores, armazenar na me-
moria e transferi-los para o computador quando necessdrio. Para cumprir essas tarefas e ainda assim
estar dentro das especificacdes da FE (secdo 3.1) o microcontrolador deve possuir as seguintes carac-

teristicas minimas:

* Possuir um modo de baixo consumo de energia;
* Tensdo de alimentacdo compativel com a dos sensores;
* Conversor A/D de 4 canais com resolu¢do compativel com o sinal dos sensores;

» Temporizador;

15 entradas/saidas digitais;

* Uma entrada com possibilidade de interrupg¢io externa.

Como o processamento dos dados coletados € feito no computador, ndo é necessario um mi-
crocontrolador de alto desempenho. Um microcontrolador de 8 bits ja € suficiente para cumprir as
funcgdes requeridas pela FE.

O microcontrolador escolhido para comandar todo o sistema da FE foi um microcontrolador da
Freescale, o MC68HC908AP64CFA. Na época do projeto da FE este era o inico microcontrolador
da Freescale a possuir um conversor A/D de 10 bits. Esse € um item importante do projeto da FE
pois permite uma resolucdo de aproximadamente 5 mV para uma tensdo de alimentagao de 5 V. Esse
valor € importante no caso dos sensores da FE. Para um conversor de 8 bits a resolugdo do conversor
A/D seria de aproximadamente 9 mV. Essa limitacao restringiria muito a resolucdo da medida da
temperatura e da aceleracgao.

Esse microcontrolador funciona com uma tensao de alimentacdo de 5 V, igual a dos acelerometros.
Tem um conversor A/D multiplexado de 8 canais e 10 bits. Possui dois modos de economia de
energia, dois temporizadores com dois canais cada um, 16 entradas/saidas digitais e dois pinos para
interrupcao externa.

Por ser um microcontrolador de 8 bits, € de baixo custo. O encapsulamento escolhido foi o LQFP
de 48 pinos dado o grande nimero de pinos necessarios para comandar a FE e a necessidade de ocupar

pouco espaco ja que esse encapsulamento ¢ o menor para esse microcontrolador (9 mmx9 mm).
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Outra vantagem desse microcontrolador é que ele possui 64 kbytes de memoéria FLASH. Esse
tipo de memoria € ndo-volatil, isto é, ndo perde o seu contetido mesmo na auséncia de energia. Essa
memoria além de utilizada para gravar o firmware do microcontrolador também pode ser utilizada

para gravar os dados medidos dos sensores.

3.3.5 Chip USB

Entre as caracteristicas de facil operacdo da FE estd a comunicacdo direta da FE com o compu-
tador. O tipo mais recomendado de comunicacdo de um microcontrolador com um computador €
a comunicagdo serial. Até pouco tempo atrds a comunicacao via porta serial (RS-232) era a mais
utilizada, pois era a dinica forma de comunicacdo serial direta com o computador. Até hoje muitos
sistemas ainda utilizam essa forma de comunicac¢do. Essa comunicacdo € de ficil implementagdo
pelo fato de muitos microcontroladores terem embutido o protocolo de comunicagao dessa interface,
bastando apenas um unico chip extra pra fazer a conversdo de tensdo TTL para RS-232 e alguns

capacitores.

Outra forma de comunicag@o serial que conquistou seu espago € a USB. Atualmente todos os
computadors novos tem pelo menos duas portas USB. Existem chips que fazem a conversdo entre
USB e formas de comunicagdo comuns aos microcontroladores. Além disso a porta USB fornece
energia para o circuito conectado a ela, coisa que o padrao RS-232 nao faz, eliminando a necessidade

de um cabo extra para alimenta¢do do circuito da FE.

Outra vantagem da comunicacdo USB € que nao existem parametros que necessitam ser confi-
gurados para estabelecer a comunicacao. O padrdo RS-232 necessita de configuracdo para taxa de
transferéncia, paridade e nimero de bits para os tipos mais simples de comunicagdo [46]. Esses pa-
rametros tem que ser iguais nos dois dispositivos que estdo se comunicando. Se os parametros no
computador sdo diferentes do periférico o usudrio tem que modificar um dos dois. Essa tarefa ndo é

trivial, dificultando a utiliza¢do do equipamento para a maioria das pessoas.

Como a comunica¢do USB hoje € bastante popular e dada sua facilidade de utilizagao pelo usua-

rio, ela foi a escolhida para fazer a ponte entre o microcontrolador e o computador.

O chip escolhido foi o FT245BM USB FIFO da FTDI. Esse chip suporta completamente o proto-
colo USB, e sua comunicacdo com o microcontrolador € feita de forma paralela utilizando-se 8 bits
de dados e 4 de handshake. O fabricante ja disponibiliza os drivers USB para serem instalados no

computador.
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3.3.6 Protétipo de desenvolvimento

Escolhidos 0os componentes principais da FE montamos um protétipo de desenvolvimento. De-
senvolvemos o firmware da FE com base nesse prototipo. A partir do momento que garantimos que
o firmware desse protétipo estd funcionando completamente, podemos iniciar o projeto e confec¢ao
de uma PCB (Printed Circuit Board para a FE. Uma foto desse primeiro prot6tipo é mostrada na
Fig. 3.6.

Conversor USB

: \Placa de

desenvolvimento

(a) Placa de aquisicao. (b) Acelerémetro.

Fig. 3.6: Protétipo de desenvolvimento da FE.

A placa de aquisi¢do (Fig. 3.6(a)) contém basicamente os seguintes componentes: um regulador
de tensdo saida 5 V; trimpots para testar o conversor A/D do microcontrolador; LED’s e um botao
para interface com o usudrio; o sensor de temperatura; uma placa de desenvolvimento para gravacao,
teste e debug do firmware do microcontrolador; e a placa do conversor USB.

Esse protétipo de desenvolvimento também tem um filtro passa baixas para o sinal do acelerome-
tro. Utilizamos esse filtro durante a fase de testes do acelerometro (para mais detalhes vide se¢do 5.1).
Montamos o acelerdbmetro em uma placa separada, vista na Fig. 3.6(b), para ser testado pela estrutura
descrita no capitulo 4. A placa do acelerdbmetro tem um conector na parte de baixo que permite sua
conexao com a placa de aquisi¢do.

Feitos os testes iniciais e o firmware ja estruturado e funcionando nesse protétipo de desenvolvi-

mento a proxima etapa foi o projeto da PCB do primeiro protétipo da FE.

3.3.7 Primeiro protoétipo

Foram discutidos nas se¢des anteriores os detalhes de cada um dos componentes principais da

FE. Nessa se¢ao serdo abordados os detalhes do circuito eletronico do primeiro protétipo da FE. O
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esquema elétrico desse protétipo € mostrado na Fig. 3.7. Todo o projeto da PCB da FE foi feito no
editor de layout EAGLE [47].

Os conectores X1 sdo utilizados para gravar o microcontrolador no préprio circuito da FE. Essa
técnica € mais conhecida como in-circuit programming.

O componente Ul é um regulador de tensdao. Ele permite uma tensdo de entrada de até 40 V e
tem protecdo contra tensdo reversa na entrada. Sua tensao de saida € de 5 V. Este regulador € do tipo
low power, pois sua corrente quiescente € bem pequena, podendo chegar a 15 A quando fornecendo
uma corrente menor que 100uA.

O componente IC2 é o chip da interface paralelo/USB. Esse componente juntamente com o co-
nector X2 e os componentes ligados a eles € responsdvel pela interface USB.

O componente IC1 é o microcontrolador.

O jumper JP1 € utilizado para selecionar o clock do microcontrolador. A FE trabalha com dois
clocks distintos, o primeiro € utilizado para gravar e regravar o firmware do microcontrolador e o
segundo € utilizado quando a FE estd em operacdo normal de aquisi¢do e transferéncia de dados.

Q1 € um cristal que oscila na freqiiéncia de 32,768 kHz. Escolhemos esse cristal pois € mais
adequado para aplicagdes de baixo consumo de energia devido a sua freqiiéncia de oscilacdo nao ser
muito alta.

O botdo S1 e os LED’s LEDR e LEDG fazem a interface com o usudrio quando a FE ¢ utilizada
em campo. Mais detalhes sobre o funcionamento dessa interface serdao discutidos na sec¢do 3.5.

O transistor T1 € utilizado como chave liga/desliga para os sensores. Enquanto a FE esta fazendo
aquisicao, os sensores ficam ligados. Se a FE nao estd fazendo aquisicao, os sensores sdo desligados
para economizar energia.

Os componentes U3, U4 e U5 sado os acelerometros capacitivos. O componente U2 € o sensor de
temperatura.

Note que o sensor de umidade ndo estd representado nesse diagrama esquematico, pois nesse
primeiro protétipo da FE ndo foi implementada a medida de umidade devido ao fato de que em
alguns processos pés-colheita os produtos agricolas passam por algum tipo de lavagem. Os sensores
de umidade medem umidade relativa do ar e ndo podem ser imersos em 4agua.

A partir do diagrama esquematico projetamos o layout da PCB. O principal objetivo do layout
€ acomodar todos os componentes dentro de uma figura geométrica com uma determinada drea que
possibilite sua montagem dentro de um encapsulamento que simule um fruto. Desta forma, optamos
por uma PCB dupla face com formato circular. Como essa primeira PCB € um protétipo, o layout
deve facilitar o debug do hardware. Por exemplo, se for necessdrio trocar um componente ¢ melhor
que ele seja do tipo through hole e nao SMT, pois é mais facil soldar/retirar o primeiro. Portanto essa

primeira PCB nao foi totalmente otimizada em tamanho quanto poderia. Também ndo deveria ser
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muito grande pois isso dificultaria os testes em campo.

Buscando um equilibrio entre tamanho e manuseio chegamos a uma placa com os CI’s SMD e os
componentes passivos tipo through hole. A Fig. 3.8 mostra o layout da PCB do primeiro protétipo da
FE com 78 mm de didmetro. Depois de testarmos o primeiro protétipo da FE, projetamos um segundo

protétipo de tamanho reduzido. Os detalhes sobre esse segundo protétipo estdo no apéndice A.

Fig. 3.8: Layout da PCB do primeiro protétipo da FE.

Outro aspecto importante do layout € o cuidado em separar as partes de poténcia, digital e anal6-
gica. Isso evita ruidos nos sinais analégicos.

A espessura das trilhas tem que ser compativel com a corrente que passa por cada uma. As trilhas
de alimentag@o devem ser as mais largas possiveis, principalmente as do GND. Um plano terra € alta-
mente indicado para reduzir ruido. Outro aspecto fundamental da alimentagdo é adicionar capacitores
de desacoplamento nos CI’s digitais. Isso porque quando hd o chaveamento dos circuitos digitais in-
ternos, hd um transiente na corrente. Se essa corrente depender somente da fonte de alimentacdo, por
causa da resisténcia do caminho que essa corrente tem que percorrer, essa corrente gera um transi-
ente na tensdo. Isso pode contaminar outros sinais com ruido. O capacitor de desacoplamento serve
para suprir essa corrente instantanea e deve ser colocado o mais préximo possivel dos terminais de
alimentacao do CI para diminuir a resisténcia entre os capacitores e os terminais de alimentacao.

Outro cuidado especial que deve ser tomado é com as trilhas dos sinais digitais, principalmente
as de altas freqiiéncias. Elas ndo devem fazer angulos de 90° para diminuir radia¢do/ruido. O cristal
também deve estar o mais proximo possivel do CI em que estd ligado por esse mesmo motivo [48].

A Fig. 3.9 mostra duas fotos da PCB do primeiro protétipo da FE com os componentes montados.
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(a) Vista de cima. (b) Vista de baixo.

Fig. 3.9: Fotos da placa do primeiro protétipo da FE.

3.4 Projeto mecanico do encapsulamento externo

O encapsulamento externo diz respeito a casca esférica que contém a PCB da FE. Essa casca foi
feita de duas partes que sdo rosqueadas uma na outra. Em uma primeira tentativa, realizamos este
encapsulamento em duas pecas, quase simétricas, usinadas em politetrafluoretileno (PTFE), mais
conhecido como feflon®. Com a montagem da bateria, PCB e componentes neste encapsulamento
verificamos dois problemas. O primeiro foi com relagdo ao desbalanceamento mecénico da FE e o
segundo foi com relag@o ao peso final que foi de aproximadamente 1000 g. Esse desbalanceamento e
peso excessivo prejudicariam a movimentacao da FE dentro de uma linha de beneficiamento de frutas,
por exemplo laranjas. Com o objetivo de melhorar o balanceamento e reduzir o peso realizamos um
segundo encapsulamento.

Esse segundo encapsulamento tem a parte superior feita em nylon e a parte inferior em poli-
propileno. Como as duas partes tém tamanhos diferentes, foram usados materiais diferentes, com
densidades diferentes, para tentar manter a esfera o mais balanceada possivel. A rosca da parte da
casca esférica feita em nylon desgastou com o uso. Entdo foi feita uma cinta em aluminio e essa cinta
foi colada no lugar da rosca. A rosca entdo foi feita nessa cinta. A Fig. 3.10 mostra uma fotografia
dessas duas partes da casca da FE.

