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Modelagem e Automacao de
uma Sonda Termoelastica para
Medidas de Parametros Relativos
a Fisiologia Vegetal

Victor Bertucci Neto'
José Dalton Cruz Pessoa?
Adonai Gimenes Calbo?®
Paulo Estevao Cruvinel*

Resumo

A &gua realiza diversos papéis, fisico, estrutural, e metabdlico em plantas
superiores. Entretanto, a maior parte da dgua tomada pelas plantas através do
solo é transpirada para a atmosfera. As plantas reciclam mais da metade do
volume de chuva anual na Terra. A forgca que direciona a dgua captada pelo solo
para cima é dada pela diferenca de potencial quimico entre o solo e a atmosfera.
No entanto, os mecanismos que ocorrem quando a dgua sobe a planta contra a
gravidade ainda séo objeto de discussdo. Durante as ultimas trés décadas tem
sido usada uma técnica de sonda de pressao para medir relacoes de 4gua com
plantas superiores. Esta técnica fornece acesso direto a muitos parametros
biofisicos que controlam as respostas de curto e longo periodo em relacéo a
agua e a deficiéncia de sal no ambiente. Basicamente é usado um capilar
preenchido com 6éleo e apds a puncao da célula vegetal o movimento do
menisco no capilar € medido e controlado. Alguns esforcos foram feitos para
automatizar a medida. Nao foi observado na literatura nenhum artigo sobre uma
descricao mais detalhada sobre este instrumento. Seguindo este
desenvolvimento, neste trabalho é apresentada uma nova técnica, sonda
termoeléastica, baseada na compensacao térmica da pressdo. Com esta nova
técnica podem ser medidos valores de pressdo negativa abaixo daqueles obtidos
com a sonda de pressao. Alguns resultados experimentais sobre a sonda
termoelastica sdo apresentados e discutidos, incluindo um sistema que controla
a posicao do menisco no capilar e mede a pressao aplicada na ponta do capilar.

Palavras-Chave: sonda, automacéo, presséo, célula, vegetal, compensacéo,
térmica

7Eng, Eletricista, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria, C. P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP,
e-mail: victor@cnpdia.embrapa.br

2Fisico, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, C. P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP

3Eng. Agrénomo, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, C. P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP
4Eng. Eletricista, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, C. P.741, CEP 13560-970, Sdo Carlos, SP



Modeling and Automation of a
Thermoelastic Probe for
Measurement of Parameters
Related to Vegetal Physiology

Victor Bertucci Neto
José Dalton Cruz Pessoa
Adonai Gimenes Calbo
Paulo Estevao Cruvinel

Abstract

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

Keywords: automation, pressure, cell, plant, compensation, thermal
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Introducao

A 4agua realiza diversos papéis, fisico, estrutural, e metabdlico em plantas
superiores. Entretanto, a maior parte da dgua tomada pelas plantas através do
solo é transpirada para a atmosfera. As plantas reciclam mais da metade do
volume de chuva anual na Terra. A forca que direciona a 4gua captada pelo solo

para cima é dada pela diferenca de potencial quimico entre o solo e a atmosfera.

No entanto, os mecanismos que ocorrem quando a dgua sobe a planta contra a
gravidade ainda sao objetos de discussdao (ZIMMERMANN et al. 2002).

O sistema de transporte que direciona a ascensdo da seiva a partir do solo até
as folhas é extraordinario e controverso. Como seus correspondentes animais,
grandes plantas multicelulares necessitam suprir todas suas células com agua e
combustivel. Para os animais a solucao foi a evolugao de um sistema vascular
com uma bomba para circular plasma de sangue isotdénico que previne a ruptura
da célula devido a entrada de d4gua por osmose. As plantas tomaram um
caminho diferente para resolver o problema da regulacdo de osmose,
enclausurando cada célula em um rigido esqueleto externo, a parede da célula.
Mas esta rigidez trouxe a auséncia de mobilidade para todo o organismo,
incluindo os tecidos e células. Os tecidos das plantas eram muito rigidos para
desenvolver um mecanismo de bombeamento para transporte a longa distancia.
Assim, qual a forca responsavel pela ascensao da dgua nas plantas? (TYRRE,
2003).

