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José Claudio da Silva Junior. Deteccdo de umidade em matrizes porosas utilizando
ponteiras com transistor bipolar. 2018. 47 p. Dissertagdo do programa de Mestrado
em Engenharia Elétrica - Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

Resumo

A medigao do teor de 4gua em matrizes porosas é um parametro de interesse para
diversas areas, como a agricultura e construgao civil, as quais constantemente
buscam por novas técnicas para quantificagao desta variavel. Neste contexto, os
sensores de umidade por pulsos de calor tém se destacado dado o baixo custo e
a boa confiabilidade. Normalmente, esta técnica utiliza modelos de calibracao
empiricos que requerem um conhecimento prévio de propriedades fisicas das ma-
trizes porosas, fato que dificulta seu uso em larga escala. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de sondas de calor em ponteiras simples com transistores bi-
polares. Regressoes por minimos quadrados parciais sao utilizadas para predizer
o teor de umidade em matrizes porosas. Tal modelo estima o contetdo de dgua
com base nas curvas de aquecimento e resfriamento dos sensores, sem o uso de
um modelo de calibracao empirico. As ponteiras sao fabricadas com transistores
bipolares de baixo custo, nas quais pulsos de calor de 1,6 J (80 mW em 20 s) sao
dissipados. Sao propostos e discutidos trés circuitos de condicionamento para este
tipo de sensor. O menor erro de medicao foi obtido com o dispositivo que aplica
um pulso de calor de tensao elevada e baixa corrente. Este sistema foi testado
em matrizes porosas distintas como o gesso e solo roxo deformado. Em blocos de
gesso foram obtidos, em média, modelos de predigao do grau de saturacao (0 % -
100 %) com R? de 0,9722 ¢ RMSE de 4,78 %. Para amostras de solo, em média,
as curvas de calibracao do contetido de dgua na faixa de 5 % a 53 % atingiram
R? de 0,9280 ¢ RMSE de 2,37 % em validacao cruzada.

Palavras-chave: 1. Instrumentacao eletronica. 2. Grau de saturagao de matrizes
porosas. 3. Agricultura de precisdo. 4. Regressao por minimos quadrados parciais.



José Claudio da Silva Junior. Moisture detection in porous matrices using bipolar
transistor probes. 2018. 47 p. Dissertation on a Master's degree in Electrical Engine-

ering - Londrina State University, Londrina.

Abstract

The measurement of water content in porous matrices is a parameter of interest
for several areas, such as agriculture and civil engineering, which are continu-
ally searching for new techniques to quantify this variable. In this context, the
heat-pulse humidity sensors have been gathering further highlight due to low cost
and the fair reliability. Typically, this technique uses empirical calibration mod-
els that require prior knowledge of the physical properties of porous matrices,
which hampers large-scale applications. This work presents the development of
single-probe heat-pulse devices with bipolar transistors. Partial Least Squares
regressions are used to predict moisture content in porous matrices. This model
estimates the water content based on the heating and cooling curves of the sen-
sors, without the use of an empirical calibration pattern. The probes are made
with low-cost bipolar transistors that dissipate 1.6 J (80 mW in 20 s) in the
heat-pulse. Three conditioning circuits are proposed and discussed for this type
of sensor. High-voltage pulses with low current led to the smallest measurement
error. This system was tested in different porous matrices such as gypsum and
deformed red soil. In gypsum blocks, on average, prediction models of the satu-
ration degree (0 % - 100 %) were obtained with R? of 0.9722 and RMSE of 4.78
%. For soil samples, on average, the water content calibration curves in the range
of 5 % to 53 % reached R? of 0.9280 and RMSE of 2.37 % in cross-validation.

Keywords: 1. FElectronic instrumentation. 2. Degree of saturation of porous matrices.
8. Precision agriculture. 4. Partial Least Squares regression.
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1 Introducao

Analisar o teor de umidade de matrizes porosas é fundamental para diversas
areas do conhecimento como a agricultura, ciéncia dos materiais e construgao civil.
Tais dados também sao relevantes para estudos geoldgicos, meteoroldgicos e hi-
drologicos. Para o setor agricola, por exemplo, ha o interesse em informagoes pre-
cisas sobre o conteudo de agua do solo, uma vez que tal variavel ¢ um parametro
chave na germinagao das sementes, na decomposicao de matéria organica, na
transformacao de nutrientes nas raizes e no crescimento saudavel das hortalicas,

como aponta Bittelli (2011).

O teor de agua da um indicativo de quao seco ou molhado o solo estd. Quando
este se encontra muito seco, ha uma reducao na capacidade metabdlica da planta
ao ponto da mesma nao ser capaz de absorver d4gua, nestes casos, atinge-se o ponto
de murcha permanente (PMP), no qual seu ressecamento se torna irreversivel.
Vale ressaltar que cada cultura apresenta uma necessidade distinta em valores
otimos de agua disponivel para seu correto desenvolvimento, sendo esta demanda

dependente também das caracteristicas climaticas da regiao e do solo.

No contexto agricola, sensores de umidade do solo devem operar na faixa
disponivel de 4dgua a planta, regiao compreendida entre o PMP e a capacidade
de campo, na qual ha uma concentracao maxima de agua no solo nao satu-
rado. Como descrevem Carvalho et al. (2015), esta figura de mérito exibe um
importante papel na gestao de irrigacao, ja que delimita o contetido de agua nao

prejudicial ao desenvolvimento da planta.

Do ponto de vista da dgua como insumo, ha o interesse na gestao de custos.
Apoés a crise hidrica enfrentada entre 2014 e 2015, entidades governamentais ini-
ciaram debates para adogao de novos instrumentos economicos, como impostos,
subsidios e taxas, com intuito de promover o uso racional da dgua, como exposto
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (2016). Como aponta a
Agéncia Nacional de Aguas (2016), dos 2.275,07 m?/s de dgua retirada no Bra-
sil em 2015, 55 % foram aplicados na irrigagao, logo, tais intervengoes incidirao

essencialmente no setor agricola.
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A umidade de uma determinada matriz porosa, como o solo, pode ser di-
retamente determinada pela verificacao de massa ou volume de dgua em dada
amostra da matriz. No método gravimétrico, amostras sao retiradas para veri-
ficacdo da perda de massa com a secagem em estufa, segundo regulamentagao da
ISO 17892-1:2014 (2014). Além de invasiva e pontual, tal pratica exige um longo
periodo para execucao, sendo pouco aplicavel em situacoes de larga escala, como

a medi¢ao de umidade em campo.

Nesse sentido, visando uma implementacao tangivel e de facil manuseio,
com foco na gestao inteligente de irrigacao, ha a elaboragao de sensores que
estimam a umidade de maneira indireta, através de sua correlacao com outros
fenomenos fisicos. Assim, podem ser citados sensores tensiométricos (COOLONG
et al., 2012), capacitivos (MIZUGUCHI et al., 2015), resistivos (SALEH et al., 2016),
reflectométricos (MARTI; GASQUE; GONZALEZ, 2013), por pulsos de néutron (TO-
MINAGA et al., 2002), bem como os baseados no principio da transferéncia de
calor. Usualmente, tém-se que as técnicas por pulsos de néutron ou reflectome-
tria tendem a ser mais complexas e caras, sendo inadequadas ao campo. Em
contrapartida, sensores resistivos e capacitivos exibem menor confiabilidade por
sofrerem com alteragoes fisico-quimicas do solo no qual estao inseridos. Tais
dispositivos sao profusamente discutidos em Lekshmi, Singh e Baghini (2014),

Bittelli (2010) e Tarantino, Romero e Cui (2009).

Como aponta Dias (2012), a utilizacdo de sensores por transferéncia de ca-
lor tende a ser mais barata que o emprego de técnicas reflectométricas e mais
confidveis que os dispositivos capacitivos, sendo opc¢oes mais convenientes para
aplicagoes em campo. Basicamente, estes dispositivos podem ser organizados
em quatro categorias: multiplas ponteiras - Multi Probe Heat Pulse (MPHP),
ponteira dupla - Dual Probe Heat Pulse (DPHP), botao - Button Probe Heat
Pulse (BPHP), e simples - Single Probe Heat Pulse (SPHP).

O desenvolvimento tedrico desta configuracao de sensores é usualmente fun-
damentado na condugao térmica em sélidos proposta por Carslaw e Jaeger (1959).
A condutividade térmica A quantifica a capacidade que dado material exibe para
transferir calor. Em uma matriz porosa, como o solo, gesso ou cimento, tal
variavel é dependente da textura, porosidade, densidade e do conteido de 4dgua
do material (JIN et al., 2017). A verificacdo da sensibilidade de A a umidade
levou ao desenvolvimento das primeiras sondas por pulsos de calor para deter-
minac¢ao do teor de umidade em materiais porosos. Campbell, Calissendorff e
Williams (1991) elaboraram sensores DPHP para determinagao da capacidade

térmica do solo em funcao da maxima temperatura gerada por um pulso de calor



1 Introducao 3

conhecido. O registro de alteracoes na capacidade térmica pela umidade levou
Bristow, Campbell e Calissendorff (1993) a demonstrar que este tipo de sensor

poderia ser usado na determinacao do teor de agua.

Nos dispositivos DPHP, o sensor de temperatura e o elemento aquecedor sao
dispostos em hastes distintas, uma vez que a variacao de temperatura também
¢ dependente da distancia entre o sensor e a fonte de calor. Como a umidade é
correlacionada com a resposta térmica registrada pelo equipamento, a ocorréncia
de desalinhamentos nas hastes interfere na capacidade de predicao destes dispo-
sitivos. Assim, muitas vezes tal configuracao exige calibragoes individuais em

campo, o que limita sua aplicacao em larga escala.