Essa casca esférica possui 10 mm de espessura. Para conter a PCB da FE ela deve ter um diametro
interno de 78 mm. Assim seu didmetro externo é de 98 mm.

Internamente foi feito um suporte em aluminio que € parafusado a casca da FE. Esse suporte serve
para fixar a bateria da FE pra que ela ndo fique solta, pois por causa da magnitude das aceleracdes
que a FE pode estar sujeita (da ordem de centenas de g,,), a bateria poderia danificar o circuito da FE.

Por exemplo, uma bateria de 50 g sujeita a uma aceleragao de 200 g,, corresponde a uma forca de
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aproximadamente 100 N, o equivalente ao peso de uma massa de 10 kg!

A PCB da FE € presa entre as duas partes da casca esférica. O sensor de temperatura estd exposto
ao ambiente por um furo feito na parte superior da casca. O sensor entra justo nesse furo e € ligado a
PCB através de um cabo duplo. O sensor foi colado no furo e o furo vedado com silicone. A FE deve
ser hermeticamente fechada pois ela pode ser utilizada em processamentos de frutas e hortalicas que

contenham algum liquido (dgua, cera, produtos quimicos, etc.).

A Fig. 3.11 mostra o acomodamento da PCB dentro da casca. A bateria estd na parte inferior da

esfera, abaixo da PCB. A Fig. 3.12 mostra a FE fechada e o detalhe do sensor de temperatura.

Fig. 3.10: Detalhe das partes separadas.

Fig. 3.11: Foto da FE aberta com a PCB exposta.

Depois de pronta, a FE apresentou uma massa total de 346 g. A Tab.3.2 mostra em detalhes a

contribuicao de cada parte da FE para sua massa total.

Esses valores foram medidos em uma balanca de precisdao BEL Engineering modelo MARK 4100.
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Fig. 3.12: Foto da FE fechada.

Tab. 3.2: Massa de cada componente da FE.
Parte menor da casca Parte maior da casca Bateria Sensor temp. PCB  Total
124,26 g 138,64 g 49,32 ¢ 245¢ 3099 g 346¢g

3.5 Projeto do firmware

O firmware da FE foi projetado visando principalmente o baixo consumo de energia [49]. Para
atingir esse objetivo o firmware deve ser o mais simples possivel, por exemplo, fazendo o minimo de
processamento dos dados localmente.

A partir dessa necessidade definimos o funcionamento da FE. Com base no hardware da FE e na

aplicagdo para a qual ela foi desenvolvida, as caracteristicas do firmware devem ser:

* Aquisitar a varidvel aceleracdo com taxa de amostragem de 1 kHz;

* Aquisitar a varidvel temperatura com taxa de amostragem de 1 Hz;

* Armazenar o maior valor de aceleracio a cada segundo;

* Desligar o maior nimero de componentes quando em estado de espera;

» Nao fazer aquisi¢do enquanto conectada ao computador.

Na seqiiéncia realizamos o fluxograma do firmware a partir do detalhamento do funcionamento
das funcdes bdsicas da FE. Esse fluxograma € mostrado na Fig. 3.13.

O firmware foi escrito utilizando a linguagem C através da IDE CodeWarrior da Freescale. O
ambiente CodeWarrior possui um compilador C bem otimizado para a familia HCO8 de microcontro-

ladores. Isso significa que mesmo o firmware sendo escrito em C, ndo ocupa tanta memoria depois
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Fig. 3.13: Fluxograma do Firmware da FE.

d, Portanto niio nos preocupamos em escrever o co-

de compilado e gerado o cédigo de maquina
digo em assembly buscando maxima otimizacdo de c6digo pois o ganho seria pequeno e o tempo de
desenvolvimento seria maior.

O firmware funciona da seguinte forma. Inicialmente é feita a configuracdo do microcontrolador
definindo, por exemplo, a fonte de clock e sua freqii€ncia; os valores iniciais das varidveis e flags
do programa; o estado inicial dos pinos de saida; parametros dos médulos ADC (conversor A/D) e
temporizador; e a &rea de memoria onde serdao salvos os dados medidos.

Na Fig. 3.13(a) nota-se que o firmware tem duas partes principais: a parte de comunicacao USB
e a parte de aquisi¢do das grandezas aceleracdo e temperatura.

Se o cabo USB estd conectado a FE entdo o microcontrolador fica no estado “comunicacdo”.
Essa conexdo € detectada através do pino 19 do microcontrolador. A parte de comunicagdo USB é
bastante simplificada gracas ao chip USB. Durante a comunicacao, a FE basicamente desliga tudo o
que nao € usado para comunicacao, inclusive desabilita o botdo, e espera um comando do compu-
tador para transferir os dados gravados na memoria do microcontrolador. Recebido esse comando o

microcontrolador transfere os dados para o chip USB. Depois de transferidos todos os dados, o mi-

4Um firmware grande é ineficiente no quesito economia de energia
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crocontrolador fica esperando um préximo comando para transferi-los novamente caso o computador
solicite.

Quando o cabo USB nio estd conectado a FE, ela estd no estado “aquisicdo”. Durante esse estado,
a FE pode estar fazendo aquisi¢do dos sinais dos sensores ou entdo em estado de espera. Quando a
FE estd esperando ela estd no estado de baixo consumo de energia. Os sensores sdo desligados e o
microcontrolador entra no estado de hibernacao, s6 saindo desse estado quando o botao € pressionado.
Nesse estado o consumo de corrente da FE é de 3,0 mA.

Quando o botdo da PCB ¢ pressionado o firmware entra na rotina “Botdo”. Logo que o programa
entra nessa rotina, o LED verde € acionado por um tempo. Se o botdo for pressionado novamente
enquanto o LED verde estd acionado, o LED vermelho pisca avisando que o microcontrolador ird
comecar a aquisi¢do dos sinais dos sensores. Entdo o microcontrolador liga os sensores, apaga a
memoria de dados e liga os temporizadores. Os temporizadores disparam as medidas do ADC a
1 kHz e a gravacdo dos dados a cada 1 segundo. A partir dai a FE ja estd medindo. Nesse estado o
consumo de corrente da FE é de 25,1 mA.

Se o botao nao € pressionado enquanto o LED verde estiver aceso, entdo o microcontrolador volta
para o estado de baixo consumo de energia. Se o botdo € pressionado enquanto o microcontrolador ja
estd fazendo aquisicao, entdo o LED vermelho pisca para indicar que o estado de aquisi¢do continua.

As saidas dos acelerometros sdo aquisitadas a cada 1 ms. Sdo aquisitados os sinais referentes
aos eixos X, y e z. Assim, quando esses valores de aceleracao foram aquisitados, o microcontrolador
precisa decidir se esses novos valores sdo maiores que 0s anteriores ou hao, pois somente 0 maior
valor a cada segundo € que serd salvo na memoria. Para poder decidir por esse valor maior de
aceleracdo € necessdrio relacionar o valor bindrio aquisitado com o valor de tensdo analdgico de
aceleracdo indicado pelo acelerometro.

O acelerometro indica um valor de 0 (zero) g, no meio da escala da tensdo de saida. Isso significa
que para um conversor A/D de 10 bits isso corresponde a 5124 ou 2004 ou 1000000000-. Portanto
o valor de aceleragao medido estd deslocado de 2,5 V da tensdo de referéncia (GND). Qualquer valor
de aceleragdo positiva ou negativa serd representado em torno desse referencial.

Para decidir pelo maior valor desenvolvemos um algoritmo especifico para prever o valor da
norma do vetor aceleracdo a partir do valor bindrio aquisitado pelo conversor A/D. O fluxograma
desse algoritmo estd ilustrado na Fig.3.14.

Esse algoritmo faz uma previsao do valor da norma do vetor aceleragcdo indicado pelo acelero-
metro, detectando o afastamento do sinal em relagdo ao zero g,. Entdo o microcontrolador pode
comparar o valor de aceleracdo aquisitado anteriormente com o valor atual e descartar o menor dos

dois. A Tab. 3.3 ilustra esse procedimento®.

¢Essa tabela foi construida com base no acelerdmetro MMA1200.
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Fig. 3.14: Fluxograma do algoritmo “Mddulo G”.

Tab. 3.3: Exemplo de funcionamento do algoritmo “Mddulo G”.
Aceleragdo  Saidado  Valor ADC  Valor ADC  Complemento  Saida do

(gn) sensor (V) decimal binario de 2 algoritmo
1,46 2,515 515 10 0000 0011 — 00000 0011
0,98 2,510 514 10 0000 0010 — 0 0000 0010
0,49 2,505 513 10 0000 0001 — 0 0000 0001
0 2,500 512 10 0000 0000 — 0 0000 0000
-0,49 2,495 511 O1 11111111 1000000001 00000 0001
-0,98 2,490 510 0111111110 1000000010 000000010
-1,46 2,485 509 0111111101 1000000011 000000011

Note pela tabela a simetria das colunas “Acelera¢do” e *“ Saida do algoritmo™ em torno do valor
central da escala (512). Os valores acima de 512 sdo valores positivos de aceleracdo. Os valores
abaixo de 512 sdo valores negativos de aceleragao.

Depois que o maior valor de aceleracdo é armazenado na memdria, o microcontrolador entra
no estado de baixo consumo, no qual a CPU € desligada. Ele fica parado até que o temporizador o
desperte e ele faca novas medidas dos sensores. Com esse esquema pode-se economizar energia gasta
pelo microcontrolador.

A Fig.3.15 ilustra o tempo em que o microcontrolador estd ativo € o tempo em que ele esta es-
perando para fazer outra medida. O valor de corrente estimado para o microcontrolador funcionando
com o ADC e os temporizadores ligados e um clock de 2 MHz é de 10 mA, e para o microcontrolador
esperando € de 2,5 mA. O microcontrolador fica ativo 25 % do tempo e 75 % inativo. Isso porque
com um clock de 2 MHz tem-se 2000 ciclos de maquina [50] em 1 ms que é o tempo que o micro-
controlador espera para fazer outra medida. Como a parte do firmware responsavel pela medicao dos
acelerdmetros leva aproximadamente 500 ciclos de mdquina para ser completada, nos outros 1500
ciclos o microcontrolador pode ficar esperando. Com esse esquema de economia de energia o mi-

crocontrolador consome uma corrente média de 4,4 mA. Isso resulta em uma economia de 56 % da
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energia consumida pelo microcontrolador'.

medida da medida da
aceleragdo aceleragao
l CPU ativa CPU desligada
L | |
500 ciclos . 1500 ciclos .
: : I
0 250 us Tms

Fig. 3.15: Ciclo de medida dos valores de aceleracdo.

A cada 1 s o microcontrolador entra na rotina de grava¢do. Antes de gravar ele faz a aquisicao
da temperatura, entdo grava os quatro valores medidos na memoria (x, y, z, e t). Depois de gravar, a
rotina verifica se ainda ha espago na memoria. Se sim o microcontrolador segue com as medidas, se
ndo o microcontrolador desliga tudo na placa e entra no modo hibernacio para economizar 0 maximo
de energia. Ele s0 sai desse estado com um reset. Para isso € necessdrio desligar e ligar a energia da
FEE. Nesse estado de hibernacao a FE consome 1,7 mA.

Como o consumo de energia da FE ¢é baixo e a bateria usada é de grande capacidade, o que limita
a autonomia da FE € a sua memoria. O microcontrolador possui uma memoria de 64 kbytes. Desses,
aproximadamente 7,5 kbytes sdo para armazenar o firmware. Restam entdo 56,5 kbytes para gravar
os dados aquisitados. Como os dados siio gravados a 64 bits/s (4 medidas de 16 bits" = 8 bytes), a
memoria tem capacidade para armazenar dados durante mais de 2 h de funcionamento continuo da

FE.
56,5 kbytes 57856

8 bytes/s 8

s=7232s>2h

3.6 Projeto do software

O projeto do software que € instalado no computador foi desenvolvido de forma que a utilizacao
desse software seja intuitiva ao usudrio. Esse software serve para transferir os dados da FE para o

computador, mostra-los em graficos e, se necessario, salvar os dados no computador para uma anélise

fValores de corrente estimados a partir de [51].

€A FE possui um jumper que possibilita essa opera¢do sem a necessidade de retirar a bateria.

"0 ADC s6 mede 10 bits. Mas sendo o microcontroladorde 8 bits, ele s6 pode armazenar na meméria palavras de 8
em 8 bits. Portanto uma medida de 10 bits necessita de no minimo 16 bits para ser armazenada.
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posterior. Um diagrama de estados desse software é mostrado na Fig. 3.16. Desenvolvemos esse

software utilizando a linguagem de programacdo LabVIEW®.

650
K
G

Fig. 3.16: Diagrama de estados do software.
Segue uma descricdo sucinta dos estados do software.
Inicio: Configuragoes iniciais.
Usuario: Espera comandos do usudrio.
Transfere: Descarrega os dados da FE.
Plota: Plota os dados nos gréficos.

Salva: Salva os dados no computador.

Fim: Fecha o programa.