Nenhum tépico em fisiologia de planta tem uma histéria mais longa, ou mais
volumosa, do que a elevacdo antigravitacional de 4gua em plantas superiores.
Este fendmeno tem desafiado cientistas durante séculos. Mas, apesar disto, ndao
ha nenhuma concluséo exata. A literatura e os livros textos de botéanica
publicados nas ultimas quatro décadas ddo uma impressao superficial de que o
problema da succado de dgua esté resolvido. A convicgao é que a dgua seja
sugada através do conduto do xilema por gradientes de tensao produzidos pela
perda de dgua evaporada. Esta hipétese é chamada de Teoria de Coesdo-Tensao
e foi introduzida entre 1894 e 1895 (ZIMMERMANN et al. 2004).

Ha cerca de trés décadas, foi introduzida uma técnica de medida direta de
pressao de turgescéncia em plantas, chamada de sonda de pressao celular, a
qual tem sido padrdo na area de Fisiologia Vegetal. Posteriormente, esta técnica
foi usada, com algumas adaptacdes, para medida direta da suc¢cdo que ocorre
no xilema da planta, sendo comparada com a técnica existente até entado, a de
medida indireta com a bomba de pressdo de Scholander-Hammel (BALLING e
ZIMMERMANN, 1990). Foi mostrado que as pressdes de suc¢cdo medidas
diretamente no xilema de uma planta que transpira, intacta, eram, menores do
que aquelas medidas feitas indiretamente com a bomba. Mais que isto, foi
observado que o efeito da transpiracdo na planta ndo se relacionava com o valor
da pressao no xilema. Estes resultados levaram a conclusao de que os
mecanismos de ascensao de d4gua em plantas considerados pela Teoria da
Coesdo-Tensdo ndo eram corretos, ou pelo menos, ndo eram 0s mecanismos
dominantes.
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Por sua vez, Steudle (2001 e 2002) mostrou que medidas diretas
cuidadosamente feitas com a sonda de pressao, comparativas as medidas feitas
com a bomba de pressao, sdo equivalentes, ou seja, estdo de acordo com a
teoria vigente, ao menos na faixa de pressao de succao até cerca de 1 MPa,
sendo este o valor maximo obtido pela sonda de pressao antes de ocorrer
cavitacdes no capilar. Estas discussdes fazem parte de um acalorado debate
publico e tém servido principalmente para aprimorar as investigacoes sobre o
transporte de 4gua em plantas, no que se refere a capacidade das plantas de
manter altas tensdes no xilema durante longos periodos, além de recarregar os
vasos onde ocorreram cavitacdes (STEUDLE, 2002).

Calbo e Pessoa (1999) apresentaram uma nova técnica de medida de pressao
celular, chamada de sonda termoelastica, sendo usado como compensacao da
medida de pressado a temperatura, em vez da compressao mecanica entdo usada
na sonda de pressdao. Com esta nova técnica foi possivel obter, de forma
manual, medidas de succdo acima de 1 MPa.

Reconhecendo a importancia da relagcao existente entre agua e planta,
apresenta-se no trabalho desta tese uma contribuicdo para o aprimoramento de
medidas de parametros fundamentais para a area de Fisiologia Vegetal.
Seguindo um novo caminho apontado pela técnica chamada de sonda
termoelastica, sao apresentadas, neste trabalho, respostas as questoes
referentes ao comportamento dindmico do instrumento, visando a automacéao da
medida.

A técnica da sonda termoelastica foi inicialmente introduzida para fazer medidas
manuais. Entretanto, a exemplo do que é descrito na literatura sobre a sonda de
pressao, a sonda termoelastica foi concebida também de forma a efetuar no
futuro medidas automaticas. Deparou-se entdo com uma questdo que condiz
com a automacao de um sistema: é possivel desenvolver um modelo que possa
ser estudado, simulado, e validado experimentalmente? Esta questdo é o ponto
inicial que levou ao desenvolvimento do trabalho aqui apresentado.