Nesse sentido, propostas mais recentes tém visado reduzir o efeito de deflexao
com a elaboracao de hastes rigidas (KAMAI; KLUITENBERG; HOPMANS, 2015) e
pelo uso de um nimero maior de termistores na ponteira de medigdo (WEN et al.,
2015), o que atenua até 90 % do erro associado. Além disso, novas estruturas de
medicao tém sido desenvolvidas, como os BPHP, MPHP e SPHP. Nos BPHP,
elemento aquecedor e sensor sao fixados a uma distancia predeterminada através
de um material com boa condutividade térmica (FRANCA et al., 2018; VALENTE
et al., 2010; KAMAT; KLUITENBERG; HOPMANS, 2009). Em relagao aos DPHP,
estes sensores exibem maior sensibilidade e robustez, no entanto, sofrem com a
falta de solucoes analiticas para conducao de calor, tal como exposto por Kamai,
Kluitenberg e Hopmans (2009). Ja os MPHP exibem um aquecedor central e dois
ou mais elementos sensores (SHENG et al., 2016; TRAUTZ et al., 2014; VALENTE
et al., 2006), o que minimiza os efeitos relacionados a heterogeneidade do solo.
Entretanto, tais dispositivos sao mais caros e exigem uma maior complexidade

de condicionamento e calibracao.

Nos SPHP, sensor e aquecedor sdo unidos em um mesmo elemento (LI et al.,
2016; DIAS et al., 2013; DEVRIES, 1952). Neste método, os pulsos de calor apre-
sentam duracao mais longa, em contrapartida, a exigéncia de poténcia é inferior,
fato que viabiliza sua operacao em sistemas de baixo consumo. Esta metodolo-
gia ¢ indicada para predizer o teor de umidade em detrimento das propriedades
térmicas do material, uma vez os dispositivos SPHP permitem apenas a estimacgao
da condutividade térmica (LI et al., 2016). Em fungao desta caracteristica, tais
ponteiras normalmente sao inseridas em um material poroso de referéncia com
comportamento térmico conhecido, como blocos de gesso ou ceramica. Assim,
para determinacao da umidade do solo, por exemplo, é necessario que as matri-

zes porosas estejam em equilibrio hidrostatico para a correta predicao da variavel.
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Independentemente da estrutura proposta, nao ha uma relacao geral prees-
tabelecida que correlacione a condutividade térmica e a umidade de uma matriz
porosa. Um modelo deterministico precisaria considerar um extenso nimero de
variaveis, tais como a composicao fisica e quimica, a granulometria e heterogenei-
dade da matriz porosa. Assim, a maioria dos modelos sao empiricos e enfrentam

dificuldades em aplicacoes de larga escala e em matrizes distintas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de estruturas SPHP baseadas em
um unico transistor bipolar NPN como elemento aquecedor e sensor. Ao contrario
das pesquisas anteriormente descritas, os modelos de predicao aplicados nestes
dispositivos nao utilizam relagoes empiricas predefinidas. E proposto o uso da
regressao por minimos quadrados parciais, Partial Least Squares (PLS), como um
modelo estatistico generalizado para predicao de umidade em matrizes porosas

através de sensores por transferéncia de calor.

Diversas ponteiras foram fabricadas e avaliadas com intuito de se estabelecer
a capacidade de predicao da técnica. Os sensores foram inseridos em matrizes
porosas distintas tais como blocos de gesso e cimento, além de amostras de solo
deformado. O desenvolvimento de revestimentos em cimento teve, como objetivo,
avaliar solucoes alternativas as referéncias fabricadas em gesso para sondas de
ponteira simples, uma vez que tal material exibe baixa resisténcia mecanica e
reduzida durabilidade em campo. O uso de transistores bipolares em dispositivos
SPHP ja teve sua prova de conceito realizada por Dias et al. (2013). Assim,
neste trabalho, optou-se por este tipo de sensor em funcao da alta sensibilidade,
baixo-custo e do tamanho reduzido, os quais facilitam a fabricacao de ponteiras.
Como este tipo de sensor SPHP ainda ¢é pouco explorado, também sao discutidas

algumas propostas de condicionamento para o mesmo.

Assim, no Capitulo 2, sao discutidos os principais conceitos e equacionamen-
tos da técnica, o transistor como elemento sensor e a regressao PLS. O Capitulo 3
apresenta os sistemas propostos para deteccao de umidade em matrizes porosas.
No Capitulo 4, sao discutidos os resultados obtidos e as metodologias empregadas.
Por fim, no Capitulo 5, sao expostas as conclusoes e perspectivas para trabalhos

futuros.



2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo, sao expostos os conceitos fundamentais ao entendimento do traba-
lho, os equacionamentos classicos associados aos sensores de umidade por pulsos

de calor, o transistor bipolar como SPHP e a regressao PLS aplicada a técnica.

2.1 O solo

O solo é uma matriz porosa heterogénea composta de particulas sélidas di-
versas, no qual espacos podem ser ocupados por fracoes de dgua e ar. Em um
solo seco, todos os poros sao ocupados por particulas gasosas, condicao distinta
de um solo saturado, o qual é totalmente preenchido por agua. Em um solo nao
saturado, como aponta Hillel (2003), a dgua estd sujeita a forgas de retencao.
Em funcao destas, pode-se classificar a dgua em sua porcao adsorvida, que estd
ligada as particulas solidas por atragoes moleculares, ou capilar, quando presente
nos poros agregados, como ilustrado na Fig. 2.1. Para baixos indices de umidade,
h& uma maior contribuicao da forca de adsorcao, em contrapartida, para maiores
concentracoes de agua, a agao da capilaridade se torna preeminente. Em funcao
da complexidade da matriz, muitas vezes o teor de umidade do solo é avaliado

com o auxilio de um elemento poroso de referéncia em equilibrio hidrostatico.

Figura 2.1: Composi¢ao bésica de um solo nao saturado.

Particula de gas

Particula sélida

\

Agua capilar Agua adsorvida

Fonte: O autor.
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2.2 Teor de agua - Métodos diretos

Usualmente, o teor de 4gua em uma matriz porosa pode ser descrito em fungao
da quantidade de dgua ou da energia associada as forcas de retencao. Neste
trabalho, optou-se pela definicao de concentracao, tomando como referéncia o
método gravimétrico para calibracao dos sensores. Para matrizes porosas, o teor

de agua pode ainda ser definido em termos do grau de saturacao.

2.2.1 Meétodo gravimétrico

O teor de dgua gravimétrico (6,) pode ser definido pela razao entre as massas
de dgua (mpg,0) e da matriz seca (my), tal como exposto na Eq. (2.1), expresso
em kg kg—! ou em termos de porcentagem. E necessario pesar a amostra umida
(m,,) e verificar sua massa apds secagem em estufa a 110 °C', ao longo de 24 horas.

= MM (2.1)

0 - mMu,0 My, — Mg
I ms ms

2.2.2 Meétodo volumétrico

O conteudo volumétrico de dgua (6,) é definido como a porgao de dgua (Vo)
em um volume conhecido de amostra (V). E possivel realizar a conversio entre
os teores gravimétricos e volumétricos através da densidade aparente do material
seco (ps), dada pela proporgao da massa seca no seu volume original, e a densidade

da dgua (pm,0). Esta relacao é descrita pela Eq. (2.2), podendo ser expressa em

m3 m~3 ou como porcentagem.
V) m s s
0, = 20 _ Do P 50 Ps (2.2)
Vs PHO M PH>0

2.2.3 Grau de saturacao (S,)

O grau de saturagao (.5,) é descrito pela capacidade de uma matriz porosa

1 ou em termos de porcentagem. E util quando ha o

absorver agua em kg kg~
interesse em caracterizar um meio poroso de massa conhecida, o qual pode variar
de seco (0 % de dgua) a saturado (100 % da capacidade de absorgao - Agua retida

apos escoamento do excesso), como observado na Eq. (2.3).

5, = Mo Mdry (2.3)

)
Msat — Mdry

onde m, ¢ a massa da amostra porosa em analise, mg,, Sua massa seca € NMgqt a

massa da amostra em sua capacidade maxima de retencao de agua.
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2.3 Sensores de umidade por pulsos de calor

Do ponto de vista térmico, o calor especifico (¢,) e a condutividade térmica
(M) sdo as principais variaveis de interesse para determinacao do teor de agua
no solo. O calor especifico define a quantidade de calor necessaria para se elevar
a temperatura da massa de um material em 1 K, no Sistema Internacional (SI)
sua unidade é J kg~! K~'. J4 a condutividade térmica mede a capacidade de
dado material conduzir calor, dada por W m™' K~! no SI. Tanto A quanto ¢, sao
propriedades intensivas, logo, nao dependem da massa do material. No entanto, a
capacidade térmica (C') é uma propriedade extensiva, logo, dependente da massa
do corpo em andlise. Tal varidvel descreve a relacao entre a energia dissipada em

determinado corpo e sua variacao de temperatura (J K~1).

Em comum, tais variaveis sao dependentes da textura, porosidade e densidade
do material, no entanto, também variam em funcao da umidade e temperatura
ambiente (JIN et al., 2017). Como pode ser observado na Tab. 2.1, metais e materi-
ais densos tendem a apresentar uma condutividade térmica superior aos elementos
porosos preenchidos por bolhas de ar. No caso dos solos, hd um incremento de A

proporcional a adi¢ao de agua.

Ha uma grande variedade de técnicas para medicao da condutividade térmica,
pelas quais se pode determinar A por métodos estacionarios ou transitérios. A
primeira metodologia analisa o material em equilibrio, assim, o processo de analise
¢ simplificado em detrimento de um longo periodo de medicao. Tal caracteristica
inviabiliza sua aplicacao em campo. Métodos transitérios permitem, de forma
rapida, determinar \ ao longo do processo de aquecimento ou resfriamento do
material com a aplicacao de uma fonte de calor conhecida. Sensores de umidade
por pulsos de calor utilizam deste principio, os quais podem ser classificados
quanto as suas caracteristicas construtivas como Dual Probe Heat Pulse, Button
Probe Heat Pulse, Multi Probe Heat Pulse e Single Probe Heat Pulse.