Projetamos o software para que ele funcionasse como uma maquina de estados [52] (detalhes
sobre as vantagens em utilizar-se essa abordagem podem ser vistos na secdo 4.2.2). Para projetar o
software utilizamos o método em espiral [53]. Esse método permite que as partes do software sejam

desenvolvidas por etapas. A seqiiéncia das etapas de desenvolvimento do software foram as seguintes:

* Implementacdo da comunicagao USB;
* Implementac¢do do protocolo de comunicagdo;
* Formatacao correta dos dados lidos a partir da FE;

* Cilculo da aceleragdo e temperatura;
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 Plotagem dos dados e formatacdo dos graficos;

» Formatagdo do arquivo a ser salvo no computador;
* Interface plug-and-play;

* Formatacdo final do Painel Frontal;

* Finalizacdo do software.

Como primeiro passo implementamos a comunica¢ao do computador com a FE. Essa comunica-
¢do se da através da porta USB do computador. Utilizamos os drivers que o fabricante do chip USB
disponibiliza. Para acontecer a comunicacao € necessario iniciar o dispositivo, escrever no ou ler do
dispositivo e fechar a comunicagao.

Feito isso foi necessdrio criar um protocolo de comunicagdo simples entre a FE e o computador.
Esse protocolo consiste em um comando que o computador envia a FE para que ela transmita os
dados gravados em sua memoria. Enquanto a FE ndo recebe esse comando ela continua em estado de
espera.

Os dados sdo lidos pelo computador byte a byte. Como os dados do conversor A/D utilizam dois
bytes, esses dados necessitam ser montados de forma que os dados das medidas sejam recuperados
sem erros.

Garantindo que os dados lidos estdo corretos implementamos a conversao dos valores binarios
para valores de aceleragdao em g, e temperatura em °C. A conversao de bindrio para aceleragdo em g,

€ obtida pela equacao 3.13.

5
ai/gn = (@ dane — 2, 5) [s0c/(V /)] ! (3.13)

sendo que a; € o valor da aceleracdo no eixo ¢ (X, y ou z), 5 corresponde a tensdo de alimentagcdo
(garantida pelo regulador de tensdo), aapc € o valor do sinal de aceleracio medido pelo ADC do
microcontrolador convertido para decimal, 1024 a resolucdo do ADC, 2,5 o offset da saida do ace-
lerdbmetro e s,. o valor da sensibilidade do acelerdmetro. No eixo z a sensibilidade da saida do
acelerdmetro € de 8 mV/g,, [54]. No eixo x € de 20 mV/g,, e no eixo y de 40 mV/g, [55].

O célculo da equacao 3.13 é feito para cada eixo da acelera¢do. Depois de calculados os valores

de cada eixo o valor da norma do vetor aceleragdo € calculado utilizando-se a equacao 3.14.

a=,/az+al+ a; (3.14)

Para a conversdo do valor de temperatura foi utilizada a equacao 3.15 obtida pela caracteriza¢ao

do sensor de temperatura na faixa de temperatura de interesse. O processo de obtencdo dessa equagao
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¢ discutido detalhadamente na secdo 5.2.

o d
t/°C = (@ tADC> 100,26 — 275,85 (3.15)

sendo que t € o valor da temperatura calculado e tApc 0 valor do sinal de temperatura medido pelo
ADC do microcontrolador.

Convertidos os dados para as suas unidades mais usuais, esses dados sdo plotados em gréficos
de fécil visualizagdo pelo usudrio. Foram definidos dois gréficos distintos. O primeiro mostra a
magnitude da aceleracdo e a temperatura, o segundo mostra o valor da aceleracdo para cada eixo

separadamente. Esses graficos sdo mostrados na Fig. 3.17.

Aceleracdo e temperatura | Aceleracio xyz | Aceleragio e temperatura  Aceleracdo xyz
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(a) Aceleracdo e temperatura. (b) Componentes da aceleracdo.

Fig. 3.17: Exemplo dos graficos mostrados no software.

O arquivo com os dados € salvo em um formato texto puro (.txt) que pode ser lido pelos principais
programas de andlise de dados, como por exemplo Excel, Matlab, Origin, Octave, Gnuplot, etc. Esse
arquivo contém um cabec¢alho que reproduz as informagdes sobre as medidas que o usudrio passou
para o software como a data e a hora da medida e observagdes (onde o usudrio pode anotar alguns
dados extras sobre as medidas, como por exemplo, o local onde elas foram feitas, por quem foram
feitas, etc.). Os dados sdo salvos em forma de tabela. As colunas sdo espacadas por tabulagdes simples
para facilitar a importac@o desse arquivo por outros programas. A Fig. 3.18 mostra um exemplo desse
arquivo. A Fig. 3.19 mostra um exemplo do mesmo arquivo importado diretamente para o Excel.

Para facilitar o uso da FE com o computador desenvolvemos um sistema plug-and-play para a
comunicacdo. Isso € feito por um algoritmo durante o estado “Usudrio”. Esse algoritmo detecta
se a FE esta conectada ou ndo ao computador. Esse algoritmo procura pela FE, se aché-la inicia a
conexao, sendo continua procurando. A cada transferéncia dos dados a conexdo € encerrada para
que a FE possa ser desconectada do computador sem problemas. Esse procedimento faz com que a

comunicacdo entre a FE e o computador seja totalmente transparente para o usudrio.
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23/10/2008 15:00:00
Ouro do Brasil. 1 linha morcota, duas quedas

hora. X, Yo EA aceleragéo. temperatura

21:00:02 -0, 488281, -0, 470703 -0,639648 1, 449505 29,056543
21:00:03 -0,244141, -0,582773 -1,250000. 1,364788 29,056543
21:00:04, 0, 000000, -1,203125 -1,250000, 1,953125 29,056543
21:00:05, -1,464844, -0, 348633, -1, 250000, 1,831055, 29, 056543
21:00:08 -0,244141, 0,017578 -0,639648 0, 984162 28,056543
21:00:07. 0,244141, -0,104492 -1,250000. 0, 888885, 29,056543
21:00:08 0, 000000, -0,104492 -0,028297. 1, 450058 29,056543
21:00:09, -0,244141, -0,104492, -0,639648, 1,078096, 29, 056543
21:00:10, 0, 488281, -0,104492, -0,639648, 1,158061, 29, 056543
21:00:11 -1,220703 -0, 226562 -1,250000 1,563263 28,056543
21:00:12 -0,732422, -0,582773 -0,639648 1,646818, 29,056543
21:00:13 -0,488281. -0,836814 -1,860352 1, 768867, 29,056543
21:00:14, 0,000000, -0, 470703, -0,639648, 1,364788, 29,545004
21:00:15 - 1,464844, -0,348633 -0,639648 1,930101. 28,056543
21:00:18 0, 0EEEY, -0, 470703 -0,639648 1,384788 29,056543

Fig. 3.18: Exemplo de arquivo .txt salvo pelo software.

E3 Microsoft Excel - Pastal

@gquivo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

D2EHSERY 2R v - (&=~ 4 3|8

c23 | =]
A [ B [ €€ | b [ E T F T 6

| 1 123/10/2008 15:00

| 2 |Ouro do Brasil. 1 passagem linha morcota, duas quedas

| 3 |hora X Vi z aceleracdo temperatura
| 4 | 15:00:02) -0,488281) -0.470703 -0.639648 1449505 29,056543
| 5 | 15:00:03) -0,244141) -0,592773 -1.25  1,364788) 29056543
| 6 | 15:00:04 0/ 1,203125 1,25 1,953125 29,056543
| 7 | 15:00:05 -1,464844 -0,348633 -1,25  1,831055 29,056543
| 8 | 15:00:06 -0,244141| 0,017578 -0,639648 0984162 29056543
1 9 | 15:00:07  0,244141 -0,104492 -1.25  0,888685 29056543
1 10 | 15:00:08 0/ -0.104492 -0,029297 1,490058 29056543
| 11| 15:00:09 -0,244141| -0,104492 -0,639648 1,078096 29,056543
| 12 | 15:00:10 0488281 -0,104492 -0,639648 1,158061 29,056543
| 13 | 15:00:11 -1,220703 | -0,226562, -1.25  1,563263 29,056543
| 14 | 15:00:12) -0,732422| -0,592773 -0.639648 1646819 29.056543
| 15 | 15:00:13 -0,488281) -0.836914 -1.860352 1,768967 29,056543
| 16 | 15:00:14 0 0470703 -0,639648 1,364788 29,056543
17 15:00:15 -1,464844 -0,348633 -0,639648 1,930101 29,056543
18 15:00:16 0 -0.470703 -0,639648 1,364788 29,056543

Fig. 3.19: Exemplo de arquivo .xls salvo pelo software.

O Painel Frontal € a interface do LabVIEW com o usuério. Toda a programacio € feita pelo
programador no que se chama de Diagrama de Blocos. Esse Diagrama contém o c6digo do software
e s6 € visto pelo programador.

Concluido o software, podemos compilar o cédigo do Diagrama de Blocos e gerar um arquivo
executdvel que poderd ser instalado em qualquer outro computador. Esse arquivo executdvel sé per-
mite ao usudrio ver o Painel Frontal.

Uma das ultimas tarefas de um programador em LabVIEW ¢ formatar o Painel Frontal. Para
que o software funcione como descrito anteriormente o Painel Frontal do software final ficou com a
aparéncia mostrada na Fig 3.20.

O Painel apresenta os seguintes controles e mostradores:

Botao Transferir Clicando nesse botao o software requisita os dados da FE.
Botao Sair Encerra o software.

Botao Gravar Salva os dados no arquivo texto.
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Caminho Indica o local e 0o nome do arquivo .txt onde serdo salvos os dados.

Interface da Fruta Eletrdnica
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Observacoes Campo para anotar as observacoes.

Fig. 3.20: Interface gréfica do software.

Data e hora da medida Para o usudrio indicar a data e hora de inicio da medida que sera descarre-

gada.

Graficos Existem duas abas para os graficos. Cada uma para um tipo separado.

Por ultimo foi implementada a rotina que finaliza a execug¢do do software. Quando o botdo Sair é

selecionado, o software encerra todas as tarefas e fecha a janela correspondente.
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Capitulo 4
Estruturas de testes

Neste capitulo apresentaremos dois aparatos de testes que utilizamos na caracterizagdo e validacao
da Fruta Eletronica (FE). O primeiro foi especialmente desenvolvido para este projeto e o segundo foi
gentilmente disponibilizado pelo Laboratério UNIMAC da Feagri UNICAMP. O principal objetivo
destes aparatos € permitir o teste da FE aproximando ao maximo das condicdes de temperatura,
freqiiéncia e intensidade de impacto a que a fruta € normalmente submetida durante os processos pos-
colheita. Os resultados destes testes realizados em laboratério contribuirdo para o desenvolvimento,
projeto e validacao da FE.

O aparato de testes que desenvolvemos permite que aceleragdes uniaxiais bem controladas, de até
7 g,, sejam aplicadas a FE. Além da aceleracdo, podemos controlar a temperatura do ambiente de
teste. Este aparato, totalmente automatizado, permite simular algumas das condi¢des as quais a fruta
¢ normalmente submetida durante o processo pds-colheita. O segundo aparato destina-se ao teste em
queda livre da FE, possibilitando impor impactos com aceleracdes de maior magnitude através do

ajuste da altura de queda [56].

4.1 Concepc¢ao do aparato de testes de vibracao

O aparato de testes desenvolvido para este projeto € composto pelas seguintes partes:

* um shaker, utilizado para gerar vibracdes bem controladas;
e um driver para comandar o shaker;
* instrumentos para medir os sinais dos sensores;

* uma camara climdtica para controlar a temperatura do ambiente de teste;

47
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* um computador com software dedicado para controlar todo o aparato.

Os instrumentos, a camara climdtica e o computador sdo equipamentos comerciais. O shaker e
o driver foram projetados e construidos devido a necessidade de se testar os acelerdmetros da Fruta
Eletronica. O software de controle do aparato foi especialmente desenvolvido para essa aplicacdo. O

esquema de ligacao da estrutura de testes e dos sensores ¢ mostrado na Fig. 4.1

s limai Driver do
ca+mara climatica .mdePc

acelerémetro

Fig. 4.1: Esquema de ligacdo da estrutura de testes para acelerdmetros.

4.1.1 Projeto do shaker

O shaker € formado por uma mesa de deslocamento linear, um motor elétrico, um volante, uma
haste ligando o volante a mesa e um conta-giros para medir a velocidade de rotagao do motor.

A estrutura do shaker foi feita toda em aluminio anodizado. Para a mesa linear foram utilizadas
duas guias paralelas, cada uma com um rolamento linear e uma base fixada nesses rolamentos. A
haste que liga o volante a mesa € presa nessa base. A estrutura do shaker e cada uma de suas partes

s@o mostradas na Fig. 4.2.

volante

rolamento haste
\

conta-giros

base

guias motor —

Fig. 4.2: Shaker.
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O motor utilizado no shaker é um Graupner SPEED 600BB. E um motor DC de aeromodelo com
tensdao nominal de 7,2 V e corrente de 12 A em sua maxima eficiéncia. Pode chegar a 18800 rpm sem

carga.