A Sonda de Pressdo para Células Vegetais

Pressdo de turgescéncia é uma variavel fisioldgica de importancia fundamental,
pois, sendo componente do potencial de dgua, ela indica o conteldo de dgua na
planta, desde que est4 relacionada com o volume de agua nas células. E
também uma medida do conteldo de dgua nas células desde de que esta
diretamente relacionada com o volume da célula através das propriedades
elasticas das paredes das células. No caso de células maduras e turgidas de
plantas superiores, as variacdes do potencial de dgua sao fortemente refletidas
nas variagOes da turgescéncia, garantindo alta rigidez nas paredes celulares
(PRESSURE..., 1993). Além disto, a turgescéncia é a forca que dirige o
crescimento das plantas.

12
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Por um longo tempo a medida direta da turgescéncia nas células de plantas nao
foi possivel, havendo apenas métodos indiretos que consideravam regides da
planta como se fossem homogéneas, obtendo-se assim valores médios. Esses
métodos levaram a resultados muitas vezes com algumas ordens de magnitude
diferentes entre um método indireto e outro (HUSKEN et al., 1978).

A técnica de sonda de pressao foi originalmente introduzida por Zimmerman et
al., (1969) para medir turgescéncia (pressao intracelular) e relacées de dgua em
plantas vegetais. O instrumento era basicamente um mandmetro adaptado para
o0 uso em algas com células gigantes. Consistia de um capilar com didametro na
ponta entre 100 m e 200 m, a qual era usada para perfurar a célula. O capilar
era conectado a uma camara e ambos eram preenchidos com éleo de silicone. O
volume, e por sua vez a pressao, podiam ser regulados por meio de um eixo que
distorcia uma membrana polimérica na camara, de forma a manter o menisco
formado pelo 6leo sempre na ponta do capilar. Portanto, o principio de medida
era o de balancear a turgescéncia da célula em oposicado a pressado do 6leo. Na
parte interna da cadmara, um sensor era usado para medir a pressao no 6leo.

A primeira versdo da sonda de pressao foi usada apenas para monitorar a
turgescéncia em células de plantas (algas gigantes), o que foi possivel durante
periodos de vérias horas. Também foi possivel seguir mudancas na pressao
quando se variava a concentracado da solucdo no meio. Entretanto, a sonda
possuia muitas desvantagens relacionadas com o volume interno, muito grande,
causando pouca compressibilidade, sendo assim impraticavel para medidas em
células de plantas superiores. O passo seguinte foi reduzir as dimensdes da
camara e do capilar, usando um eixo mével, como um pistdo, na camara, para
contrabalancar a pressdo. O eixo foi adaptado a um micrometro e assim foi
possivel induzir variagcdes de volume nas células, AV, e medir as
correspondentes variacOes de turgescéncia, AP (STEUDLE e ZIMMERMANN,
1971), permitindo a avaliacao do coeficiente elastico, B, no seguinte formato:
d—P = VA—P (1)

av AV

O sistema foi aplicavel para a medida da taxa de transferéncia de 4gua através
do registro do tempo de relaxamento, e para a medida da condutividade
hidraulica de células com volume na ordem de microlitros. Entretanto, com
excecdo de células gigantes de plantas superiores, este segundo tipo de sonda
ainda nao foi possivel de ser aplicado em plantas superiores devido a sua alta
compressibilidade. Apesar das vedacdes de borracha, sensor de pressao e do
material plastico da camara, a compressibilidade da sonda era fortemente
identificada com a do 6leo. Considerando que V,, é o volume interno da sonda, a
compressibilidade do dleo é dada por:

A )

dP

E assim, a variacdo total de volume, V,,,, por variacdo da turgescéncia do
sistema (célula mais 6leo), considerando V o volume da célula, é dada por:

B=V

Co = v

in

13
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W YV _ . (3)

dP B ol in
Mesmo com a relativamente baixa compressibilidade do éleo, o segundo termo
do lado direito da equacéao (3) ainda dominava as variacées do volume induzidas
pelo movimento do eixo, pois V, era muito maior do que o volume das células.
Em outras palavras, o sistema de medida ndo era suficientemente rigido
comparado com o da célula. Para a construcdo de uma sonda de pressao é
necessario que:

V V. 1
—>>c,V, ,ou <<l B (4)
B ol” in V QOZ )