2.3.1 Principio de funcionamento

Neste método, o meio poroso é considerado homogéneo, isotropico e infinito,
no qual apenas o efeito da condugao térmica radial é considerada, logo, ha uma
simplificacao da equagao diferencial de conducao térmica. Assim, assume-se o
equacionamento proposto por Carslaw e Jaeger (1959):

oT [82T 1 8T1
— :

o = e trar (2.4)
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Tabela 2.1: Calor especifico e condutividade térmica de materiais a 25 °C'.

Calor especifico Condutividade térmica

Material (kJ kg~ K) (W m—t K1)
Agua 4,20 0,56
Ar seco 1,00 0,0026
Aluminio 0,883 164
Cimento portland seco 0,75 0,30
Gesso seco 1,09 0,51
Silicio 0,703 153
Terra argilosa (28 % de umidade) 1,84 1,51
Terra arenosa (8 % de umidade) 0,88 1,05

Fonte: Adaptado de Bejan e Kraus (2003).

onde r é a distancia radial do centro em metros, ¢ o tempo em segundos, 1" a
temperatura absoluta e a a difusidade térmica em m? s~!, dada pela razao entre

A e a capacidade térmica volumétrica (pc,), em J m™3 K1,

Para solucionar a Eq. (2.4), usualmente sdo assumidas as consideragoes de
Shiozawa e S.Campbell (1990). Supondo uma fonte de calor linear infinita de
poténcia constante e uma temperatura inicial uniforme (7}), a variagdo térmica
(T - To) & uma distancia r é:

T-T, = —-L E( TQ), (2.5)

dat

sendo ¢ a poténcia dissipada por unidade de comprimento, em W m™!, e FE; a

funcao integral exponencial:

Ei(x) = — Ooﬁdu, (2.6)

-z U

a qual pode ser aproximada pela série de Taylor:

k

Ei(z) = v+ Injz|+ ) ’ x # 0, (2.7)
k=1

> i

onde x é —r?/(4at) e v é a constante de Fuler-Mascheroni, ~ 0,57721. Para x
< 1, os termos apos o logaritmo da Eq. (2.7) podem ser negligenciados. Assim,
para pulsos de longa duracao em dispositivos estreitos e de elevada difusidade, a

Eq. (2.5) pode ser aproximada pela Eq. (2.8) (LOW; LOVERIDGE; POWRIE, 2014).

(2.8)

Durante a aplicagdo do pulso, apenas a varidvel tempo atua na Eq. (2.8).
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Para valores pequenos de t, ha a insercao de erros pela negligéncia de termos da
funcao integral exponencial, além dos desvios associados a nao idealidade da fonte.
Nesse sentido, Shiozawa e S.Campbell (1990) apontam uma boa aproximagao ao
se desconsiderar os primeiros instantes da aplicacao do pulso de calor. Assim, é
possivel tracar um gréafico linear da variacao de temperatura pelo logaritmo do

tempo, no qual A pode ser obtido. Tomando dois pontos da curva, tem-se:

A~ LW(T:]_TI)] In (Z) (2.9)

2.3.2 Ponteira simples - SPHP

Nos sensores de ponteira simples, comumente, a predicao de umidade é dada
de forma empirica, com o emprego da Eq. (2.9) e das correlagoes obtidas por
medicoes de A para dado conteido de agua 6 das amostras a serem caracterizadas.
O modelo classico proposto por Johansen (1975) define uma normaliza¢do para
a variagao da condutividade térmica dos solos, aproximada por:

A — )\dry

Ke = Y 1
)\sat - )\dry

(2.10)

sendo K. a funcao de Kersten (condutividade térmica normalizada), Agry € Asar

indicam a condutividade térmica do solo seco e saturado, respectivamente.

Como apontado por Lu et al. (2007), no solo a temperatura ambiente, A
exibe caracteristicas distintas ao longo de 6. Para baixas umidades, as moléculas
de agua estao fortemente adsorvidas, assim, hd um aumento proporcional e nao
substancial de A dado o incremento de #. Com a formacao de agua livre, A
comega a variar de forma acentuada em funcao da substituicao das moléculas de
ar por agua. Préxima a saturagao, o crescimento de A se torna menos intenso.

Os autores descrevem a relagao entre A e # por:

K. = e [1<959“)ﬁ], (2.11)

onde « e 3 sao dependentes do solo e 0, ¢ o0 contetido de agua da saturacao.

Ja Benitez-Buelga et al. (2016) assumem uma relagao bi-exponencial entre a
condutividade térmica e o contetido de dgua no solo, desconsiderando as medigoes

em saturacao. A relacao entre \ e 0 é:
MO) = AeP? + Ce?, (2.12)

onde as constantes A, B, C' e D sao obtidas para cada tipo de solo.
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Abordagens mais recentes, introduzidas por Sayde et al. (2010), tem optado
por modelos de calibragao baseados nas medigoes da integral do aumento de
temperatura (7T, ), 0os quais tem resultado em predigoes com acurécia de até 5 %.
Neste tratamento, um maior valor de # resultara na reducao de T.,,, em relacao
ao solo seco. Assim, o calculo intermediario de A se torna desnecessario. Além
disso, a integral carrega as informacoes de condutividade e difusidade térmica,
variaveis da Eq. (2.5) que sao dependentes no nivel de umidade. Li et al. (2016)
avaliam o grau de saturagao com base na Eq. (2.13):

a+bo

— 2.1
vt (2.13)

cum —

onde os parametros a, b e ¢ sao obtidos de forma empirica.

Os equacionamentos descritos assumem medicoes em temperaturas proximas
a 25°C. No entanto, ajustes na curva de calibracao sao necessarios para andlises
fora desta faixa de operacao, ja que a condutividade térmica é dada em funcao
da temperatura. Tal dependéncia, nos solos, tem sido abordada em diversas
pesquisas (KASUBUCHI, 2000; CAMPBELL; JUNGBAUER; BIDLAKE W. R.AND HUN-
GERFORD, 1994; HOPMANS J. W.; DANE, 1986). No entanto, esta caracteristica

nao é deterministica, sendo avaliada empiricamente para cada sistema ou solo.

2.3.3 Ponteira dupla - DPHP

Os dispositivos de ponteira dupla exibem aquecedor e sensor de temperatura
montados a uma distancia fixa conhecida, fato que viabiliza a determinagao da
capacidade térmica volumétrica por meio da Eq. (2.8). Campbell, Calissendorff
e Williams (1991) propéem que o aumento maximo de temperatura (AT,..) a
uma distancia r é inversamente proporcional a pc:

/

q

_ 2.14
emr2AT 4 ( )

pep =

sendo e o nimero de Fuler, ~ 2,7183, e ¢’ a energia dissipada pelo aquecedor em
J m~t. Desconsiderando a contribuicao da capacidade térmica dos gases no solo,

pode-se descrever pc,, segundo Kluitenberg e Heitman (2002), como:
PCp = PsCs + PuwCu Oy, (2.15)

onde #, é a umidade volumétrica da amostra, ps € p,, Sa0, respectivamente, as den-

sidades do solo e da dgua em kg m =3, bem como ¢, e ¢, indicam o calor especifico
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correspondente. Substituindo a Eq. (2.15) em (2.14), obtém-se a Eq. (2.16):

/

o — q  PsCs
emr? AT mawpuCo  PuCe

(2.16)

A Eq. (2.16) demonstra que o aumento do teor de dgua no solo contribui
para uma maior dissipacao de calor, assim, a variacao méaxima de temperatura

também é inversamente proporcional a 6,.

2.4 Transistor bipolar como SPHP

Os modelos Ebers-Moll e Gummel-Poon retinem os principais equacionamen-
tos dos transistores bipolares de juncao. Nestes modelos, a dependéncia térmica
¢ notavel em diversos parametros, como na tensdo entre base-emissor (Vgg).
Abordagens mais complexas destes modelos podem ser encontradas em livros de
microeletronica (DIMITRIJEV, 2012; WILAMOWSKI, 2011). Neste trabalho, no en-
tanto, optou-se pela simplificagdo proposta por Meijer (1986), na qual, dada uma

corrente constante independente da temperatura, tem-se Vgg(7) como:

Vee(T) = Voo <1—;;) + Varo <;;> + (72T> In <?>> (2.17)

onde T' é a temperatura absoluta, x a constante de Boltzmann, q¢ a carga do

elétron, Vgo a tensdo de bandgap (=~ 1,2 V), e v um parametro de fabricacao,
adotado como 3,5 (MELJER, 1986). T e Vg sdo valores arbitrarios de referéncia

para temperatura e respectivo Vgg.

Tal equacionamento descarta influéncias de segunda ordem como o efeito
FEarly, uma vez que a tensao entre base-coletor (Vp¢) é mantida constante. Com
esta abordagem, a calibracao da medida térmica pode ser executada pelo registro
de Vg em uma temperatura conhecida, estes valores sao definidos como Vggq e

T), respectivamente. A poténcia dissipada em um transistor bipolar é:
P = IcVog +1g Vpg, (2.18)

onde I¢ é a corrente de coletor, Ig a corrente de base e Vg a tensao entre coletor-
emissor. Comumente, apenas o primeiro termo da Eq. (2.18) é considerado, uma
vez que Ic Vog > Ig Vgg. A juncao base-coletor pode sofrer auto-aquecimento
com a dissipacao de dezenas de mW no transistor. Assim, o meio poroso em
analise atua como dissipador. A juncao base-emissor, por sua vez, é utilizada

como sensor de temperatura, caracterizando o transistor bipolar como uma pon-

teira SPHP.
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2.5 Regressao por minimos quadrados parciais

Apesar do modelo tedrico bem definido, na pratica, ndao ha uma correlacao
deterministica entre a umidade de uma matriz porosa e seus parametros térmicos.
A maioria dos modelos existentes sao empiricos e influenciados pela complexidade
da matriz e por nao idealidades do sensor. No entanto, na analise de dados, ha
um crescente interesse pela aplicacao de metodologias estatisticas que encontrem
a melhor resposta para dada entrada por meio de uma estrutura coerente que

considere, com precisao, o grau de incerteza dos dados.