Esse shaker produz na mesa a qual o sistema sob teste estd fixado um movimento bem controlado.
Esse movimento é conhecido como “movimento harmdnico simples” (MHS). Podemos conhecer a
intensidade da aceleracdo, sua dire¢do e sentido em qualquer instante de tempo. A aceleracdo pode

ser calculada para cada instante de tempo ¢ de acordo com as equagdes 4.1 e 4.2.

a(t) = —w?ry, cos(wt + @) “4.1)

w=2rf 4.2)

sendo que a(t) é o valor da aceleracdo em cada instante de tempo ¢, f é a freqiiéncia de rotagdo
do motor, x,, é a amplitude do movimento harmonico simples realizado pela mesa de deslocamento

linear, w € a freqiiéncia angular do movimento e ¢ é chamada fase inicial ou angulo de fase [57].

Nos testes com a FE, o valor da aceleracio mdxima em dada freqiiéncia de rotacdo do motor tem
maior interesse que o valor da aceleracdo em cada instante de tempo. O valor da aceleracio méaxima é
dado pela amplitude de aceleragdo a,,, que € o termo que multiplica o cosseno na equagao 4.1, assim
Ay = w?z,,. A partir desse resultado podemos substituir o valor de w pela equacdo 4.2, assim o valor
maximo da aceleracdo em g,, pode ser relacionado diretamente com f dividindo a,, pelo valor padrao

da aceleragdo da gravidade. A equagdo 4.3 mostra a relagio entre a,, e f.

(27rf)2r
= )T 43
“m = 9.806 65 4.3

sendo que r = xy,.

Nota-se na equagdo 4.3 que a amplitude méxima ou o médulo da aceleracdo maxima € funcdo

somente de e f. A Fig. 4.3 mostra um gréfico de a,, em funcdo de f parametrizado por 7.

Como ¢ de interesse testar os acelerometros da FE com rela¢do ao valor médximo de aceleracao
medido e sua resposta em freqiiéncia, optamos por utilizar o0 menor raio possivel para fixar a haste
ao volante. Assim pode-se atingir uma freqiiéncia maior sem danificar o acelerometro. Havendo a

necessidade de produzir uma acelera¢dao grande com uma freqii€ncia baixa, basta aumentar o raio.

A Fig.4.4 mostra o shaker em funcionamento.
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Fig. 4.3: Gréfico da amplitude da aceleracdo x freqiiéncia parametrizado pelo raio.

Fig. 4.4: Shaker em funcionamento.

Conta-giros.

O conta-giros mede a velocidade de rotacdo, ou freqiiéncia de rotagdo, do motor. Essa freqiiéncia

¢ a mesma freqii€ncia do MHS a qual o dispositivo sob teste estd sujeito. Esse conta-giros ¢ um

circuito eletronico composto basicamente por um emissor de infravermelho e um receptor que capta

esse sinal. O emissor infravermelho é o diodo D1 e o receptor € o transistor Q1 (Fig.4.5). Esses

componentes estao posicionados na base do suporte para o volante. O volante possui um rasgo pelo

qual o infravermelho pode passar. A medida que o motor gira, esse rasgo passa entre os componentes

opticos. Quando o rasgo estd alinhado com os componentes o transistor conduz corrente pois tem sua

base iluminada pelo diodo. Quando o rasgo ndo estd alinhado com os componentes o volante impede

o transistor de receber o sinal emitido pelo diodo, entao o transistor ndo conduz corrente.
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Fig. 4.5: Circuito conta-giros

O transistor nesse circuito é utilizado como uma chave. Quando ele nao conduz o capacitor C1
¢ carregado. Essa corrente de carga do capacitor passa através dos resistores R2 e R3. Quando o
transistor conduz, o capacitor é descarregado através do resistor R3 e do transistor. Dado esse com-

portamento podemos calcular o tempo de carga e descarga do capacitor através da equacao 4.4 [58].

T=RC 4.4)

Considerando que o tempo de carga/descarga do capacitor é de aproximadamente 57, o capacitor
Cllevab x 12100 x le~7 = 6,05 ms para carregar e da mesma forma 50 us para descarregar. Esse
comportamento ¢ mostrado na Fig. 4.6(a). A medida da freqii€ncia desse sinal de tensdo sobre C1
pelo freqliencimetro ndo € muito estavel. Por isso decidimos implementar um segundo estagio nesse
circuito conta-giros para que a forma de onda de saida fosse mais bem comportada, com transientes
mais suaves, a fim de que a medida da freqii€ncia fosse mais estavel. Desse modo o segundo estagio
desse circuito — composto por Q2, R4, RS e C2 — segue o mesmo principio de funcionamento
do primeiro estdgio. O capacitor C2 € carregado e descarregado por resisténcias diferentes, mas a
topologia do circuito € ligeiramente diferente. A forma de onda da saida desse circuito € mostrada na
Fig. 4.6(b).

4.1.2 Driver do motor

O driver que controla a rotagao do motor foi desenvolvido especialmente para esse projeto. O
driver para acionamento do motor € composto basicamente de um transistor em série com o motor.
Um esquema elétrico completo do driver € apresentado na Fig. 4.7.

Montamos o driver utilizando os seguintes componentes:
e uma fonte DC da LRI modelo S-145-12 [59];

* um buffer;
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Fig. 4.6: Formas de onda do circuito conta-giros.
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Fig. 4.7: Esquematico do driver.

* um transistor na configurag¢do coletor comum;
e um par Darlington;
e circuitos de protecao.

O sinal de controle do motor € aplicado no terminal ndo inversor do buffer. O buffer isola o
sinal de comando da parte de poténcia do driver. A saida do buffer aciona a base do transistor Q3,
ligado como seguidor de emissor, que funciona como um amplificador de corrente para o estagio
seguinte. O par de transistores Q1 e Q2 estdo ligados numa topologia conhecida como Darlington
que proporciona um ganho de corrente bastante alto [60].

O resistor R2 € necessario pois sem ele, na auséncia de sinal na entrada, a saida do buffer poderia
ter um valor qualquer dada a alta impedancia de entrada do AmpOp. Entdo R2 garante que sem o
sinal de controle a entrada serd igual a zero, conseqiientemente a saida do buffer também serd zero.

O resistor R1 € um resistor limitador de corrente. Ele protege os transistores, principalmente o

transistor Q3, no caso de auséncia da carga (motor). Pois na auséncia da carga os transistores Q1 e
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Q2 funcionam como diodos e se for aplicada uma tensao maior que aproximadamente 1,8V (tensdo
ViE do par Darlington mais Vpg do seguidor de emissor) na entrada, a corrente através de Q3 poderia
queima-lo.

O circuito formado por D1 e R4 protege o motor. Se o transistor Q1 parar de conduzir repentina-
mente a corrente que flui pelo motor terd um caminho alternativo. O resistor ird atenuar essa corrente
até a sua extingdo. Isso € necessario pois, devido a caracteristica indutiva do motor, a corrente tende a
continuar fluindo se ndo for diminuida lentamente e isso poderia causar uma sobretensao no circuito.

A Fig 4.8 mostra fotos do driver montado.

(a) Driver completo. (b) Detalhe do circuito.

Fig. 4.8: Fotos do driver do motor.

4.1.3 Instrumentos

Utilizamos um multiplexador e um osciloscOpio para controlar o shaker e fazer as aquisi¢des dos
sinais provenientes dos acelerometros e do sensor de temperatura da FE.

O multiplexador Agilent 34970A foi utilizado com os cartdes 34901 A (multiplexador de 20 ca-
nais) e 34907A (médulo multifuncdo). O multiplexador tem um multimetro interno. O cartdo 34901A
permite que sejam ligados varios sinais a esse multimetro, um de cada vez. O multimetro € utilizado
para medir a freqiiéncia de rotacdo do motor através do sinal de saida do conta-giros. Esse mesmo
multimetro mede o sinal de temperatura proveniente do sensor de temperatura. O cartdo 34907A,
dentre as suas funcdes tem um conversor D/A que € utilizado para gerar o sinal de tensdo que ird
controlar a velocidade do motor através do driver.

O osciloscopio Tektronics TDS340 € utilizado para capturar a forma de onda de saida do aceler6-
metro.

Tanto o multiplexador quanto o osciloscOpio comunicam-se com o computador através de um
barramento GPIB®.

4Também conhecido como HPIB ou IEEE-488.
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4.2 Controle da estrutura

Toda a interacdo com a estrutura de testes e o controle da aquisi¢ao de dados foram feitos através

do software Labview® da National Instruments.

4.2.1 Variaveis de E/S

Para controlar a estrutura de testes é necessdrio conhecer a velocidade do motor. Para isso é
medida a freqiiéncia de rotacao do volante através do conta-giros que estd ligado ao freqiiencimetro
do multiplexador. O sinal que controla a rota¢cdo do motor € um sinal de tensdo DC aplicado a entrada
do driver. Esse sinal de tensdo € proporcional ao sinal aplicado na base do par Darlington.

Além desses sinais de controle o software deve prover uma maneira automdtica de se fazer leituras

nos sensores sob teste e salva-las em uma pasta no computador definida pelo usudrio.

4.2.2 Projeto do software

Depois de definidos o hardware da estrutura e as varidveis de entrada e saida, iniciamos o projeto
do software.

Estruturamos o software para que funcione como uma maquina de estados. Utilizamos essa abor-
dagem por apresentar algumas vantagens em relacdo a outros métodos de estruturagdo de software.
Uma vantagem apresentada por essa abordagem € que ela facilita a manuten¢do, a documentacio e a
ampliacdo do cédigo do software. Outra vantagem € que ela permite ao software alterar o seu fluxo
de execucdo, respondendo inteligentemente a entradas e resultados do sistema [53].

Pelo fato da execu¢do do programa nao ser necessariamente linear, existe a possibilidade do tra-
tamento de eventuais erros que acontecam durante sua execucao.

O proposito das maquinas de estado € prover respostas definidas a todos os eventos que possam
ocorrer. Este mecanismo de controle € facilmente implementado, é escalondvel para eventos adicio-
nais e sempre permite 0 mesmo mecanismo de resposta a eventos.

Para implementacdo da mdquina de estados € necessdria a defini¢cdo dos estados, eventos e as
acdes a serem tomadas em resposta aos eventos. Assim, a definicdo do software para controle da

estrutura de testes foi feita como mostrado na Fig. 4.9.

Inicio: Define valores iniciais para as varidveis e inicia a comunicag@o com 0s instrumentos.
Config: Configura os instrumentos de acordo com as medidas a serem feitas.

Atua: Mede a velocidade do motor e atua no driver de acordo com o comando do usuario.
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formata
dados

atua
monitora

Fig. 4.9: Estados do software de controle.

Mede: Mede todas as grandezas envolvidas no teste.
Formata: Formata os dados de forma que facilite sua interpretacdo pelo usudrio.

Fecha: Realiza os procedimentos para uma finalizacdo segura do programa como, por exemplo, a

parada do motor que atua na estrutura.

Fim: Encerra a comunica¢do com os instrumentos e para o programa.

Projetamos o software utilizando o método espiral que consiste na implementacdo do software
por etapas [53]. Essa abordagem facilita o debug de cada parte do software. A seqiiéncia das etapas

para implementacao do software foi:

* Implementag¢do da comunicagc@o com os instrumentos;
* Defini¢do da configuracdo dos instrumentos;

* Defini¢do da interface com o usuério;

¢ Condicionamento dos sinais das variaveis medidas;

* Estruturacdo dos dados medidos;

e Parada do software.

Primeiramente implementamos a comunicagao dos instrumentos com o computador. Para isso
instalamos os drivers dos instrumentos fornecidos por seus respectivos fabricantes. Depois disso
definimos a parte do software responsavel pela configuracdo dos instrumentos de acordo com as

caracteristicas dos sinais a serem medidos.
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Controle da Estrutura de Testes para Esfera Instrumentada

Controle da velocidade do motor (Volts)

ST
01,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Rotacdo do motor [Hz] Aba 1 | Aba 2 |
Ill,?‘D
Osciloscopio

15—

Finalizar

Amplitude

Mede varidveis

Temperatura Aceleragio
I 20 I 6,46003

file path (dialog if empty)
% H: \mestrado\materias|abview\projetola_dados 0. txt |

Fig. 4.10: Interface de controle para a estrutura de testes.

Em seguida definimos os componentes bdsicos da interface com o usudrio. Essa interface € mos-
trada na Fig.4.10.

Selecionamos mostradores numéricos para os sinais DC e gréficos para os sinais AC, assim a
interpretacdo dos dados pelo usudrio € feita de uma forma mais amigdvel. Nessa etapa também
adicionamos a interface os controles necessarios para comandar a estrutura.

Listamos a seguir os controles e indicadores que compdem a interface da estrutura com o usudrio:

Controle da velocidade do motor: Controle tipo slider que define a tensdo de controle do motor.

Essa tensdo € aplicada na entrada do driver do motor.
Rotacao do motor: Indica a freqiiéncia de rotacdo do motor em Hz.
Finalizar: Finaliza o programa.

Mede variaveis: Botao tipo booleano que permite ao usudrio indicar o momento em que quer fazer

a medida das variaveis.