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

O critério apontado na equacéao (4) foi usado para o desenvolvimento da terceira
versdo da sonda de pressao, apresentada por Hiisken et al. (1978). Além do
volume da camara, o volume da sonda foi também reduzido em varias ordens de
magnitude. Desta maneira, a posicdo do menisco, formado na ponta do capilar,
foi usada como referéncia, ou seja, V,, na equacéao (4) se tornou idéntico ao
pequeno volume de dgua, ou seiva da célula, na ponta do capilar. Com este
dispositivo foi possivel medir e monitorar diretamente, pela primeira vez, as
variacdes da pressao, do volume, e do fluxo de dgua, em células com diametros
de 50 m, ou menos. A idéia foi manter a fronteira entre o 6leo no capilar, e a
seiva da célula, na ponta do capilar. A fronteira entre ambos era ajustada e
regulada por um mecanismo de realimentacao. Um fio de prata foi instalado na
parte interna do capilar como um eletrodo, e um outro, usado como referéncia,
foi instalado na solugao com banho que recobria o tecido celular. Uma
diferenca de potencial entre 20 mV e 50 mV foi aplicada entre os eletrodos para
que fosse medida a resisténcia elétrica do circuito. Nos resultados experimentais
foi verificado que o valor da resisténcia elétrica dependia da posicao do fio de
prata interno, ou seja, quando ele estava recoberto com 6éleo, a resisténcia era
alta (entre 50 MQ e 250 MQ), caindo sensivelmente quando recoberto com
agua, ou com a seiva da célula. Portanto, pode-se deduzir a posicdo do menisco
para obter um sinal de realimentacado. As variacdes na resisténcia elétrica eram
convertidas em sinal de controle para acionar um sistema com motor e
engrenagens, que por sua vez acionava um émbolo na cadmara de pressdo. Um
sensor foi usado na cdmara para medir o comportamento da pressao.

Apesar do sistema ter permitido a medida de forma manual, a forma automética
era preferivel para evitar vibracdes indesejaveis, que poderiam provocar
vazamento do conteudo celular. Entretanto, o modo usado para regular a
posicdo do menisco na ponta do capilar era trabalhoso em demasia, sendo
abandonado. Os experimentos eram realizados, em geral, no modo manual.
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A Sonda Termolastica

Pessoa e Calbo (1997) apresentaram uma alternativa para a compensacao da
pressao no capilar baseada na variacdo da temperatura do fluido. Neste caso
nao seriam mais necessarios usar um émbolo mecanico com reducao de
velocidade, nem um motor para acionar o émbolo, e nem um sensor de pressao.
A idéia foi considerar apenas um tubo capilar preenchido com éleo, sem a
necessidade de ser acoplado a uma camara, e encobri-lo com uma resisténcia
elétrica ligada a uma alimentacdo com corrente continua. O capilar foi imerso
em um banho liquido com temperatura abaixo da ambiente, e quando a
resisténcia era desligada a temperatura voltava ao estado inicial. A disposicao
dos elementos do sistema é mostrada na Fig. 1. Na Fig. 2 é mostrado o detalhe
da montagem da resisténcia de aquecimento do capilar.

J
U

Fig. 1. Representacdo do sistema com a sonda termoelastica. (a) Microscépio.
(b) agitador. (c) Recipiente com vedagcao térmica. (d) dgua com gelo. (e)
Conjunto com resisténcia elétrica e tubo capilar. (f) Tubo capilar com fluido. (g)
Fonte de alimentacao CC.

Fig. 2. Detalhe da montagem para aquecimento do tubo capilar. (a) camada
impermeavel. (b). Fio de cobre enrolado no tubo de aco. (c) tubo de aco. (d)
tubo capilar com fluido.
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Os fundamentos tedricos nos quais se baseia esta sonda mostram a
possibilidade de medir o coeficiente de expansao térmica, , além da
compressibilidade de amostras liquidas, c. Temse que a variacao relativa de
volume de um fluido mantido dentro de um recipiente rigido com volume V, a
uma temperatura constante 7, apds o incremento de pressdo dP, é dada por:

d—V:—c dP (5)
V

Por sua vez, a variacao de volume causada por um incremento de temperatura
dT, para o mesmo fluido contido no recipiente rigido tem a seguinte expresséao:

d—V:a dT (6)

A variacao volumétrica total pode, portanto, ser expressa como:

d7V:0L dT —c dP (7)