Neste sentido, a regressao por minimos quadrados parciais, PLS, se apresenta
como uma técnica capaz de predizer um conjunto de varidveis (Y) através de um
grupo de preditores (X) (BRAAK; JONG, 1998; KRUGER et al., 2008). Ambos os
conjuntos sofrem uma transformacao no espaco de estados para que sejam repre-
sentados em termos de varidveis latentes (componentes ou fatores), as quais sao
combinagoes lineares 6timas no sentido de maxima covariancia entre as matri-
zes de dados. Este algoritmo reduz os preditores a um conjunto menor de dados
com componentes descorrelacionados e realiza uma regressao de minimos quadra-
dos. Tal caracteristica permite que o sistema trabalhe com preditores altamente

colineares', situacao comum em respostas temporais ao pulso de calor.

Assim, este trabalho propoe o uso da regressao PLS juntamente com a técnica
de deteccao de umidade em matrizes porosas pela aplicagao de pulsos de calor,
uma vez que as curvas de aquecimento e resfriamento registradas exibem cor-
relacao direta com o conteido de dgua da amostra em andlise. Neste sentido, a
curva de variacao de temperatura ao longo do pulso atua como um conjunto de
preditores para a umidade. Especificamente neste trabalho, medigoes de tensao
proporcionais a variacao de temperatura sao utilizadas como X para estimar o

conteudo de dgua da amostra Y. A regressao PLS define um modelo linear:
Y = X-B + E, (2.19)

onde B é a matriz dos coeficientes da regressao e E a matriz de erros. Usualmente,
o algoritmo ¢é aplicado de forma a escalonar X e Y para matrizes centradas na

média e com norma unitaria. A matriz de fatores T é dada por:
T = X-W, (2.20)

sendo W a matriz de pesos. Esta ponderacao maximiza a covariancia entre X e

LA colinearidade existe quando preditores sdo linearmente dependentes entre si. A multico-
linearidade pode produzir regressoes instaveis com elevados erros de predigao.
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Y. Assim, o modelo de regressao linear pode ser reescrito como:
Y = T-Q + E, (2.21)
onde Q ¢é a matriz de fatores de T e:

B = W-Q. (2.22)

Uma vez que Q é computado, a Eq. (2.21) é equivalente a Eq. (2.19), sendo

entao utilizada como modelo de predicao.

Neste trabalho, ¢ utilizado o algoritmo de minimos quadrados parciais iterati-
vos nao-lineares, nonlinear iterative partial least squares (NIPALS), para compu-
tar os componentes da regressao PLS com auxilio do software The Unscrambler®
X 10.4. Validacoes cruzadas K-Fold sao empregadas para avaliar a qualidade
das regressoes desenvolvidas antes dos testes com um conjunto de predigao. Este
método divide o conjunto de calibracao em k subconjuntos distintos de mesmo
tamanho. Assim, k-1 subconjuntos sao utilizados para calibracao e um para va-
lidacao. O processo é repetido até que todos os subconjuntos sejam testados
na validagao, assim, os parametros de qualidade da regressao sao obtidos pela

resposta média dos conjuntos.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, sao discutidas as diversas estruturas sensoras SPHP desenvol-
vidas ao longo do trabalho, o circuito de aquisi¢ao de dados e os condicionamentos
propostos, bem como a metodologia empregada na regressao por minimos qua-
drados parciais (PLS).

3.1 Fabricacao das ponteiras

Neste trabalho, sao utilizados transistores bipolares NPN 2N2222A com en-
capsulamento metalico TO-18 como elementos aquecedores-sensores. Estes com-
ponentes apresentam dimensoes maximas de 5,8 mm de largura por 5,3 mm de
comprimento. Os sensores foram soldados em cabos manga blindados com 30
cm de comprimento e posteriormente envernizados. Os contatos elétricos foram
revestidos com silicone para assegurar a isolacao elétrica e para proteger os pinos

contra a umidade.

Inicialmente, houve o interesse de se investigar o encapsulamento poroso mais
adequado para revestir as ponteiras, visando futuras aplicagoes em campo. O
encapsulamento dos sensores busca reduzir a interferéncia da estrutura do solo
no processo de medigao. O gesso é o elemento poroso de referéncia comumente
utilizado nestes sensores para predicao do teor de umidade do solo. Assim, testes
foram realizados com este encapsulamento para determinagao da umidade de
amostras de solo e do grau de saturacao desta matriz porosa. No entanto, tal
matriz exibe baixa resisténcia a umidade, sofrendo deterioragao de massa ao longo

do tempo e, consequentemente, interferindo na resposta dos sensores.

Neste sentido, buscou-se investigar neste trabalho um material poroso alter-
nativo de referéncia. Assim, inicialmente, ponteiras foram inseridas em blocos
cimenticios constituidos por 70 % de areia e 30 % de cimento Portland. Expe-
rimentalmente, chegou-se a uma largura minima de 25,4 mm para assegurar a
resisténcia mecanica dos blocos. Para dimensoes menores o bloco se torna que-

bradico. Assim, ponteiras inseridas em gesso foram fabricadas com as mesmas



3.1 Fabricagao das ponteiras 15

dimensoes, 25,4 mm de largura por 50 mm de comprimento, para comparac¢ao
dos resultados. A proporcao de gesso e dgua utilizada nos blocos é de 50 %. As

ponteiras fabricadas sao expostas na Fig. 3.1a.

Testes preliminares com adicao de concentragoes conhecidas de agua em amos-
tras de solo indicaram que os blocos de cimento exibiam potencial para ser uti-
lizados como material poroso de referéncia. Ao passo que os blocos de gesso,
com as mesmas dimensoes, se mostraram pouco resistentes e mais suscetiveis a
desvios. Tais resultados levaram a realizacao de um segundo teste com o uso
de ponteiras com encapsulamentos cimenticios para determinacao do conteiudo
de dgua em uma amostra de solo num processo de secagem natural ao longo de
varios dias de medigao. Este ensaio visou verificar se tais ponteiras apresentariam
sensibilidade suficiente numa aplicagao proxima as condigoes de campo. Neste
experimento, ponteiras sem encapsulamento também foram inseridas na amostra
de solo com intuito de verificar a resposta do sistema sem o uso de um bloco

poroso de referéncia.

A falta de sensibilidade a umidade registrada nos blocos de cimento levou
a busca pela fabricacao de encapsulamentos de gesso mais resistentes. Uma es-
trutura com boa resisténcia mecanica foi obtida para ponteiras com 12,7 mm de
largura e 30 mm de comprimento, Fig. 3.1b, as quais foram avaliadas quanto ao

seu grau de saturagao.

Figura 3.1: Exemplos de ponteiras desenvolvidas.

(b) Ponteiras sem encapsulamento e
inserida em bloco de gesso - 12,7 mm x
30 mm.

(a) Ponteiras inseridas em blocos de
gesso e cimento - 25,4 mm x 50 mm.

Fonte: O autor.
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3.2 Sistema de aquisicao de dados

Nesta secao, sao discutidos os projetos dos sistemas para aquisicao de dados
(DAQ) das estruturas sensoras. Um dispositivo para DAQ retine a automagao
do processo de medigao, o condicionamento e a digitalizacao de sinais, sendo
também responsavel pelo armazenamento e transmissao de dados ao usuério. Os
sistemas propostos devem ser capazes de fornecer poténcia suficiente para geracao
de pulsos de calor, visto que utilizam de uma topologia SPHP com um tnico

transistor bipolar atuando como elemento aquecedor e sensor de temperatura.

Ao todo, foram propostas trés topologias para o condicionamento dos sinais
em ponteira simples com intuito de se investigar a mais adequada para este tipo de
sensor. A aplicagao do pulso de calor foi limitada a uma poténcia de 80 mW em 20
s, com base nas recomendagoes expostas por Dias (2012). Quando nao excitados,
os sensores dissipam 3 mW, valor empiricamente definido para nao auto-aquecer
as ponteiras. Os dois primeiros circuitos inserem o transistor bipolar em uma
configuragao classica de fonte de corrente. No entanto, sao definidos niveis de
tensao e corrente distintos. A primeira abordagem utiliza um conversor boost
para elevar a tensao do pulso de calor. Ja a segunda utiliza a tensao fornecida

pelo regulador em detrimento de uma maior corrente dissipada ao longo do pulso.

Estas duas abordagens asseguram uma dissipacao de energia fixa na aplicacao
do pulso de calor. No entanto, Vop é distinto em relacao ao estado de espera.
Assim, foi proposta uma terceira abordagem com Vg fixo para avaliar possiveis
influéncias da tensao de Farly na capacidade de predicao dos sensores. Os trés
circuitos foram comparados medindo o grau de saturagao de quatro sensores in-
seridos em blocos de gesso. Além disso, o primeiro circuito foi também avaliado
em amostras de solo para medi¢ao do conteudo de dgua. Os resultados obtidos

sao descritos no capitulo 4.

Um microcontrolador juntamente a um conversor analdgico digital (ADC) de
precisao sao necessarios para gerenciar a aplicacao dos pulsos de calor e registrar a
variacao de Vzg no transistor. Em temperatura ambiente, 25°C', Vg varia cerca
de -2 mV/°C. Alguns sensores SPHP exibem variagdes maximas de temperatura
entre condicoes secas e saturadas de 2°C'. Em uma relacao tomada como linear,
por exemplo, o sistema deve ser capaz de medir variagoes de tensao inferiores a

40 pV para garantir uma incerteza de 1 % na predicao do grau de saturacao.

O sistema de aquisicao de dados é comum aos trés condicionamentos propos-

tos, exibindo um microcontrolador MSP43012041 da Tezxas Instruments, o qual
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possui quatro ADC sigma-delta diferenciais de 24 bits. Assim, estes dispositivos
permitem a medicao direta de Vg sem a necessidade de um circuito de precisao
para pré-amplificacao, o qual poderia facilmente majorar o custo de aproximada-

mente U$ 3,00 do microcontrolador.