Temperatura: Mostra a temperatura medida pelo sensor da FE.
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Aceleracao: Mostra o valor da aceleragdo médxima a,, a qual o sensor estd sujeito. Esse valor é

calculado utilizando-se a freqii€éncia de rotacdo do motor e a equacao 4.3.

Caminho do arquivo: Mostra onde o arquivo com as medidas estd sendo salvo. Também permite ao

usuario modifica-lo.

Abas 1 e 2: Mostra num grafico a saida do acelerdometro medida pelo osciloscopio € microcontrola-

dor, respectivamente.

A préxima etapa foi a conversdo dos dados medidos. Os sinais dos sensores sdo sinais elétri-
cos medidos na forma de tensdo. O software aquisita esses sinais e precisa converté-los para suas
unidades usuais. Utilizamos a equacdo 4.3 para calcular a aceleracdo maxima a partir da freqiién-
cia, a equacao 3.13 para calcular a aceleracdo medida a partir do microcontrolador e para o sinal do
osciloscépio calculamos a aceleragdo utilizando:

a; = (osc — 2,5)8,. 4.5)

ac

sendo que a; € o valor da aceleracdo no eixo ¢ (X, y ou z), a.s. € o valor do sinal de aceleracdo medido
pelo osciloscépio, 2,5 o offset da saida do acelerbmetro e s,. 0 valor da sensibilidade do acelerdmetro.

Para o célculo da temperatura utilizamos a equacdo 3.15.

Os dados aquisitados precisam ser formatados para serem salvos no computador. E necessério
organizar os dados em forma de tabela. Para isso montamos matrizes com os valores medidos e
seus respectivos valores de tempo. Como os dados da aceleracdo sdo aquisitados sem uma referéncia
temporal, tivemos que montar vetores com esses valores de tempo a partir do valor da freqiiéncia de
amostragem de cada instrumento. Dessa forma podemos formatar os dados para que sejam salvos
em arquivos texto e estejam prontos para serem importados por programas de andlise de dados. Um

exemplo de arquivo salvo pelo software € mostrado na Fig. 4.11.

%Temp, acel. t (osc).a (esc). t (uC). a (uC).

2, 785E+0, 7. 096E+0, 5. 000E- 4 -1.200E+1L 3.200E-5 5. 934640
0. DDEE+Q. 0. 00OE+Q 1.000E- 3 -1.344E+1, 5. 400E- 5, 7. 227E+0
0. DDEE+Q, 0. 000E+HQ 1.50CE-3 -1.376E+1 9.600E-5, 7. 227E+0
0. DOOE+Q, 0. 000EFQ 2.000E- 3 -1.184E+1 1.280E-4, 6. B36E+0
0. 0O0E+O, 0. 000E+Q, 2.500E- 3 -1.264E+1 1.600E- 4 5. 34840
0. O0EE+Q. 0. O0OE+Q 3.000E- 3, -1.104E+1, 1.920E- 4, 5. B684E+0
0. DREE+Q, 0. 000E+Q 3.50CE- 3 -1.024E+1, 2.240E- 4, 5.371E+0
0. DDOE+Q, 0. 000EFQ 4.000E- 3 - 8. BO0OErQ 2.560E-4, 5. 566E+0
0. 0O0E+O, 0. 000E+Q, 4., 500E- 3 - 3. 040E+0, 2.8B0E- 4, 5. 152E+0
0. 0O0E+O, 0. 000E+Q, 5. 000E- 3 -5, 920E+0, 3.200E- 4, 7.021E+0
0. DDEE+Q. 0. 00OE+Q 5.500E- 3 - 4. 860E+Q 3.520E- 4, 8. 203E+0
0. DDOE+Q, 0. 000EFQ 5.000E- 3 -4, 160E+Q 3.B40E-4, 9.375E+0
0. DORE+Q, 0. 0ROEFQ 5. 500E- 3 - 3. 040EFQ 4.160E-4, 1.084+1
0. 0O0E+O, 0. 000E+Q, 7.000E- 3 - 3. B40E+0, 4, 480E- 4, 1.230E+1
0. O0EE+Q. 0. O0OE+Q 7.500E- 3, -5. 600D 4. 800E- 4, 1.367E+1
0. DREE+Q, 0. 000E+Q 8.000E- 3 - 3. 200E+0 5.120E-4, 1.4456+1

Fig. 4.11: Exemplo de arquivo salvo.
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Finalmente implementamos uma maneira segura de parada para a estrutura de testes. Quando o
usudrio aciona o botdo Finalizar, o software entra em uma rotina que diminui a tensdo de controle
do motor lentamente. Esse procedimento foi adotado para que o transistor Q1 do driver nao pare de

conduzir repentinamente (vide se¢do 4.1.2).

4.3 Aparato para testes em queda livre

Para realizar os testes de impacto utilizamos um aparato de testes que € capaz de submeter a
FE a queda livre. A seguir descreveremos sucintamente as partes que compdem esse aparato e seu
funcionamento.

Esse tipo de teste € importante pois permite que a FE esteja sujeita a uma aceleracdo perfeitamente
constante, a aceleracdo da gravidade local. Mas para que os resultados sejam repetitivos, a FE deve ser
abandonada (velocidade inicial igual a zero) sempre de uma mesma altura. Além disso € importante
que nao haja movimento de rotacdo durante a queda.

O aparato descrito a seguir permite submeter a FE e alguns tipos de frutos a essas condi¢des de

teste.

4.3.1 Principio de funcionamento

O fenomeno de queda livre é resultado do abandono de um corpo a partir de uma determinada
altura. Assim esse corpo estd sujeito apenas a atuacdo da aceleragcdo da gravidade, que € constante e
igual para qualquer corpo a uma mesma distancia do centro de gravidade da Terra [61]. Conhecendo-
se a aceleracdo da gravidade local g e a altura i a que o corpo foi abandonado é possivel calcular a

velocidade v do corpo antes de atingir o solo bem como sua energia cinética F..

v =/2gh (4.6)

2
E. — mT” — mgh 4.7)

Mantendo-se constante a altura de abandono do corpo e sendo a aceleracao da gravidade cons-
tante, a velocidade e a energia cinética com que esse corpo atinge o solo devem ser sempre iguais

para cada queda.

4.3.2 Descricao do aparato

Os componentes do aparato de testes sao [56]:
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* Aspirador de p6 portétil;

* Mangueira de plastico;

* Registro de esfera PVC;

* Suporte de lancamento;

* Ajuste regulador de altura;

* Bucal para segurar os frutos;

¢ Base.

O aspirador de p6 juntamente com a mangueira e o registro sio utilizados para gerar vidcuo no
bocal para segurar os frutos ou a FE. Esse bucal é composto por uma ventosa plastica com um furo no
centro para a passagem do vacuo. O suporte de langcamento € preso a uma base feita em chapa de aco
carbono de 3,25 mm de espessura. Nesse suporte € preso o ajuste de altura que nos permite ajustar a
altura de queda da FE.

O registro controla o fluxo de ar pela mangueira. Assim, com o registro aberto o aspirador suga o
ar através da ventosa, segurando a FE presa a ventosa. Quando o registro é fechado, devido a auséncia

do vacuo, a FE € abandonada. A Fig. 4.12 mostra uma foto desse aparato.
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Fig. 4.12: Foto do aparato de testes para queda livre.




Capitulo 5
Resultados experimentais

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais obtidos durante o desenvolvimento da
Fruta Eletronica (FE). Descrevemos os testes e caracterizagdes dos acelerdmetros, do sensor de tem-
peratura e por fim do sistema completo. O teste do sistema completo foi realizado primeiro no la-
boratdrio e em seguida em campo. Para o teste em campo utilizamos a linha de beneficiamento de

laranjas Ouro do Brasil localizada no municipio de Engenheiro Coelho, SP.

5.1 Testes dos acelerometros

Montamos o acelerometro MMA3202 na estrutura de testes descrita no capitulo 4. Medimos a
aceleracdo com freqiiéncias diferentes. A saida do acelerometro foi monitorada pelo osciloscépio e
aquisitada pelo microcontrolador.

O sinal de aceleragdo tedrico, conforme equacgdo 4.1, apresenta um formato senoidal. O sinal de
aceleracdo obtido experimentalmente através do shaker apresentou componentes de alta freqii€ncia
inerentes a vibracdes e ruidos introduzidos pelo shaker. Uma amostra de uma dessas medidas é
mostrada na Fig. 5.1.

Montamos um filtro passa baixas ativo de 2* ordem com freqiiéncia de corte de aproximadamente
150 Hz, mostrado na Fig. 5.2. Esse filtro se comporta como um filtro RC de 2% ordem e € conhecido
como filtro Sallen-e-Key [62].

Decidimos utilizar um filtro de 2* ordem por ser um filtro de facil implementacdo e por apresentar
uma boa atenuagao das componentes do ruido com freqiiéncias maiores que sua freqiiéncia de corte.
Escolhemos essa freqiiéncia como sendo aproximadamente dez vezes maior que a freqiiéncia de ro-
tacdo maxima atingida pelo shaker. Com essa freqii€ncia de corte o filtro ndo deve interferir no sinal
mas atenuar somente o ruido [63].

Para montar esse filtro utilizamos um AmpOp LM324, dois resistores de 100 k€2 e dois capacitores

61
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Fig. 5.1: Teste com o acelerdmetro sem filtro.
ju— C
R R T [ Vout
Vin  —\W\ Wy —
L C

Fig. 5.2: Filtro passa-baixas de segunda ordem.

de 10 nF. Com esses valores, a fungio de transferéncia do filtro tem dois pélos em (2rRC)~! ~
160 Hz.

Fizemos os testes do acelerometro nas freqiiéncias de 12,5 Hz, 9 Hz, 5,5 Hz e 3,5 Hz. A Tab. 5.1
mostra um resumo dos resultados obtidos nesses testes e a Fig. 5.3 mostra os sinais de saida do
acelerdmetro filtrados, medidos pelo osciloscopio, tanto no dominio do tempo quanto da freqiiéncia,

para cada freqiiéncia testada. A Fig 5.4 mostra os mesmos sinais medidos pelo microcontrolador.
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Fig. 5.3: Saida do acelerometro medida pelo osciloscopio. a) 12,5 Hz. b) 9 Hz. c) 5,5 Hz. d) 3,5 Hz.
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Fig. 5.4: Saida do acelerometro medida pelo microcontrolador. a) 12,5 Hz. b) 9 Hz. ¢) 5,5 Hz.

d) 3,5 Hz.
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Tab. 5.1: Valores obtidos com o teste dos acelerdmetros.
Aceleragdao maxima (g,,)

Freqiiéncia (Hz) medida software calculada Erro relativo ( %)

12,5 6,9379 7,096 7,5248 -7,80
9 3,4036 3,699 3,8392 -11,35
5.5 1,4122 1,335 1,3821 2,18
3,5 0,6540 — 0,6143 6,47

Obtivemos os valores da Tab. 5.1 a partir da aquisicao dos sinais de saida do acelerdmetro pelo
osciloscépio e pelo microcontrolador. A seguir apresentamos uma descri¢ao de como foram obtidos

os valores de cada coluna da tabela:

software: Apresenta os valores de aceleracdo calculados pelo software de controle da estrutura de

testes de acordo com a freqii€éncia de rotagao do motor medida no momento do teste.

medida: Valor da aceleracdo na freqiiéncia fundamental, visto nos gréficos da aceleracdo no dominio

da freqiiéncia.
calculada: Valor calculado utilizando a equagdo 4.3 e a freqiiéncia fundamental do sinal medido.

Erro relativo: Erro relativo calculado utilizando a equagao:

Erro relativo = va Ve x 100 (5.1)

e

sendo V;, o valor medido e V, o valor esperado para a aceleracdo. Esses valores correspondem as
colunas ‘medida’ e ‘calculada’, respectivamente.

Embora o sinal do acelerdmetro tenha apresentado ruido devido a vibrag¢des fora do nosso con-
trole, podemos concluir que a medida da aceleracdo foi condizente com o esperado pois o erro relativo
da medida de aceleracdo foi menor que 12 %. Também podemos concluir que a estrutura de testes
funciona como o esperado pois o valor real da aceleracdo estd préximo do valor calculado pelo soft-

ware de controle da estrutura (colunas ‘medida’ e ‘software’ da Tab. 5.1).

5.2 Caracterizacao do sensor de temperatura

O sensor de temperatura utilizado no projeto da FE pode ser montado de diversas formas. Dentre
as formas sugeridas no préprio manual do fabricante optamos por montar o sensor utilizando apenas
um resistor de polariza¢do. Escolhemos essa montagem (Fig. 5.5) principalmente por apresentar um

numero reduzido de componentes.
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Fig. 5.5: Circuito sensor de temperatura [44].

ApOs realizar a montagem elétrica, realizamos também a montagem mecanica do sensor de tem-
peratura. Para isso, embutimos esse sensor na casca esférica da FE de forma que o encapsulamento
do sensor ficou rente a superficie externa.

Para fazermos a medida da temperatura utilizando o sensor nessa configuracio € necessario fazer
a caracterizac¢do da saida desse sensor em funcdo da temperatura.