No caso particular em que o fluido é mantido a volume constante, ou seja,
(dV/V) =0, e nado ocorre cavitacao, as variacoes de temperatura sao convertidas
em variacdes de pressao, ou seja, a equacao (7) resulta em:

ap=2dr @8)
c

Pessoa e Calbo (1997) também chamaram atencdo para o comportamento linear
entre a temperatura do fluido e a poténcia elétrica aplicada pela fonte de
alimentacdo de corrente continua, e da mesma maneira com a pressao aplicada
na ponta do capilar, confirmando a equacao (8). Os efeitos da temperatura
externa na ponta exposta do capilar mostraram-se despreziveis. E interessante
observar que neste trabalho ndo ha qualquer referéncia a medidas de pressao
em células vegetais, mas a idéia estava la.

Concomitantemente Bertucci-Neto et al. (1998), seguindo a nova idéia de sonda
termoldastica, apresentaram um trabalho visando a automacéao deste
instrumento, com a proposta de um modelo matematico. O modelo proposto
considera o capilar com fluido como um termémetro de vidro que contrabalanca
a pressao aplicada na ponta com um aumento de temperatura e, por
conseguinte, com aumento da pressao interna, mantendo o menisco na mesma
posicdo. A conservacdo de energia sobre um tempo infinitesimal dt, assumindo
que nao ha perdas de calor, resulta em:

UA,(T, ~T,)dt=V,p C dT, (9)

sendo 7, a temperatura do aquecedor, 7, a temperatura do fluido, U o
coeficiente global de transferéncia de calor, a densidade do fluido, C o calor
especifico, e V,=A. A constante /, é o volume inicial do fluido, sendo A, a 4rea
seccional do capilar. A constante A, é a area da parede do capilar em contato
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com o fluido. O deslocamento y do menisco a partir do ponto considerado como
referéncia é dado por:

y=o T, (10)

Diferenciando 7, em relacdo ao tempo na ultima equacao, e substituindo na
equacéao (9) obtém-se:
dy

T —+y=K T
Jt y h (11)

sendo a constante de tempo do sistema de primeira ordem, , dada por:

t =Vp C/UA, (12)

e o ganho do sistema, K, dado por:

K=al, (13)

As relacdes entre 7, e P com a poténcia elétrica aplicada, P,, sao lineares, com
constantes K, e K, , respectivamente, ou seja, sdo representados como:

T,= K..F, (14)
P = K,P, (15)

Tem-se, portanto, que a relacdo entre a temperatura do aquecedor e a pressao
aplicada é dada por:

T,= K;.P (16)
sendo K,=K,/K, . As equacdes que regem o sistema podem ser representadas
pelas equacdes (11), (14), e (16).

Na Fig. 3 vé-se o diagrama em blocos do sistema proposto.

A idéia é manter a posicdo do menisco, Y(s), em metros, sempre na origem R,
considerada. Quando houver um sinal de pressao P(s) agindo como disturbio, o
sistema deve compensar este sinal através da variacao do sinal de saida do
controlador G,(s), em watt. A poténcia elétrica aplicada no aquecedor do capilar
resulta em calor, devendo variar a posicdo do menisco para que este retorne a
origem considerada. Portanto, conhecendo a variacao da poténcia aplicada para
que o menisco retorne a origem, também se conhece a pressao aplicada na
extremidade do capilar. O bloco H(s) representa o sensor de posicdo do
menisco, cuja saida é realimentada para o controlador.
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Fig. 3. Diagrama em blocos do sistema em malha fechada proposto por
Bertucci-Neto et al. (1998).