O controle da poténcia dissipada em cada transistor é realizado por meio de
fontes de corrente controladas por tensao. Tal topologia reduz influéncias no sinal
associadas aos parametros de cada transistor, uma vez que a corrente no emissor
é estavel. Um conversor digital analégico (DAC) é responsavel pela defini¢ao dos
niveis de corrente. O DAC DAC084S085 da Texas Instruments é utilizado. Este

componente apresenta quatro canais de 8 bits e comunicagao SPI.

Ao inicializar o sistema, a configuracao de periféricos é realizada. Os canais
analdgicos sao configurados como entrada diferencial com ganho unitério e utili-
zam a referéncia interna de 1,2 V. Dos 24 bits disponiveis, apenas os 16 bits mais
significativos sao registrados a uma taxa de dez amostras por segundo (1 de sinal,
15 de dados), suficiente para realizar medidas com passo inferior a 40 V. O uso

de um padrao com 16 bits reduz o volume de dados a ser armazenado.

Os dispositivos registram a curva de aquecimento e resfriamento ao longo do
pulso de calor e, posteriormente, transmitem as medidas de Vgg ao usuario. Os
sistemas propostos enviam as leituras por meio de comunicacao USB-Serial a uma
taxa de 9600 bps, uma vez que os sistemas foram testados apenas em ambiente
laboratorial. O primeiro circuito ainda exibe um médulo de comunicacao sem fio
2,4 GHz nRF24L01+ da Nordic Semiconductors, no entanto, tal abordagem foi
descartada pelo baixo alcance da rede, inferior a 50 m. Para trabalhos futuros
que visem a aplicacao em campo, redes sem fio de maior alcance deverao ser
empregadas. O sistema de aquisicao de dados permite a medicao de até quatro
sensores em um Unico processo, o que reduz o tempo para caracterizacao de um
conjunto de ponteiras. Para aplicacoes em campo, no entanto, um estudo mais

aprofundado se faz necessario para definir a quantidade necessaria de sensores.
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3.3 Sistema de aquisicao de dados - Circuito 1

A Fig. 3.2 expoe o diagrama de blocos do sistema proposto. Para que os blocos
l6gicos, analdgicos e de poténcia facam uso de uma tnica fonte de alimentacao,
um conversor CC-CC chaveado do tipo boost e um regulador de tensao (TPS73233
- 3,3V, 250 mA) sao empregados.

Figura 3.2: Diagrama de blocos do circuito 1.
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Fonte: O autor.

3.3.1 Fonte de tensao

O circuito possui um conversor boost TPS61041 da Texas Instruments, que
pode gerar até 28 V por meio de entradas de baixa tensao, 1,8 V a 6 V. Tal
caracteristica viabiliza seu uso com baterias de litio (Li-ITon). Este dispositivo
opera com modulacao por frequéncia de pulso (PFM), ou seja, um comparador
com histerese controla o acionamento da chave com base no feedback da tensao
de saida. Assim, a frequéncia de chaveamento é dependente da corrente de saida.
Quando nao utilizado, o conversor pode ser desabilitado, reduzindo o consumo

para 1 pA e limitando a saida a tensao de entrada.

A Fig. 3.3 exibe a configuragao empregada. Um valor médio de tensao de
26 V foi empiricamente definido para atender uma dissipacao de energia de 1,6
J no pulso de calor. A tensao elevada facilita o controle de corrente no sistema
proposto, uma vez que pode-se aproveitar um faixa maior de operacao do ADC.

A tensao de saida do conversor boost (Vouyrg) é obtida em fungao da comparagao
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do sinal no pino de feedback (FB) com uma referéncia de 1,233 V, assim:

R
Vours = 1,233 (1+R1>, (3.1)

2

sendo Ry = 2 M), e Ry = 100 kf).

Figura 3.3: Esquemaético do conversor boost TPS61041.

L :l
470 I/L ! [ | O vours
MBRO0520L R Crr Cour
S g * VIN sw O sW_BOOST 2M 10pF 7.2u
> N 5 - ’
2
GND '
Cin J— ——]| |
10u O— &n FB |2 —
OOST_EN" T5se1047 -
Ra

100k

Fonte: O autor.

E recomendado o uso de indutores entre 2,2 pH e 47 pH. Uma maior in-
dutancia reduz o pico de corrente e, consequentemente, o ripple de saida. Assim,
optou-se por uma indutancia de 47 pH. A regulacao do sinal de saida do con-
versor é dependente do ripple sobre o pino de feedback (CF). Um capacitor sobre
a realimentacdo (Cpp) é necessdrio para acionar o comparador do controle de
tensao. Este capacitor estd diretamente associado ao ripple de saida, no entanto,
capacitancias elevadas reduzem a regulacao de Voyrg. Um capacitor de 10 pF é
recomendado na realimentagao. Os capacitores de entrada e saida sao definidos

pelo datasheet.

3.3.2 Fonte de corrente

O conversor boost com PFM compensa a tensao através da frequéncia com
base na exigéncia de carga. Assim, a estabilidade de dissipacao de energia é as-
segurada pelo uso de fontes de corrente. Nesta configuracao, os ruidos associados
aos transientes de fluxo sao reduzidos, uma vez que o conversor nao controla o
fornecimento de corrente a carga. Normalmente, sao empregadas configuragoes
de fontes lineares com Amplificador Operacional (AO) e transistor. Assim, sendo
o transistor o elemento sensor proposto no trabalho, optou-se por inseri-lo dire-
tamente na fonte de corrente, como exposto na Fig. 3.4. Neste circuito, o resistor

R define o fluxo de corrente sobre o sensor (Iensor), COMO:

Vbac
Lsensor = ’ 3.2
o4 32
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onde Vp 4c € a tensao analdgica fornecida pelo DAC. A méaxima tensao de saida do
DAC ¢ limitada por uma referéncia de 1,25 V. Para Rg sao utilizadas resisténcias

de 165 2 + 0,1 %, £+ 25 ppm/°C.
De forma aproximada, a poténcia dissipada nos sensores pode ser descrita
pela Eq. (3.3).
Psensor ~ Isensor (VOUTB - VDAC’)~ (33)

Assumindo uma poténcia desejavel de 80 mW, tem-se Vpac de 0,529 V e
Lsensor igual a 3,2 mA. Quando o pulso de calor é desenergizado, tem-se Vp 4o de

24,5 mV e L5 de 1485 pA.

Figura 3.4: Configuracao do sensor como fonte de corrente - 1 canal.
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Fonte: O autor.

3.4 Sistema de aquisicao de dados - Circuito 2

A Fig. 3.5 expoe o diagrama de blocos do segundo circuito. Este sistema
opera de forma analoga a primeira configuracao. No entanto, a tensao sobre os
sensores é fornecida pelo regulador e nao mais pelo conversor boost. Assim, um
maior fluxo de corrente se faz necessario para dissipar uma poténcia de 80 mW.

A corrente sobre o sensor é dada por:

Vbac

[sensor = ) 3.4
o4 3.1

onde Vpac ¢é a tensao analdgica fornecida pelo DAC, a qual é limitada por uma

referéncia de 3,3 V. Para Rp sao utilizadas resisténcias de 10 Q + 1 %, £+ 25
ppm/°C.

A poténcia dissipada nos sensores pode ser aproximada pela Eq. (3.5).

Psensor ~ ]sensor (37 3 — VDAC)' (35)
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Assumindo uma poténcia desejavel de 80 mW, tem-se Vpsc de 0,264 V e

Lsensor igual a 26,4 mA. Quando o pulso de calor é desenergizado, tem-se Vpac

de 12,94 mV e ;50 de 1,29 mA.

Figura 3.5: Diagrama de blocos do circuito 2.
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3.5 Sistema de aquisicao de dados - Circuito 3

O terceiro circuito é esbocado no diagrama da Fig. 3.6. Nesta abordagem,
mantém-se Vo estdvel numa tensao de referéncia (Vgygr) de 1,25 V, independen-
temente da corrente aplicada ao longo do processo. Assim, eliminam-se possiveis
influéncias da tensao de Farly. O elemento sensor exibe configuracao em base
comum (base aterrada), o que leva a tensao no emissor (V) ser negativa. Assim,
diferentemente dos condicionamentos anteriores, é necessaria uma alimentacao
simétrica nos amplificadores. O microcontrolador MSP43012041 permite a lei-

tura de sinais negativos mesmo com alimentagao simples.

Para gerar uma tensao simétrica foi utilizado o conversor de tensao charge-
pump LM2776, Texas Instruments, o qual é capaz de inverter tensoes de 2,7 V
a 5,5 V para seus valores negativos correspondentes. Este componente necessita
de apenas trés capacitores adicionais, sem a necessidade de indutores. Assim, a
alimentacao simétrica aplicada foi de 4+ 3,3 V. Amplificadores operacionais rail-
to-rail TLV2375 foram utilizados. Estes dispositivos permitem uma alimentagao
simples de 2,7 V a 16 V ou simétrica de + 1,35 V a + 8 V, assim, foram empre-

gados nos trés circuitos.

Uma fonte de corrente classica com um transistor PNP controla o pulso de
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calor. Neste circuito, o resistor Rg define o fluxo de corrente sobre o sensor
(]sensor)v como:

Vee =V,
[sensor - CC—DA@" (36)
Rp

onde Vpac € a tensao analdgica fornecida pelo DAC e Voo a tensao de ali-
mentacao, 3,3 V. A maxima tensao de saida do DAC é limitada por uma referéncia

de 3,3 V. Para Rp sao utilizadas resisténcias de 10 Q + 1 %, 4+ 25 ppm/°C.

A tensao sobre o coletor do sensor (V) é compensada por meio de um circuito

somador nao inversor, tal como exposto na Eq. (3.7).