Caracterizamos o sensor utilizando uma camara climética da Termotron modelo SM-1.0-3800.
Como referéncia para a medida da temperatura utilizamos um sensor de precisdao PT 100. A Fig. 5.6
mostra a montagem do aparato de calibragdo do sensor de temperatura da FE dentro da camara cli-

matica.

Fig. 5.6: Montagem para calibrag¢do do sensor de temperatura da FE.

Posicionamos o sensor PT100 préximo ao sensor de temperatura da FE. Fizemos um ciclo de
medidas variando a temperatura de 0 °C a 80 °C com degraus de 5 °C. Para cada valor de temperatura
esperamos até que a temperatura da camara se estabilizasse em (tgp + 0, 5) °C, sendo tsp o valor de
temperatura de set point. Esperamos esse tempo pois ndo s6 a temperatura dentro da camara deveria
estabilizar-se como o sensor e 0 seu encapsulamento deveriam estar em equilibrio térmico com o
ambiente da camara. Esse tempo de estabilizacdo do sensor é devido a sua massa mais a massa da
casca esférica na vizinhanga do sensor de temperatura. O grafico da Fig. 5.7 mostra o resultado dessa

medida.
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Fig. 5.7: Relacdo tensdo x temperatura obtida apds calibragao.

A partir dos dados obtidos do teste podemos relacionar a temperatura ¢ em °C com a saida do

sensor Viemp em V através da equagdo 5.2.

t = 100, 26Viemp — 275, 85 (5.2)

Obtivemos essa equacdo linear utilizando o método dos minimos quadrados.

5.3 Testes da FE

Depois de testarmos e caracterizarmos os sensores da FE, fizemos diversos testes com a FE em

laboratério e em campo. Descrevemos cada um desses testes a seguir.

5.3.1 Teste de aceleracao estatica

Um teste bastante simples de se fazer porém muito importante € o teste de aceleragdo estética.
Esse teste € feito com a finalidade de conhecer o offset dos acelerometros. Conhecendo-se esses
valores € possivel corrigi-los através do software.

Outro motivo de fazermos esse teste foi para confirmar se € possivel medir aceleracdes tao baixas
quanto 1 g, com os acelerdmetros da FE. Valores de aceleracdo nessa faixa de medida sdo importan-
tes porque a aceleracdo da gravidade nos permite conhecer a posi¢do espacial das frutas durante os
processos pos-colheita (vide secao 3.3.1).

A Fig. 5.8(a) mostra um desses testes realizados com a FE.
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(a) Saida da FE sem calibragdo. (b) Saida da FE ap0s calibracao.

Fig. 5.8: Testes de offset.

Fizemos esse teste mantendo os eixos de medida de aceleracdo de cada acelerometro alinhados
com a aceleracdo da gravidade. Para isso devemos garantir que plano ortogonal a cada eixo de medida
de aceleracdo esteja paralelo a uma superficie horizontal. Nao ha uma ordem especifica para testar os
eixos. Podemos, por exemplo, alinhar os eixos +z, +y, +X, -z, -y € -X. Depois de feitos esses testes
devemos conferir se a FE mediu aproximadamente 1 g, para cada posi¢c@o e se necessario corrigir o
offset de cada eixo.

Notamos que o eixo y apresenta um offset de +1 g,,. Os eixos x e z ndo apresentaram offset.

Depois de detectados os offsets, podemos fazer a correcdo desses valores no software de interface
com a FE. A Fig 5.8(b) mostra o mesmo teste mas com a corre¢do do offset por software. Notamos

que apos essas correcdes os valores de aceleracdo estdo mais condizentes com o valor real.

5.3.2 Teste em queda livre

Depois do teste de aceleracao estdtica fizemos alguns testes em queda livre para conhecer o com-
portamento da FE em medidas de impacto.

Fizemos esses testes de queda utilizando um equipamento disponivel no laboratério Unimac da
Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI — da Unicamp. A se¢do 4.3 contém uma descri¢do
detalhada desse equipamento.

A FE foi abandonada diversas vezes de uma altura fixa sobre uma espuma de espessura média de
27,5 mm para testar sua repetibilidade na medida de impacto. A Fig. 5.9 mostra a FE em queda livre
e a Fig. 5.10 mostra o resultado desses testes para duas alturas diferentes.

Fizemos uma anélise estatistica desses dados. A Tab. 5.2 apresenta o resultado dessa andlise. O
apéndice B mostra detalhadamente os cdlculos feitos para chegarmos a esses valores.

Considerando que a resolu¢ao do conversor A/D do microcontrolador € de 4,9 mV e que a maior
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Fig. 5.9: Teste de queda livre realizado com a FE.
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Fig. 5.10: Testes de queda livre.

Tab. 5.2: Andlise estatistica dos dados de queda livre.

Desvio  Erro Intervalo de
Altura n Miximo Minimo Média padrdo padrdo Varidncia confianga 95 %
(cm) (2

11 59 21,077 18,321 19,851 0,628 0,0817 0,394 19,688 — 20,015
13 64 27,698 21,225 25,001 1,452 0,181 2,108 24,638 —25,364

sensibilidade dentre os acelerdmetros da FE € para o eixo x, sendo de 40 mV/g,,, obtemos que a reso-
lucdo para a medida de aceleragdo pela FE é de aproximadamente 4,9/40 = 0,12 g,,. Comparando
esse valor com o erro padrao da Tab. 5.2 notamos que o erro padrdo do teste de queda para 11 cm €
menor que a resolucao da FE. Isso quer dizer que podemos considerar o valor da média como sendo
o valor verdadeiro da aceleragao, e que a medida da aceleracdo pela FE € repetitiva. Para a altura de

13 cm, o erro padrao € 50 % maior que o menor valor de aceleracdo medido pela FE, isso quer dizer
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que embora ndo possamos considerar o valor da média calculado como o verdadeiro, ainda assim o
valor medido esta proximo do valor real. O intervalo de confianca para a média também nos mostra
uma boa precisao dos valores medidos pois ambos os intervalos t€m uma variacdo menor que 3 % em
relacdo a média.

Essa andlise estatistica feita comprova que a medida da aceleragcao € repetitiva. Contudo para
estimar teoricamente o valor de aceleragdao que a FE deveria medir para cada altura é necessario um

estudo mais extenso das caracteristicas da casca da FE e da espuma utilizada nos testes [64].

5.3.3 Teste em beneficiadora comercial

Nesse teste utilizamos um equipamento do laboratério Unimac da Faculdade de Engenharia Agri-
cola/UNICAMP. Esse equipamento € composto por escovas responsaveis pela limpeza e polimento
dos frutos durante as etapas de beneficiamento. A Fig. 5.11 mostra uma foto desse equipamento.
Uma descricao mais detalhada desse equipamento encontra-se em [65].

Fig. 5.11: Beneficiadora utilizada nos testes.

Os testes foram feitos com a FE e a esfera comercial IRD, apresentada no capitulo 2, passando
juntas pelo equipamento e caindo em uma caixa plastica (52x32x28) cm utilizada comercialmente no
transporte do tomate de mesa, coberta com espuma 8 mm. A altura de queda foi de 26 cm. Foram
feitas 20 repeticdes para o teste. A Fig. 5.12(a) mostra os valores de aceleracdo medidos para a FE, e
a Fig. 5.12(b) os valores para a IRD.

Para cada repeticao, escolhemos o maior valor de aceleracio medido. A partir desses dados
calculamos os valores apresentados na Tab. 5.3. O ultimo valor de impacto medido pela FE foi
descartado pois fica claro que esse valor estd fora da faixa de aceleracdes medidas para esse teste.

Comparando os resultados obtidos para estes testes com os resultados dos testes de queda, nota-

mos que a dispersdo dos dados desses testes em torno da média € muito maior do que para os testes
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(a) Resultado da FE para o teste na beneficiadora. (b) Resultado da IRD para o teste na beneficiadora.

Tab. 5.3: Andlise dos dados para os testes na beneficiadora.

FE IRD
minimo 20,75 34,2
maximo 42,79 53,1
média 29,88 42,37

desvio padrao 6,32 5,49
erro padrao 2,88 1,23

de queda. A razdo para isso € que as condi¢des desse teste ndo sdo tdo bem controladas como as
condig¢des dos testes de queda. Dependendo do ponto em que as esferas caem dentro da caixa, €

perceptivel, durante os testes, que os valores de impacto sofridos pelas esferas sdo bem diferentes.

Notamos também que os valores maximo, minimo e médio de aceleracdo medidos por cada esfera
sdo diferentes. Isso era esperado porque tanto o didmetro como a massa das duas esferas sdo diferen-
tes. Além disso o material que envolve as esferas também € diferente. A IRD que utilizamos durante
os testes foi a IRD-400 com 70 mm de didmetro e massa de 162 g, lembrando que o didmetro da FE
€ de 98 mm e sua massa de 346 g.

Outro fator que devemos considerar é a forma como a energia cinética é absorvida durante o
impacto de cada esfera. Isso € afetado pelo material de cada casca esférica e sua drea de contato com
a caixa plastica. Como a caixa pléstica sofre deformacao durante o impacto e o raio da FE é maior que
da IRD, sua drea de contato com a caixa pldstica no momento do impacto é maior. Assim a energia

cinética absorvida pela caixa plastica € maior para a FE que para a IRD.

Ainda assim esse teste € valido para compararmos os resultados das medidas das duas esferas.
Notamos que os desvios padrdo t€ém valores proximos. Isso também acontece com os valores dos
erros padrdo. Isso nos mostra que as medidas de aceleragdo/impacto medidos pela FE sdo condizentes

com a esfera comercial IRD.
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5.3.4 Testes em campo

Realizamos os testes em campo em uma linha de beneficiamento de laranjas do interior de Sao
Paulo. Essa linha tem 65 m de comprimento e as etapas que compdem essa linha sdo basicamente:
recebimento, pré-classificacdo, lavagem, secagem, enceramento, secagem da cera, classificacao auto-
matica e classificagdo manual em banca classificadora [66].

Essa linha de beneficiamento tem ainda uma outra parte, anexa a primeira linha, para outros tipos
de laranja. Nessa segunda parte o recebimento e a lavagem sao feitos por equipamentos diferentes
e ela ndo possui a pré-classificacdo. A partir da secagem a linha é a mesma. A Fig. 5.12 mostra
um esquema dessas linhas de beneficiamento. Chamaremos a linha principal de linha 1 e a linha
composta pela parte anexa de linha 2.

~

)

; Pre- & b S Banca
Recemmento%classificagéo% Lavagem 1°secador —> Cera [—> 2°secador %Classmcagao%classificadora

Lavagem

1

Recebimento]
manual

Linha 2

Fig. 5.12: Esquema das linhas de beneficiamento utilizadas nos testes.

Entre e durante as etapas de beneficiamento as frutas sofrem impactos principalmente nos pontos
de transferéncia entre os equipamentos. Os pontos de transferéncia nao sdo necessariamente na pas-
sagem entre uma etapa e outra. Por exemplo, entre a lavagem e o 1° secador da linha 1 existe uma
esteira de roletes que transporta as frutas da saida da lavagem até a entrada do secador. Isso significa
que existem dois pontos de impacto na passagem entre essas duas etapas.

Fizemos diversos testes em cada uma das linhas. Na linha 1 fizemos trés testes a partir da lavagem.

Depois fizemos um teste com a FE e dois testes com a IRD na linha 1 completa. Na linha 2 fizemos
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trés testes, mas a IRD ndo registrou os dados de dois deles pois estava com a memoria cheia. A seguir
mostramos os resultados de cada um desses testes.

As Fig. 5.13 e 5.14 mostram os graficos dos testes feitos na linha 1 a partir da lavagem. Nos
grificos estdo destacados os pontos de transferéncia. Esses pontos sdo indicados na Tab. 5.4. Essa
tabela também apresenta os valores médios dos impactos medidos em cada ponto de transferéncia

para cada esfera, e a média dos valores de temperatura medidos pela FE.

Tab. 5.4: Pontos de transferéncia para os testes na linha 1, a partir da lavagem.
Aceleracao (g,) Temperatura (°C)

Impactos Descri¢ao IRD FE FE

I Entrada da lavagem 55,03 18,60 29,87
II Saida da lavagem 55,03 77,29 25,14
11 Entrada 1° secador 113,37 147,86 25,96
v Saida 1° secador 65,63 32,47 30,69
\Y Entrada 2° secador 50,10 49,01 29,38
VI Saida 2° secador 81,80 46,98 32,97
VII Entrada classificagao 107,40 94,32 32,48
VIII Entrada esteira 87,60 39,57 32,16
IX Entrada 22 esteira 163,13 38,60 31,34
X Esteira — banca 33,87 93,27 31,34
XI Banca classificadora 22,30 25,21 31,18

Nota-se nos graficos da Fig. 5.13 que a medida da temperatura foi ficando menos sensivel a cada
passagem. Isso ocorreu pois foram feitas trés passagens seguidas pela linha, e com a aplicacdo de
camadas consecutivas de cera sobre a FE, a resisténcia térmica entre o sensor de temperatura e o ar
aumentou. Com isso o tempo de resposta do sensor a variagdo da temperatura também aumentou,
causando essa diferenca entre as medidas de temperatura.