Sistema em Malha Fechada

Na secao anterior foi analisado e desenvolvido um modelo matematico para a
sonda termoeldastica que resultou em uma expressdo matematica que relaciona a
entrada de pressdo que se quer medir, P(s), e a quantidade de fluido que ira se
deslocar pelo tubo na forma de deslocamento do menisco no capilar, ou
deslocamento de Y,(s). Quando se perfura uma célula vegetal, parte do liquido
que esta dentro da célula adentra o capilar diminuindo o valor da pressao interna
desta, fazendo com que o menisco formado pelo fluido e o conteldido da célula
seja deslocado da posicao original. Portanto, se a parede na extremidade da
camara for movimentada no sentido de contrabalancar o volume que adentrou o
capilar, entdo sera restaurada a pressao interna da célula. Apds haver o
balanceamento de volume, a posicdo do menisco Y,(s) deve retornar a posicao
original. A medida do esforgo realizado para este retorno deve ser relacionada
com a pressdo interna da célula vegetal. Esta seqliéncia acima discutida
sugere um sistema em malha fechada, conforme mostra a Fig. 4. Nesta Figura
esta sendo representado o capilar cuja extremidade estd acoplada a uma célula
vegetal. A posicado Y,(s) do menisco no capilar estd sendo visualizada por um
estereomicroscopio. A imagem do microscépio deve ser tratada de modo que se
possa medir a posicao do menisco em pixels (bloco de Tratamento de imagem)
e acionar um controlador (bloco Controlador) cuja saida serd enviada a uma
fonte de alimentacao que tem a funcao de alimentar a resisténcia elétrica que
envolve o capilar. Em algumas medidas de pressao de turgescéncia é possivel
que se atue no sistema de forma manual. Isto significa que o operador do
sistema devera olhar na objetiva do estereomicroscépio, verificar a posicao do
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menisco e acionar a fonte de alimentacdo para restaurar a posicdo original. A
outra opcao é processar eletronicamente a imagem obtida pela lupa, e obter um
sinal elétrico correspondente a posi¢cao do menisco que serd enviado a um
controlador, que por sua vez acionara a fonte de alimentagcdo automaticamente.
Esta Ultima opcao é a que possibilita que o sistema seja automatico e menos
dependente de falhas humanas.

Volt Pixel Tratamento
Controlador |« : 4—‘
de imagem
Microscépio
e video
Resisténcia
elétrica
Menisco Célula
Fonte DC Watt | Pi

ajustavel

Yt‘_|'

Fig.4. Representacdo da medida de pressdo com a sonda em malha fechada

Modelo Experimental da Sonda Termoelastica

Uma ferramenta para verificar o comportamento do sistema dinamico
experimental é a identificacdo do sistema composto entre o deslocamento do
menisco em pixel e a poténcia aplicada pelo aquecedor. Primeiramente foi
verificado que o ruido na saida da fonte alimentacao do aquecedor tem
correlacao nula com o deslocamento do menisco, ou seja, pode ser
desconsiderado. Como o ruido introduzido pelo programa de deteccéo do
menisco é inerente a resposta do sistema, pode ser considerado como um ruido
aditivo na saida do sistema a ser identificado. Desta forma, um possivel
candidato para método de identificacdo do sistema é o de Estrutura de Erro de
Saida (LJUNG, 1987, p.75). Isto foi verificado durante as simulagcdes com os
dados experimentais de resposta a degrau.

O sistema verificado experimentalmente apresenta uma caracteristica com
relacao a resposta temporal, que se manteve constante em todas as medidas,
que é a rapida subida seguida de um forte amortecimento, com longos tempos
até atingir o regime permanente. Isto é caracteristico de sistemas que possuem
ao menos um podlo préximo da origem, o qual é precedido de um zero bastante
préximo do mesmo poélo (FRANKLIN et al.,1997, p.130).
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Baseado nisso, procurou-se ajustar um modelo do tipo Estrutura de Erro de
Saida com um ndmero de termos no numerador igual a um, e no denominador,
igual a 2. Este modelo foi aplicado aos dados de resposta a degrau sendo
escolhido o resultado, referente a reposta a degrau de 1,002 watt no
aquecedor, resultando na expressao:

G (5) = 13:4200% (s +0,01065)
“0 7 (5+0,2278)(s +0,0093)

(17)

sendo G, (s) a funcao de transferéncia que relaciona o deslocamento em pixel
com a poténcia aplicada em watt. O passo seguinte foi validar o modelo, que
pode ser feito através da confrontacdo do modelo gerado pela identificacdo com
os dados experimentais restantes.