(3.7)

R R Rpi + R
Vo — (1_|_ A1> < D2 v D1 P REF>‘

_|_
Ray) \Rpi+Rps © " Rpi+ Rps+ Rp

Assumindo Rp < Rp1, e tomando Rp; = Rps = 100 kQ e Ra1 = Rae = 10
kEQ. A Eq. (3.7) pode ser aproximada como:

Vo = Vg + Vger. (3.8)

Logo, a poténcia dissipada no sensor pode ser aproximada por:

Psensm" ~ Isensor VREF' (39)

Assumindo uma poténcia desejavel de 80 mW, tem-se Vpc de 2,66 V e L epsor
igual a 64 mA. Quando o pulso de calor é desenergizado, tem-se Vpac de 3,274
V e Linsor de 2,6 mA. O resistor Rp garante o fluxo de corrente e a correta

polarizacao do sensor.

Figura 3.6: Circuito 3.
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Fonte: O autor.
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3.6 Regressao por minimos quadrados parciais

Os modelos de predicao discutidos ao longo deste trabalho sao desenvolvidos
com o uso de regressoes por minimos quadrados parciais (PLS). Assim, ha o

interesse de expor graficos comuns a técnica nesta secao.

O algoritmo PLS busca encontrar o fator 6timo que explica a maxima variancia
da variavel Y. Normalmente, quanto menor o indice do fator mais confiavel é o
modelo. Fatores de maior ordem tendem & superestimar a regressao. Assim, no
processo de calibragao, o mesmo deve ser confrontado com os resultados da va-
lidacao cruzada. A Fig. 3.7 traz a variancia explicada de Y em func¢ao do indice do
fator. A curva azul é a variancia do conjunto de calibragao, enquanto a vermelha
refere-se a validacao cruzada. Nota-se que o Fator-3 exibe a menor discrepancia
entre as curvas e a maior porcentagem de variancia explicada, ou seja, é o fator

6timo para o modelo.

Figura 3.7: Variancia explicada de Y em funcao do fator calculado.
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Fonte: O autor.

A Fig. 3.8 mostra a distribuicao do conjunto de calibracao para o Fator-3 da
Fig. 3.7. Os pontos internos a elipse tem sua variancia explicada pelo fator com
um intervalo de confianca de 95 %. Nota-se que apenas a amostra R9 nao é expli-
cada pelo modelo, sendo considerada um outlier. Para o desenvolvimento de um
modelo de predicao robusto, o conjunto de calibracao deve estar aleatoriamente

distribuido pela elipse.
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Figura 3.8: Distribuicao de scores para cada amostra em fungao do fator.
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Fonte: O autor.

A Fig. 3.9 exibe os coeficientes de regressao para o fator da Fig. 3.7. Este
conjunto descreve o modelo de predi¢ao do grau de saturagao de um bloco de
gesso. Neste exemplo, sao utilizados 90 preditores da curva de variacao de Vpp
ao longo do pulso de calor (2 amostras por segundo - 45 s). Com auxilio da
Fig. 3.9, também sao identificados possiveis preditores que nao contribuem sig-
nificativamente ao modelo. Logo, é possivel realizar um estudo dos principais

componentes do modelo e reduzir o niimero de preditores, caso haja o interesse.

Figura 3.9: Coeficientes da regressao - Fator 3.
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4 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os circuitos desenvolvidos, os testes reali-
zados e os resultados obtidos. Estudos preliminares para definicao do encapsu-
lamento dos sensores e da metodologia para predicao de umidade em matrizes
porosas foram realizados exclusivamente com o primeiro circuito. Os trés circuitos
propostos foram entao comparados por meio de uma metodologia padronizada.
Em comum, todos os circuitos foram avaliados quanto a capacidade de predicao

do grau de saturagao em quatro blocos de gesso.

4.1 Circuitos desenvolvidos

O primeiro circuito de aquisi¢ao é apresentado na Fig. 4.1. O layout da placa
de circuito impresso (PCI) é apresentado na Fig. 4.1a, sua montagem é destacada
na Fig. 4.1b. Os indutores foram enrolados manualmente em um nicleo toroidal
de ferrite, sendo a indutancia verificada por meio de uma ponte RLC. A placa
desenvolvida possui comprimento de 80 mm e largura de 60 mm. Este circuito é

capaz de condicionar até quatro sensores ao mesmo tempo.

Figura 4.1: Sistema de aquisicao de dados - Circuito 1.
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Fonte: O autor.
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A Fig. 4.2 exibe o segundo sistema de aquisi¢ao de dados com duas topologias
de condicionamento distintas. O layout da PCI é apresentado na Fig. 4.2a, sua
montagem é destacada na Fig. 4.2b. A placa exibe dimensoes quadradas de 60

mm. Cada circuito é capaz de condicionar até dois sensores a0 mesmo tempo.

Figura 4.2: Sistema de aquisicao de dados - Circuitos 2 e 3.
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Fonte: O autor.

4.2 O transistor como sensor de temperatura

Normalmente, a variacao de temperatura é tomada como entrada nas cur-
vas de calibracao classicas para predicao do conteido de dgua de uma matriz
porosa. Assim, se faz necessario avaliar a exatidao dos sensores na medicao de
tal variavel. Quatro ponteiras sem encapsulamento foram fabricadas e avaliadas
em uma camara térmica, como exposto na Fig. 4.3. Ao todo, seis temperaturas
distintas foram configuradas (Temperatura ambiente, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45
°C' e 50 °C'). Foram realizadas medigoes de Vpg ao longo de um minuto com o
circuito 1 para cada temperatura, sem a aplicacao dos pulsos de calor. O processo

de avaliacao da temperatura na camara foi repetido trés vezes.

Neste trabalho, optou-se por correlacionar Vzp com a temperatura através
da Eq. (2.17). Respectivamente, Ty e Vppgo foram assumidos como a tempera-
tura ambiente medida para dado Vg de cada sensor. A temperatura registrada
pelas ponteiras é obtida através de um algoritmo simplex iterativo de resolucao
numérica e comparada com as medidas do sensor de temperatura LM92!. Este
dispositivo apresenta uma resolucao de 0,0625 °C' e comunicacao I,C. Como o
objetivo do experimento foi avaliar a exatiddao da Eq. (2.17) com transistores

bipolares, nao houve a necessidade de um sensor de referéncia mais preciso.

!Desvios maximos de + 0,33 °C em 30 °C' e £ 0,5 °C' em 50 °C.
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Figura 4.3: Ensaio realizado em camara térmica para avaliacao das ponteiras

como sensores de temperatura.

Fonte: O autor.

A Fig. 4.4 exibe a curva da temperatura medida pelos quatro sensores em

fungao da leitura do LM92. Nota-se que a Eq. (2.17) apresenta boa aproximacao

quanto a temperatura de referéncia, com desvios inferiores a & 0,5 °C.

Figura 4.4: Temperatura medida pelos transistores por meio da Eq. (2.17).
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55

A Tab. 4.1 traz os parametros de regressao da curva de temperatura dos

sensores, como o coeficiente de determinagao (R?) e o erro quadrdtico médio

(RMSE). Registra-se um R? superior a 0,9960 e RMSES préximos & incerteza do

sensor de temperatura de referéncia.
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Tabela 4.1: Parametros da regressao da curva de temperatura dos sensores.

Sensor R? RMSE (°C)

1 0,074 0,36
20,9976 0,35
30,9982 0,33
40,9960 0,41

Fonte: O autor.

Este experimento indicou que a aproximacao fornecida pela Eq. (2.17) exibe
elevada confiabilidade para determinagao da temperatura de um transistor bi-
polar. Assim, com base nestes resultados, optou-se por calibrar a medicao de
temperatura de todas as ponteiras verificando Vzg em uma temperatura conhe-
cida, ou seja, Vggo em dado Tj, sem aplicacao do pulso de calor. No pulso de
calor, Vpg sofre uma mudanga instantanea devido a variacao do fluxo de cor-
rente e por influéncias da tensao de Farly, assim, um novo Vggg é calculado para
o mesmo Tj. De forma aproximada, o primeiro ponto medido na aplicacao do
pulso de calor, para o qual tomou-se o Vggg de referéncia, é considerado como
o Vggo do pulso de calor, ou seja, considera-se que o transistor ainda nao sofreu

auto-aquecimento.

4.3 O transistor como SPHP

A Fig. 4.5a apresenta a mudanca de Vg registrada pelo sistema de aquisicao
de dados com o circuito 1. Sao exibidas as respostas para cinco pulsos de calor
em uma mesma ponteira com encapsulamento de gesso seco. Optou-se neste
trabalho, em metodologias mais recentes, registrar 45 s da resposta ao pulso
de calor visando utilizar a curva de aquecimento e resfriamento na predicao de
umidade. Os primeiros 5 s registram o estado inicial sem auto-aquecimento da
juncao pn. Posteriormente, sao registrados os 20 s de aplicacao do pulso de
calor. A juncao sofre um elevado aquecimento quase instantaneo, no entanto,
a medida que o meio poroso absorve calor, a variacao de temperatura se torna
menos intensa. Por fim, 20 s do resfriamento da jungao sao registrados. Este
processo ocorre de maneira andloga ao aquecimento, ou seja, também ha um

resfriamento quase instantaneo da juncao nos instantes iniciais.

Os sensores seguem a curva caracteristica registrada na Fig. 4.5a para os
circuitos 1 e 2, ou seja, o registro da variacao de temperatura em uma mesma

ponteira pelos dois circuitos é similar. No entanto, as medicoes de Vg se di-
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ferem, uma vez que niveis distintos de tensao e corrente sao empregados. O
terceiro circuito, com transistores configurados como base comum, exibe uma
menor variacao de Vg ao longo do pulso de calor, como registrado na Fig. 4.5b.
Logo, também apresenta menor sensibilidade a umidade quando comparado aos

circuitos anteriores.