As Fig. 5.15 e 5.16 mostram os resultados para os testes na linha 1 completa e a Tab. 5.5 apresenta
as médias dos valores medidos para a IRD. Os valores da tabela para a FE sdo os préprios valores
medidos pois fizemos apenas um teste na linha completa.

O teste para a linha 1 completa foi feito somente uma vez para a FE pois, como mostrado na
Fig. 5.15, a FE ficou muito tempo na etapa de lavagem (cerca de 10 min ou 600 s). Esse € praticamente
o tempo decorrido para um teste completo. Isso ocorreu, pois dado o cardter aleatério do teste, a FE
caiu em um ponto da linha onde a velocidade linear das laranjas era muito menor do que nos outros
pontos. Assim enquanto faziamos um teste com a FE, foi possivel fazer dois testes com a IRD.

As Fig. 5.17 e 5.18 mostram os resultados para os testes na linha 2 e a Tab. 5.6 apresenta as
médias dos valores medidos nos trés testes feitos com a FE. Os valores da tabela para a IRD sao os

préprios valores medidos pois a IRD nao registrou dois dos testes devido ao problema de memoria
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Tab. 5.5: Pontos de transferéncia para os testes na linha 1 completa.
Aceleracdo (g,) Temperatura (°C)

Impactos Descric¢ao IRD FE FE

I Recebimento 78,20 42,45 29,06
II Esteira 54,85 24,69 29,06
I Pré-classificacao 128,00 106,64 29,06
1A% Entrada da lavagem 135,10 118,92 29,06
A\ Saida da lavagem 75,25 33,70 22,69
VI Entrada 1° secador 86,95 60,13 22,69
VII Saida 1° secador 42,25 104,55 28,57
VIII Entrada 2° secador 29.65 30,87 27,10
IX Saida 2° secador 35,55 16,85 29,06
X Entrada classificagdo 78,25 92,75 29,06
X1 Entrada esteira 74,40 40,62 28,57
X1II Entrada 22 esteira 184,40 120,48 29,06
X111 Esteira — banca 73,90 55,62 29,06
X1V Banca classificadora 38,40 21,41 29,06

cheia comentado anteriormente.

Tab. 5.6: Pontos de transferéncia para os testes na linha 2.
Aceleracdo (g,) Temperatura (°C)

Impactos Descri¢ao IRD FE FE

I Recebimento 155,9 50,59 31,50
II Entrada da lavagem 28,2 21,63 31,50
III Saida da lavagem 241,1 4491 26,12
v Passagem linha2-1 115,8 108,93 27,26
\Y Entrada 1° secador 84,1 90,49 27,26
VI Saida 1° secador 48,5 136,50 33,46
VII Entrada 2° secador 134,1 62,37 31,99
VIII Saida 2° secador 101,4 85,29 34,93
IX Entrada classificagdo 75,2 83,32 34,77
X Entrada esteira 142,9 49,69 34,28
X1 Entrada 22 esteira 35,8 75,01 33,95
XII Esteira — banca 18,5 65,62 33,79
X111 Banca classificadora — 37,10 33,63

Os valores de aceleracdo medidos pelas duas esferas durante a passagem pelas linhas juntamente
com as laranjas ndo podem ser comparados diretamente pois as duas esferas estao sujeitas a condi¢cdes
muito diferentes. As fotos apresentadas no apéndice C mostram essas diferencas, principalmente as
fotos das figuras C.2, C.5, C.6, C.8 e C.11. Ainda assim o teste é valido por comprovar que a FE pode

medir todos os pontos de impacto que a esfera comercial mede. Além de tudo podemos comprovar a
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vantagem da medida da temperatura durante os testes.

Comparando os gréficos das passagens pelas linhas de beneficiamento, notamos que a temperatura
nos revela claramente os pontos por onde a FE passa em cada instante de tempo. Isso facilitou muito
a andlise dos dados das linhas aquisitados pela FE, pois analisando os graficos da IRD, nao fica claro
quais sao os impactos referentes aos pontos de transferéncia.

Também fizemos cinco testes de queda no inicio da linha 1 (entre o recebimento e a entrada da
lavagem). Nesses testes as esferas passaram pelos equipamentos sozinhas, isto €, sem laranjas. As
Fig. 5.19 € 5.20 e a Tab. 5.7 mostram os resultados desses testes. A IRD ndo gravou trés desses testes

devido ao problema de memdria cheia.

Tab. 5.7: Pontos de impacto para os testes de queda.
Aceleracao (g,)

Queda Descri¢ao IRD FE

I Elevador 62,40 79,97
II Recebimento 134,10 142,61
11 Entrada 97,55 87,26
v Pré-classificacdo 42,80 130,77
\Y Lavagem 103,10 105,13

Como os testes de queda foram feitos sem as laranjas, as condicdes de impacto para as duas
esferas sdo mais préoximas. Notamos pela Tab. 5.7 que os valores de impacto para as duas esferas
sdo proximos, com excecdo dos valores na etapa de pré-classificagcdo. Nesse caso os valores sdo
diferentes pois as esferas tém tamanhos diferentes e na pré-classificacdo elas sdao conduzidas por
caminhos diferentes e conseqiientemente sofrem impactos distintos.

O apéndice C contém varias fotos dos testes feitos em campo. Também estao disponiveis on-line
alguns videos dos testes feitos. Esses videos podem ser acessados pelos enderegos:

http://www.youtube.com/watch?v=cyyTJaiaS28

http://www.youtube.com/watch?v=UARoyffdBwo
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Fig. 5.13: Testes na linha 1 com a FE, a partir da lavagem. Pontos de impacto indicados na Tab 5.4.
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Fig. 5.15: Teste com a FE na linha 1 completa. Pontos de impacto indicados na Tab 5.5.
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Fig. 5.17: Testes na linha 2 com a FE. Pontos de impacto indicados na Tab 5.6.
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Fig. 5.19: Testes de queda com a FE. Pontos de impacto indicados na Tab 5.7.
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Capitulo 6
Conclusoes

As principais realizacdes deste trabalho sdo:

* Desenvolvimento e caracterizacdao de um instrumento capaz de monitorar os impactos e tempe-

ratura durante o processo pds-colheita;
* A medida da temperatura € uma caracteristica que o diferencia dos instrumentos existentes.

 Construg@o de um protétipo funcional pelo preco de aproximadamente R$ 1300,00.

Este instrumento pode ser usado como uma ferramenta na identificacdo sistemadtica do processo
de degradacdo da qualidade e desperdicio dos produtos horticulas.

A perda na agricultura ainda € um grande problema enfrentado pela maioria dos paises, princi-
palmente aqueles em vias de desenvolvimento. Ela afeta boa parte da produgdo e tem conseqii€éncias
tanto econdmicas como sociais. Pesquisas sistematicas sdo necessdrias para identificar os fatores
causadores de perdas de frutas e hortaligas.

Nas ultimas quatro décadas tém surgido instrumentos, chamados pseudofrutos, que auxiliam os
pesquisadores na identificagdo dos fatores relacionados ao desperdicio. Esses instrumentos limitam-
se, em sua maioria, a deteccdo dos impactos sofridos por frutas e hortalicas durante os processo
pos-colheita. Além disso, esses instrumentos apresentam um alto custo € nem sempre possuem uma
interface amigavel com o usudrio, dificultando sua utiliza¢ao por pesquisadores e agricultores.

Neste trabalho, projetamos, fabricamos, caracterizamos e testamos em campo um novo instru-
mento chamado Fruta Eletronica. Este instrumento foi projetado mantendo em foco duas premissas
basicas: baixo custo e facilidade de operacgao.

A Fruta Eletronica mede e armazena impactos triaxiais na faixa de 0,5 g,, até 250 g,, e temperatura
na faixa de 0 °Caté 80 °C. Sua autonomia em funcionamento € maior que 2 h. O diametro e peso do

primeiro protétipo foram respectivamente 98 mm e 346 g.
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Testes em campo, realizados em uma linha de beneficiamento de laranjas na cidade de Eng. Coe-
lho, mostraram que este instrumento pode fornecer informagdes tteis que colaboram na identificagao
dos pontos de estresse mecanico e térmico ao qual os frutos sao submetidos. A aquisi¢do da tempera-
tura mostrou-se bastante util no auxilio a andlise de dados, principalmente na etapa de beneficiamento
que envolvia a lavagem, secagem, aspersao de cera e nova secagem da laranja.

Comparamos os resultados obtidos através da Fruta Eletronica com um instrumento comercial, a
IRD400/Techmark, Inc. Os resultados foram bastante satisfatorios, mostrando que a Fruta Eletronica
€ capaz de detectar os mesmos impactos que a IRD e, em alguns casos, superar sua autonomia.

A diferenca de magnitude entre os impactos medidos pela Fruta Eletronica e pela IRD, durante o
teste em campo, pode ser explicada devido a diferenca de tamanho e peso e o material que envolve
cada uma das esferas. Com isso, a maneira que cada uma absorve a energia cinética adquirida durante
a queda € diferente. Outro fator que deve ser levado em considera¢do para a comparagao das ampli-
tudes dos impactos medidos pelos dois instrumentos é com relagc@o a rota, posi¢do e proximidade das
outras frutas no momento em que cada instrumento sofre o impacto.

Com o dominio da tecnologia de fabricacao de uma esfera instrumentada podemos adapta-la as
mais diversas aplicacdes para suprir as necessidades de pesquisadores e produtores a fim de detectar

as causas do desperdicio dos mais diversos tipos de frutas e hortalicas.
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Apéndice A
Segundo prototipo da Fruta Eletronica

O primeiro protétipo da FE nao tem seu tamanho compativel com a maioria das frutas e hortalicas.
Montamos esse prototipo para testar o funcionamento do hardware e software da FE. Os resultados
que obtivemos com os testes da FE confirmaram o funcionamento correto da FE.

A préxima etapa do desenvolvimento da FE foi miniaturizar o hardware do primeiro protétipo.
Reduzimos o tamanho da PCB da FE em 26 %, diminuindo a distancia entre componentes e utilizando
componentes menores. A maior parte dos componentes utilizados nesse segundo protétipo € do tipo
SMD, diferentemente dos componentes do primeiro protétipo. O diametro final dessa segunda PCB

¢ de 58 mm. A Fig. A.1 mostra as PCB’s do primeiro e segundo protétipos lado a lado.

Fig. A.1: Comparacdo entre as PCB’s do primeiro e segundo protétipos da FE.
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Com essa redu¢do no didmetro, conseguimos reduzir o volume da FE em 59 %. Essa diminuicao
do tamanho também colabora para uma diminuicao no peso da FE, tornando-a compativel com uma
variedade maior de frutas e hortalicas. A Fig. A.2 mostra uma foto da PCB do segundo protétipo com

os componentes eletronicos montados.

Fig. A.2: Foto da PCB do segundo protétipo da FE com os componentes eletronicos.

Esse segundo protétipo ainda nao estd completo. Falta desenvolver uma casca esférica compativel
com o tamanho dessa segunda PCB. Portanto os resultados dos testes apresentados nesse trabalho sdo

referentes ao primeiro protétipo da FE.



Apéndice B
Analise Estatistica

Neste apéndice apresentamos alguns conceitos estatisticos, suas defini¢des matematicas e a im-

portancia desses no tratamento dos dados experimentais deste trabalho.

B.1 Analise dos dados experimentais

Erros de medida sdo inerentes aos dados experimentais. Esses erros sao basicamente de dois tipos:

erros sistematicos e erros aleatorios [67].

Erros sistematicos sdo causados por fontes identificaveis e podem ser minimizados. Estes erros
podem ser causados por: falta de calibragdao do equipamento, ado¢dao de métodos de medida incorre-

tos, luminosidade, temperatura, umidade ambiente, etc.

Ja os erros aleatdrios: ruido, limite de precisdo dos instrumentos, etc. ndo podem ser controlados,
porém podem ser tratados através de métodos estatisticos. Esse tratamento nos fornece uma estimativa

da confiabilidade dos resultados obtidos.

Como qualquer medida experimental Y; € composta por seu valor real ¥ mais um erro aleatorio e;

(Y; = y + ;) entdo essa medida pode ser considerada uma varidvel aleatodria.

Para podermos descrever completamente o comportamento de uma varidvel aleatéria devemos
conhecer sua fungio densidade de probabilidade fy (y) ou a funcdo cumulativa da distribui¢do Fy (y).
Na maioria das vezes estamos interessados em parametros que resumem as informagdes contidas

nessas funcoes.

Os dois parametros mais importantes usados para resumir? a funcio densidade de probabilidade

(fdp) de uma varidvel aleatéria sao a média e a variancia.
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B.1.1 Média

A média ou valor médio € conhecido na estatistica como valor esperado. Esse nome advém do
fato de que esse parametro corresponde ao valor real da medida, ou seja, o valor que esperamos obter

quando fazemos a medida de certa varidvel. O valor esperado € definido por:

E[Y] = /;OO iy (£)dt (B.1)

para uma varidvel continua.

Quando uma fdp é simétrica em torno de um valor y, entdo E[Y| = p. Isto é, se

fy(m—y)= fy(m+y) paratodoy.

B.1.2 Variancia

O valor esperado por si s6 nos dd uma informagao muito limitada a respeito da varidvel aleatéria
estudada. Por exemplo, uma grandeza medida cujos valores variem entre +1 e outra cujos valores
variem entre 1000 tém valor esperado igual a zero para ambos os casos. E necessario, entdo, conhe-
cer além do valor esperado, o quao dispersas estdo as medidas em torno desse valor. A variancia é o

parametro que nos dé essa idéia e é definida por:

VAR[Y] = E[(Y — E[Y])?] (B.2)

Quando efetuamos medidas de uma grandeza fisica, s6 faz sentido comparar a dispersao dos
valores medidos com essa grandeza se ambos tiverem as mesmas unidades. Como a variancia € uma
medida quadratica, para podermos compara-la ao valor medido devemos tomar sua raiz quadrada.

Esse valor é chamado de desvio padrao da varidvel Y e € definido por:

STD[Y] = VAR[Y]"/? (B.3)

O STD]Y| é usado como uma medida da “largura” ou do “espalhamento” da distribuicao.

Mas quando realizamos medidas experimentais de dada varidvel que ndo se conhece a0 menos sua
fdp nem o tipo de distribuic@o da varidvel aleatéria com que estamos lidando (exponencial, Gaussiana,

gamma. .. ), como podemos conhecer sua média e variancia?
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B.2 Estimadores

Felizmente existem maneiras de estimarmos esses parametros a partir dos dados medidos, inde-
pendentemente de conhecermos a distribui¢do a qual a varidvel aleatdria pertence. Veremos a seguir

como estimar esses parametros a partir dos dados medidos.

B.2.1 Estimador da média

Supondo Y uma varidvel aleatéria de média E[Y] = pe Yi,...,Y,, n medidas independentes
de Y. Entdo os Y)’s sdo varidveis aleatorias independentes, identicamente distribuidas (iid) com a
mesma fdp de Y. A média amostral da seqiiéncia é:

n
M, = Z Y; (B.4)

j=1

A média amostral sendo uma soma de variaveis aleatorias € uma variavel aleatoria, entdo ela
apresentard uma certa dispersio em torno de um valor central. E possivel provar que uma soma de n
varidveis aleatérias, quando n é grande, segue uma distribui¢io Gaussiana de média p e variancia o>
independentemente do tipo de distribuicao de cada varidvel isoladamente. Essa prova € feita através
do teorema central do limite.

Um bom estimador deve ter duas propriedades: (1) Na média, deve apresentar o valor correto do
parametro estimado, e (2) ndo pode variar muito em torno do valor correto, isto €, sua variancia deve
ser pequena.

O valor esperado para a média amostral é:

EY;) = u (B.5)

1

1& 1 &
EM,)=E|=-)Y;| =-

nis ! (e
sendo E[Y;] = E[Y] = p para todo j. Entdo a média amostral, na média, ¢ igual a média da varidvel
Y. Dizemos que a média amostral ¢ um estimador ndo viciado para .

E possivel demonstrar que a varidncia da média amostral vale:

_ VAR[Y]

VAR[M,] = B[(M,, — p)’] (B.6)

Pela equacdo (B.6) notamos que a variancia da média amostral tende a zero se n € muito grande.
Isso quer dizer que a probabilidade da média amostral ser igual a p tende a 1 quando n cresce. Isso
justifica o fato de realizarmos muitas repeti¢des em um experimento, pois quanto mais repetimos o

experimento, mais a média dos valores se aproxima do valor real da grandeza medida.
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A partir da equacao (B.6) e utilizando a equacgdo (B.3) podemos calcular o desvio padrdao da média

amostral como:

STD[Y]
NG

STD[M,] — (B.7)

B.2.2 Estimador da variancia

Assim como no caso do estimador da média, vamos calcular a variancia amostral S? como sendo

a dispersao dos valores medidos em torno de M,,:

1 n
5? = > (Y — M,)? (B.8)
n—1:=
O valor esperado para S? é:
E[S?] = VAR[Y] = STD[Y]? (B.9)

Como F[S?] = VAR[Y], S? é um bom estimador para a variancia.

B.2.3 Estimador do desvio padrao

Como o leitor pode notar, algumas das equacdes anteriores dependem do valor do desvio padrao
da distribuicdo que até agora € desconhecido. Devemos entdo achar uma maneira de estimarmos esse
valor.

Note que a equagdo (B.6) depende de VAR[Y] e que S? é um estimador de VAR[Y']. Utilizando
esse resultado juntamente com (B.3) podemos estimar o desvio padrao da média como:

5
Jn

Esse resultado é chamado de erro padrao. Também podemos estimar o desvio padrao do desvio

STD[M,] = (B.10)

padrdo de cada medida do mesmo modo, assim

2
n—1

STD[S] = 5,

(B.11)

B.2.4 Resumo

De todos os estimadores vistos anteriormente, destacamos alguns deles por sua maior utilizacao

na apresentacdo de andlises de medidas experimentais. A Tab. B.1 mostra esses estimadores, e sua
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utilizacdo estd exemplificada na sec¢do B.4.

Tab. B.1: Resumo dos estimadores utilizados no tratamento dos dados dos testes de queda.
Equacao Descricao

M, =+3",Y; Média amostral

T n

S = \/ 30 (Y — M,)? Desvio padrio de cada medida
STD[M,] = - Erro padrio

STD[S] =S¢ % Desvio padrao do estimador para o desvio padrao

B.3 Intervalo de confianca

Até agora vimos como estimar alguns valores que nos déem idéia dos parametros da distribuigao.
Com esses valores podemos estimar a média e a variancia da distribui¢do e 0 quao préximos esses
valores estdo do valor real.

Os intervalos de confianca tratam o problema de estimar pardmetros da distribui¢do de uma forma
diferente. Podemos estimar um intervalo de valores que tem uma grande chance de conter o parametro

estimado, por exemplo, £[Y']. Esse intervalo pode ser definido como:

P(Y) < pi < u(Y)] =p (B.12)

isto é, a média x tem probabilidade de p x 100 % de estar no intervalo [[(Y),u(Y")]. Esse tipo de
abordagem garante a0 mesmo tempo a precisao e a confianca da estimativa.

E importante frisar que esse intervalo de confianca diz respeito ao parimetro estimado e ndo
aos valores medidos. Um intervalo de confianca de 90 % para a média quer dizer que com uma
probabilidade de 90 % a média estd dentro desse intervalo. Isso ndo quer dizer que 90 % dos valores
medidos estardo dentro desse intervalo.

Esse intervalo de confianca depende da distribui¢do da varidvel aleatéria. Veremos como calcular
esses intervalos de confiancga para o caso das varidveis aleatorias serem Gaussianas, pois como vimos
anteriormente M,, é Gaussiana.

Para uma Gaussiana com média desconhecida e variancia conhecida podemos calcular o intervalo

de confianca como sendo:
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M, —
= Pl|l—2z2< <
p Z_U\/ﬁ_z
- Pan—%SMSMnJrZ—\/%] (B.13)

Essa equacdo afirma que o intervalo (M,, — zo/v/n, M,, + zo/y/n) contém p com uma pro-
babilidade p. Para calcularmos esse intervalo existem tabelas que relacionam o valor de z com a

probabilidade p. A Tab. B.2 contém alguns valores tipicos para p e o valor de 2z correspondente.

Tab. B.2: Valores de z para célculo de intervalos de confianca [68].
p 090 095 0,99
z 1,645 1,960 2,576

Quando nao se conhece a média nem a variancia, o intervalo de confianga pode ser obtido como:

<Mn _ Zn_lS,Mn i Zn_15>

vn N4
E provado que esse novo intervalo de confianga segue um distribui¢io chamada t de Student. Essa
distribui¢do assemelha-se a distribui¢do normal para n muito grande. Para obter os valores de z,_;

€ necessario recorrer a uma tabela dessa distribuicdo. A Tab. B.3 mostra alguns valores de z,,_; para
intervalos de confianca e n tipicos.

Tab. B.3: Valores de z,,_; para cdlculo de intervalos de confianca [68].

p
n—1 090 095 0,99
1 6,314 12,7706 63,657

10 1,812 2,228 3,169
20 1,725 2,086 2,845
40 1,684 2,021 2,704
60 1,671 2,000 2,660
00 1,645 1,960 2,576

B.4 Analise dos dados de queda livre

Para analisar os dados medidos pela FE durante os testes de queda livre foram utilizados os para-
metros € métodos discutidos no comeco desse apéndice. A Tab. B.4 mostra os valores medidos pela

FE durante um desses testes feitos com a FE.
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Tab. B.4: Valores medidos para quedas de 11 cm.
Queda Aceleracdo (g,) Queda Aceleracdo (g,) Queda Aceleracdo (g,)

1 19,39 21 20,47 41 20,03
2 19,72 22 20,32 42 20,59
3 19,36 23 19,42 43 20,62
4 19,87 24 19,34 44 19,63
5 19,00 25 18,32 45 19,49
6 19,52 26 20,33 46 19,37
7 18,34 27 20,55 47 20,50
8 19,27 28 19,36 48 20,46
9 20,18 29 19,21 49 20,81
10 19,88 30 19,02 50 19,43
11 20,40 31 20,07 51 20,29
12 19,01 32 20,32 52 18,97
13 19,94 33 20,33 53 20,22
14 19,58 34 19,28 54 20,54
15 20,29 35 19,49 55 20,57
16 19,64 36 19,79 56 19,78
17 20,74 37 19,03 57 21,08
18 19,69 38 19,95 58 19,90
19 20,60 39 20,81 59 20,14
20 18,91 40 20,06

Para estimarmos o valor real da medida e o qudo préxima essa estimativa estd do valor real cal-
culamos a média amostral utilizando (B.4) e seu desvio padrao utilizando (B.10). Para calcularmos o
erro padrao precisamos estimar o valor de S através de (B.8) e também confirmar o quao préximo ele

estd do valor real utilizando (B.11). A Tab. B.5 apresenta esses resultados para os dados da Tab. B.4.

Tab. B.5: Parametros estimados a partir dos dados medidos pela FE para quedas de 11 cm.
média  desvio erro erro-desvio
19,8511 0,6275 0,08169 0,2704

Conhecendo a média e o desvio padrao da amostra, podemos plotar o histograma dos dados me-
didos pela FE juntamente com a fdp de uma distribuicao t de Student com n — 1 graus de liberdade. A
Fig. B.1 apresenta esse histograma com as freqii€ncias de ocorréncia de cada valor normalizadas, isto
¢, o nimero de vezes que cada valor de aceleracdo se repete dividido pelo niimero total de quedas.
Desse modo a escala das ordenadas d4 a idéia da probabilidade de cada faixa de aceleracao.

Para podermos plotar juntamente com o histograma dos dados a distribui¢do t de Student, tivemos
que fazer um ajuste na média e no desvio padrdo dessa distribuicdo. A distribui¢do t é uma distri-

bui¢dao de média nula e desvio padrao um. Assim para fazer a correspondéncia entre os valores y da
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Fig. B.1: Histograma do teste de quedas com 2 = 11 cm e fdp da distribuicao t de Student com n — 1
graus de liberdade, média e desvio padrdo dados pela Tab. B.5.

distribuicdo t com os valores de acelera¢do do histograma fizemos a seguinte operagao: y x S + M,
que € o inverso de quando se quer normalizar uma fun¢do para comparé-la com a distribuicao t onde
se aplica a transformacdo (Y; — M,,)/S.

O mesmo procedimento de andlise dos dados realizado para as quedas de 11 cm também foram
feitos para os testes de queda de 13 cm de altura. Apresentamos esses resultados na Tab. B.6 e no
grafico da Fig. B.2.

Tab. B.6: Pardmetros estimados a partir dos dados medidos pela FE para quedas de 13 cm.
média  desvio erro erro-desvio
25,0009 1,45185 0,18148  0,61283
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Fig. B.2: Histograma do teste de quedas com A = 13 cm e fdp da distribuicao t de Student com n — 1
graus de liberdade, média e desvio padrdao dados pela Tab. B.6.
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Apéndice C
Fotos dos testes em campo

Este apéndice apresenta diversas fotos tiradas durante os testes feitos com a FE e a IRD em campo.

Os teste foram feitos em uma linha de beneficiamento de laranjas no interior de Sdo Paulo.

Fig. C.1: Etapa de recebimento das laranjas na linha 1.
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Fig. C.2: Etapa de recebimento das laranjas na linha 2.

Fig. C.3: Etapa de pré-classificac@o na linha 1.
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Fig. C.4: Etapa de lavagem na linha 1.

Fig. C.5: Etapa de lavagem na linha 2.
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Fig. C.6: Esteira entre a lavagem da linha 2 e a linha 1.

Fig. C.7: Esteira antes do primeiro secador.
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Fig. C.8: Entrada do primeiro secador.

P3 1852

Fig. C.9: Saida do primeiro secador.



Fotos dos testes em campo

110

Fig. C.10: Enceramento.
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Fig. C.11: Entrada do segundo secador.
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Fig. C.12: Saida do segundo secador.

Fig. C.13: Classificag@o automatica.
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Fig. C.14: Classificagdo manual.