Figura 4.5: Variacao de Vg ao longo da aplicacao de pulsos de calor.
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Estes cinco registros foram realizados com intuito de avaliar a estabilidade
de resposta do sistema. Na curva de aquecimento do circuito 1, o desvio maximo
entre as variacoes de Vg foi de 0,1 mV, o que reflete em uma incerteza proxima a
0,05 °C'. Os desvios associados a medi¢ao de umidade, no entanto, dependem da
maxima variacao de temperatura registradas entre as condicoes secas e saturadas

de determinado material.

A Fig. 4.6 exibe a resposta térmica ao pulso de calor para trés graus de
saturagao distintos (0 %, 47 %, e 100 %), registrados em um mesmo bloco de gesso
no circuito 1. Os valores de temperatura foram calculados por meio da Eq. (2.17).
O maior pico de temperatura é observavel em uma condigao seca, 11,34 °C. Na
saturacao, registra-se um pico de 10,72 °C. Assim, este bloco de gesso apresenta
uma variacao maxima de 0,68 °C entre as condigoes seca e saturada ao longo do
pulso de calor. Também é notério que a curva de resfriamento carrega informagcao
sobre o grau de saturacao da matriz porosa em andlise. Desta forma, mostra-se
promissor o uso das informacoes contidas ao longo do aquecimento e resfriamento
da junc¢ao na definicao de modelos de predicao de umidade em matrizes porosas.

Figura 4.6: Variacao de temperatura ao longo da aplicacao de pulsos de calor -
Circuito 1.
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Fonte: O autor.
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4.4 Sistema de aquisicao de dados - Circuito 1

Esta secao descreve os testes realizados com o circuito 1, a metodologia em-
pregada e os resultados obtidos. Em um primeiro teste, sensores com encapsula-
mentos de gesso e cimento foram posicionados em uma mesma amostra de solo, a
qual foi submetida ao acréscimo de massas conhecidas de agua. Em um segundo
experimento, amostras de solo foram saturadas, sendo os sensores avaliados ao
longo do processo de secagem. Por fim, o terceiro teste avaliou a capacidade do

sistema em predizer o grau de saturacao em blocos gesso.

4.4.1 Adicao de concentracoes conhecidas de agua

Sensores com encapsulamentos de gesso e cimento (25,4 mm x 50 mm) foram
posicionados em uma amostra de latossolo roxo distréfico deformado, Fig. 4.7, de
320 g. Este tipo de solo esta presente na regiao norte do Parand, logo, optou-se
por utilizar esta tipo de amostra para simular uma situacao préxima a aplicacao
de campo. A cada 60 minutos, 5 % da massa em &gua, 16 g, foi adicionada ao
sistema, percorrendo o intervalo entre 0 % e 45 % de umidade. As medigoes foram
realizadas antes de cada modificacao no indice de saturagao. No total, ocorreram
cinco baterias de testes, para as quais os resultados foram comparados ao método

gravimétrico.

Figura 4.7: Amostra de solo.

Fonte: O autor.

Com intuito de evitar o uso de curvas de calibragao epiricas, optou-se, neste

trabalho, pelo uso da regressao por minimos quadrados parciais com um intervalo
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de confianga de 0,95. Neste experimento, os preditores da regressao (X) foram
adotados como os valores de Vpp registrados anteriormente e ao longo do pulso
de calor, & uma taxa de duas amostras por segundo (50 pontos). Nesta etapa,

ainda nao havia o registro da curva de resfriamento da jungao.

O resultado obtido para o sensor inserido no bloco de gesso é apresentado na
Fig. 4.8, a qual exibe a relagao entre a curva de predigao e a medida de referéncia
do conteudo de 4gua na amostra de solo sob anélise. Foram utilizadas 39 amostras
para calibracao do sistema. Ao todo, 11 outliers eletronicos foram removidos em
funcao de elevados ruidos na medicao de Vgg. Atribui-se tais interferéncias a
conexao dos cabos. A validacao cruzada foi realizada com cinco amostras por
segmento. Para a curva de calibracao obteve-se um R? de 0,9238 com um RMSE
de 3,02 %. J& na validacao cruzada registra-se um R? de 0,8542 com um RMSE de
4,21 %. Em termos absolutos, o dispositivo exibiu um erro de predicdo maximo

de 8 % ao longo da faixa de medigao.

Figura 4.8: Relacao entre os valores preditos e os medidos para o contetido de
agua no solo - Conjunto de calibracao e validacao cruzada do bloco de gesso.
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A Fig. 4.9 exibe a curva de calibracao registrada para a ponteira inserida
no bloco de cimento. Foram utilizadas 37 amostras para calibragao do sistema,
logo 13 outliers foram removidos. A validagao cruzada foi realizada com cinco
amostras por segmento. Para a curva de calibracdo, obteve-se um R? de 0,9147
com um RMSE de 4,00 %. J4 na validacao cruzada, registra-se um R? de 0,9029
com um RMSE de 4,65 %. Em termos absolutos, o sensor exibiu um erro de

predicao maximo de 7 % ao longo da faixa de medigao.
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Figura 4.9: Relacao entre os valores preditos e os medidos para o contetido de
agua no solo - Conjunto de calibracao e validacao cruzada do bloco de cimento.
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Apesar do erro médio superior registrado no bloco de cimento, tal estrutura
se mostrou mais estavel e resistente quando comparada ao bloco de gesso. Para
a faixa de umidade analisada, o bloco de cimento exibiu uma variagao maxima
de temperatura de 0,68 °C'. Ja para o gesso, o registro maximo foi de 1,8 °C.
Os resultados obtidos com o encapsulamento de cimento neste teste levaram a
elaboracao de uma segunda pratica para avaliacao da matriz em uma condicao

mais proxima a aplicagao em campo.

4.4.2 Analise ao longo do processo de secagem

No primeiro ensaio, concentragoes conhecidas de agua foram adicionadas na
amostra de solo, a qual foi analisada a cada hora. Em fun¢ao do curto periodo en-
tre as medidas, nao foi possivel definir se os sensores encontravam-se em equilibrio
hidrostéatico com o meio ou se estavam forcadamente imidos. Assim, um segundo
teste foi realizado inserindo sensores com encapsulamento de cimento em uma
amostra de solo inicialmente saturada. O processo de secagem do sistema foi
acompanhado ao longo de 20 dias. Ponteiras sem encapsulamento também foram
inseridas na amostra. Objetivava-se analisar possiveis influéncias da matriz nas

respostas dos sensores.

Ao todo, foram confeccionados oito sensores, organizados em um tubo de PVC

com 15 cm de diametro e 50 cm de comprimento. Em cada tubo, um conjunto de
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quatro sensores foi posicionado em alturas de 10 cm e 30 cm, Fig. 4.10a. Metade
do conjunto de transistores foi colocado diretamente em contato com o solo. Nas
alturas de medicao existem aberturas para retirada de amostras. A amostra foi
saturada na estrutura, assim, foi necessario furar a parte inferior do tubo para
permitir a passagem do excesso de dgua. Uma camada composta por estopa
e filtros de papel impedem o escoamento da amostra. Houve a padronizacao do
solo em uma granulometria de 0,84 mm. Tal acao homogeniza a estrutura e reduz

desvios na medicao associados a heterogeneidade da matriz.

Figura 4.10: Estrutura utilizada no ensaio.
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Fonte: O autor.

A Fig. 4.11 exibe a aquisicao de dados no sistema e a transferéncia ao com-
putador pela UART. Ao longo do processo de medigao, a umidade no solo tendeu

a estabilizagao, o que levou a necessidade de secagem da amostra em estufa.

Figura 4.11: Bancada do experimento.
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Através deste teste foi possivel verificar que as ponteiras revestidas com ci-
mento nao foram capazes de entrar em equilibrio hidrostatico com a amostra em
andlise. Logo, nao foi possivel criar um modelo de predicao para tal sistema. As-

sim, descarta-se o uso de tais revestimentos cimenticios em aplicagoes de campo.

Os sensores em contato direto com a amostra, no entanto, exibiram significa-
tiva sensibilidade na resposta ao pulso para dada umidade registrada no solo. Em
média, entre as condicoes seca e saturada, foi observavel uma diferenca proxima a
1,5 °C'. Novamente, regressoes PLS foram realizadas para cada sensor, tomando
50 preditores da curva de aquecimento. Ao todo, 40 medidas foram realizadas.
Em funcao do nimero de amostras, apenas a regressao de calibracao e a validacao
cruzada foram feitas, Fig. 4.12. A secagem forcada em estufa levou a formagao de
lacunas no grafico. Os sensores da por¢ao superior sofreram uma acao de secagem
mais intensa. Entretanto, é possivel avaliar que a regressao PLS em dispositivos

SPHP se mostra promissora para aplicagoes diretas no solo.

Em média, com base nas informagoes da Tab. 4.2, o conjunto de calibracao
apresenta R? de 0,9415 ¢ RMSEC de 2,11 %, enquanto na validacdo cruzada
registra-se um R? de 0,9280 e um RMSECYV de 2,37 %. O erro maximo absoluto é
inferior a 5 %. Tais resultados sao superiores aos obtidos no experimento anterior
e exibem menores desvios que os registrados por Li et al. (2016), 11 % em areia

grossa, Sheng et al. (2016) e Sayde et al. (2010), até 4,6 % em areia fina.

Figura 4.12: Contetdo de dgua na amostra de solo (#) - Curva de calibragao.
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Tabela 4.2: Parametros da regressao PLS - Contetddo de dgua na amostra.

Sensor Fatores Calibracao Validagao Cruzada
(Componentes) ~ R?> RMSEC R?* RMSECV
1 3 0,9603 2,32 0,9590 2,43
2 3 0,9496 2,63 0,9503 2,72
3 4 0,9082 2,00 0,8717 2,59
4 4 0,9478 1,50 0,9311 1,73

Fonte: O autor.

4.4.3 Grau de saturagao em blocos de gesso

Coma a falta de sensibilidade registrada para os blocos de cimento, novas
ponteiras inseridas em encapsulamentos de gesso foram desenvolvidas. Estruturas
com boa resisténcia mecanica foram obtidas com dimensoes de 12,7 mm de largura
e 30 mm de comprimento. A partir deste experimento, a curva de resfriamento da

juncao passou a ser registrada, o que permitiu seu uso nas curvas de calibracao.

Quatro ponteiras foram avaliadas quanto a predicao do grau de saturagao,
Fig. 4.13. Assim, os blocos de gesso foram saturados e secos naturalmente ao
ar livre, cinco vezes. Ao longo dos processos de secagem, 50 medidas foram
registradas para definigdo do modelo de predigao do grau de saturagao (.5,) de
cada bloco, com base nas referéncias tomadas pela Eq. (2.3). Os sensores foram
pesados com uma balanga eletronica de precisao (0,01 g). O processo de secagem

nao forcado em temperatura ambiente levou de 24 a 48 h.

A determinacao do grau de saturacao das ponteiras é um parametro impor-
tante, uma vez que traz indicativos normalizados sobre a capacidade do sensor
em detectar umidade. Tal variavel pode ser posteriormente correlacionada com o
contetudo de agua de determinado solo, quando as duas matrizes porosas entram
em equilibrio hidrostéatico. A metodologia aqui descrita também serviu de padrao

para analisar os outros dois circuitos propostos.

Figura 4.13: Sistema de aquisicao de dados 1 e ponteiras fabricadas.

Fonte: O autor.
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A regressao PLS foi avaliada de forma a se encontrar o menor conjunto de
preditores suficientes para criacao de um modelo sem um aumento consideravel
do erro de estimacgao. Durante 45 segundos, 90 pontos se mostraram suficientes
para predizer S, com desvios préximos ao uso de 450 pontos. As medidas de
Vg carregam informagao sobre a temperatura inicial da matriz porosa e do seu

comportamento térmico ao longo do aquecimento e resfriamento.

Randomicamente, 35 amostras foram separadas para calibracao e 15 para
predicao (70 % - 30 %). Alguns outliers foram removidos para o desenvolvimento
dos modelos de regressao para cada sensor. Os sensores 3 e 4 exibiram um grande
nimero de outliers descartados (Até 13) em funcao de elevados ruidos eletronicos
registrados por conexoes nao satisfatorias dos cabos. A Fig. 4.14 expoe o conjunto
utilizado para calibracao e a validacao cruzada com cinco segmentos, enquanto
os pontos utilizados para avaliacao do modelo de predigcao sao apresentados na
Fig. 4.15. A Tab. 4.3 registra os parametros estatisticos de qualidade de ajuste dos
modelos de regressao, como o coeficiente de determinacao (R?), erro quadratico

médio (RMSE) e o nimero de amostras utilizadas no modelo.

Em média, um R? de 0,9778 ¢ um RMSEC de 4,00 % foram observados
no conjunto de calibragao, enquanto os pontos utilizados para avaliar a predicao
exibiram R? de 0,9722 e um RMSEP de 4,78 %. E notério que as quatro ponteiras
avaliadas apresentam desvios de predicao proximos e inferiores a 5,30 %. Apesar
do erro absoluto ser superior aos registrados no ensaio anterior, o erro relativo
das ponteiras avaliadas nos blocos de gesso é similar aos observados nos sensores

sem encapsulamento inseridos diretamente em amostras de solo.

Tabela 4.3: Parametros de qualidade de ajuste das regressoes - Grau de
saturagao em blocos de gesso.

Sen. Fator Calibragao Validacao cruzada Predicao Amostras
‘ R? RMSEC R?* RMSECV ~R? RMSEP Calib.
1 3 0,9707 4,77 0,9645 5,30 0,9759 4,20 33
2 40,9856 3,44 0,9790 4,31 0,9665 4,98 31
3 40,9845 3,69 0,9794 4,66 0,9730 4,92 26
4 3 0,9706 4,12 0,9547 5,16 0,9732 5,02 29

Fonte: O autor.
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Figura 4.14: Grau de saturacao dos blocos de gesso - Curva de calibracao.
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Figura 4.15: Grau de saturacao dos blocos de gesso - Curva de predicao.
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Optou-se pelo uso dos 90 pontos registrados durante toda a curva de variagao
de Vg por considerar tal modelagem mais robusta e generalizada. Futuras inves-
tigacoes sao necessarias para definir se o uso exclusivo da curva de aquecimento
ou de resfriamento também permite o desenvolvimento de regressoes com baixos
desvios associados. Testes preliminares com os blocos de gesso indicam que, nesta
matriz porosa, o uso exclusivo dos pontos de aquecimento (50 pontos) tende a
elevar, em até 1,5 %, o erro médio absoluto na predicao do grau de saturacao.
Enquanto o uso dos pontos de resfriamento (50 pontos) exibe erros de predi¢ao
préximos ao uso do conjunto completo. As Fig. 4.16 e Fig. 4.17 expoem as curvas
de calibracao do bloco de gesso 3 para o aquecimento e resfriamento, respectiva-

mente, com regressoes de Fator-3.

Figura 4.16: Grau de saturacao do blocos de gesso 3 - Curva de aquecimento.
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Figura 4.17: Grau de saturagao do bloco de gesso 3 - Curva de resfriamento.
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4.5 Aquisicao de dados - Circuitos 2 e 3

Para comparar os trés circuitos propostos, os quatro sensores do experimento
anterior foram novamente avaliados quanto a predicao do grau de saturacao.
Assim, a mesma metodologia foi empregada. Os blocos de gesso foram saturados
e secos naturalmente ao ar livre. Ao longo dos processos de secagem, 40 medidas
foram registradas para definicao do modelo de predicao do grau de saturacao

(S,). Os sensores foram pesados com uma balanca de precisao (0,01 g).

Foram utilizados 90 preditores ao longo das curvas de aquecimento e res-
friamento da juncdo. Apenas as regressoes de calibragao (azul) e as respecti-
vas validagoes cruzadas (vermelho) foram realizadas neste experimento. Nao foi
possivel gerar modelos de calibragao adequados com o circuito 3, as curvas de
Vg registradas por este condicionamento mostraram-se descorrelacionadas das
informagoes de umidade das matrizes porosas. Com o circuito 2, foi possivel de-
senvolver modelos de regressao com fator 4, como expostos nas Fig. 4.18 a 4.21.
Entretanto, apesar dos coeficientes de determinagao (R?) superiores a 0,8977,
os erros médios quadraticos para as quatro ponteiras foram superiores aos obti-
dos com o circuito 1. Os sinais registrados no circuito 1 exibiram menor ruido
eletronico, mesmo com o uso de um conversor CC-CC chaveado. Logo, para a
configuracgao eletronica utilizada, aplicagoes de pulsos de calor com tensoes mais

elevadas e menor corrente se mostraram mais adequadas para este tipo de sensor.

Figura 4.18: Grau de saturacao do bloco de gesso 1 - Curva de calibracao.
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Figura 4.19: Grau de saturacao do bloco de gesso 2 - Curva de calibracao.
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Figura 4.20: Grau de saturacao do bloco de gesso 3 - Curva de calibracao.
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Figura 4.21: Grau de saturacao do bloco de gesso 4 - Curva de calibracao.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de sondas de calor em ponteira
simples com transistores bipolares para predi¢ao do teor de umidade em matrizes
porosas. Sao empregadas regressoes por minimos quadrados parciais com intuito
de evitar o uso de modelos empiricos que correlacionem a resposta do sistema
ao conteudo de agua. Tal metodologia permite definir um processo generalizado
para recuperar a informacao contida ao longo da resposta ao pulso de sensores

de umidade por transferéncia de calor.

Tres propostas de circuitos de condicionamento para os sensores desenvolvi-
dos foram discutidas e avaliadas. A topologia que excita o transistor com um
pulso de tensao elevada e baixa corrente exibiu os menores erros de predigao em
relacao ao uso de uma tensao reduzida e maior corrente. O terceiro circuito, com
transistores em base comum, nao exibiu sensibilidade a umidade, impedindo o

desenvolvimento de modelos de calibragao.

O uso de encapsulamentos de cimento em dispositivos SPHP também nao se
mostrou oportuno. No entanto, os testes realizados em blocos de gesso com o
circuito 1 permitiram, em média, o desenvolvimento de modelos de predi¢ao do
grau de saturacao com R? de 0,9722 ¢ RMSE de 4,78 %. Em amostras de solo,
em média, os modelos de predicao do contetido de dgua atingiram R? de 0,9280 e
RMSE de 2,37 % na validacao cruzada. E notério que o sistema proposto exibe
um erro relativo inferior aos dispositivos propostos por Sayde et al. (2010), Li
et al. (2016), Sheng et al. (2016), mesmo quando comparado a técnicas MPHP,

consideradas mais robustas.

As regressoes PLS se apresentaram como modelos generalizados e robustos
de predicao. Foi possivel verificar que tanto as curvas de aquecimento ou res-
friamento da jungao exibem elevada correlagao com o teor de umidade. O uso
de apenas uma das curvas ou de ambas como conjunto de preditores deve ser
avaliado em funcao da aplicacao. Sugere-se, em investigacoes futuras, que outros

parametros fisicos do material poroso em analise, como a granulometria e den-
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sidade, também sirvam de parametros de entrada para a regressao. Tal estudo
seria 1til para elaboragao de um modelo de predicao mais robusto e generalista,

o qual poderia facilitar aplicagoes em larga escala.

Para aplicagoes em campo, um estudo futuro se faz necessério para determinar
se a abordagem mais apropriada para a técnica SPHP é a insercao direta das
ponteiras em contato com o solo ou através de blocos porosos de referéncia. Como
0 gesso, ao longo do tempo, perde massa e deteriora em contato com agua, é
indicada a investigacao de estruturas porosas alternativas de referéncia. Para
campo, sera necessario desenvolver uma rede de sensores sem fio de longo alcance

e baixo consumo.
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