A Fig. 5 mostra a resposta a degrau de poténcia, com valor igual a 1,002 watt,
comparada com a curva gerada pelo modelo dado pela equacéao (17). Para gerar
a curva dada pelo modelo foram usados os dados experimentais de entrada
equivalente a 1,002 W. Neste caso, a figura mostra a comparacédo entre a curva
gerada pelo modelo e a experimental em mais dois valores distintos de degrau
de poténcia (0,385 watt e 1,586 watt). Observa-se, principalmente, que o
modelo consegue ser bastante fiel aos dados experimentais no comportamento
dindmico da resposta a degrau (curva referente ao degrau de 1,002 W).
Entretanto, a aplicacdo do mesmo modelo em degraus distintos de poténcia
acarretou em um erro de regime permanente de 0,3 % no caso de maior
poténcia, e -6,5 % no caso de degrau de menor poténcia. Esta caracteristica se
manteve quando se procurou ajustar curvas em degraus diferentes de poténcia.
Isto quer dizer que apesar do modelo ajustar-se satisfatoriamente com relacao a
dindmica da resposta a degraus diferentes de poténcia, o erro em regime
permanente é maior, principalmente nas faixas em que o deslocamento do
menisco, em numero de pixels, é pequeno.

120 T T T T T

100 F 1 556 watt 5

80 A

1] 1,002 watt -

40

20

Deslocamento do menisco (pixel)

T

0,385 watt -

-0

. L L . L
] 100 200 300 400 500 (=]
tempo(s)

Fig. 5 Comparacao entre as curvas geradas pelo modelo identificado (em
vermelho) com trés curvas experimentais com degraus de poténcia elétrica.(em
preto).
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Sonda Termoelastica em Malha Fechada

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

A Fig. 6 mostra o fluxograma do algoritmo usado para implementar o sistema
em malha fechada por meio do pacote de programacao LabView.

Referéncia

|

Ajuste da
Referéncia

Inicial Tensao do Px de Ref.

A 4

Px de Referéncia

Aquecedor

Atualiza a
Posicao Linearizacao
do Menisco

Pxref-pxatual >0

Inverte PID

Pressao Sinal

Pxref-pxatual <O

Succao

Fig. 6 Diagrama de fluxo do algoritmo para implementacao do sistema em malha
fechada.
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Escolhe-se, inicialmente, a posicao de referéncia em nimero de pixels (bloco
“Px de Referéncia”) dada pela execugao de uma rotina de identificacao da
imagem do menisco e, em seguida, a tensao de referéncia equivalente a esta
posicao (bloco “Tensdo do Px de referéncia”). No préximo passo a posicdo do
menisco é atualizada e comparada em numero de pixels com a posicao de
referéncia (bloco “Px de referéncia-pxatual”). Se houver pressao, este resultado
é positivo, e deve ser invertido (bloco “/nverte sinal”), e se houver succao, vice-
e-versa. Em seguida, este resultado é enviado ao controlador PID, sendo
linearizado na relacao nimero de pixel para tensdo em volt, usado entdo como
valor para a fonte de alimentacdo do sistema.

Na Fig. 7 é mostrado o painel frontal do algoritmo desenvolvido no Labview,
com o nome da rotina P/ID_prelinearizado2.vi.

iEt Single Loop Application [PID_prelinearizado2.vi] Front Pan...

Elle Edit ©Operate Tools Browse Window Help

o> @1 i IEH 13pt Application Font - ”:”'4

o E

|

channel (0} Iniciar medida?
C—
| Posigda Inicial Delta pos. Ganha Fante Ij0

H0 0 0

Amplitude

PIC Tensao de Referéncia
| h| e — i 1’|25 15
ganho proportional (k) ‘.;J 0, 20000 0,75 ol s o178

: S &
| | tempointegral (Ti, min) ‘T:JID,DDBD 05— w =
i ¥ % -l 5 3
| ;tempo derivativa (Td, min) _.-J,IID,DDSD i B

- S
] 2,5

Tensdo da Fonte  Pressdo i R
fp,000 | [,000 | “Jooses o4

b

Fig. 7. Painel frontal do instrumento virtual gerado pela rotina
PID prelinearizado2.vi para controle da posicdo do menisco em malha fechada.
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Foi usada uma sub-rotina do Labview chamada PID(DBL).vi para desempenhar a
funcéo do controlador PID. Antes de executar o programa devem ser atribuidos
os valores dos ganhos do PID, da tensao de referéncia, e do valor de h da
linearizacdo. Quando se aciona o botdo de “iniciar medida”, o valor da posicao
inicial é registrado, e os valores da posicao e do erro de posicado (Delta pos.) sao
amostrados periodicamente. Também é amostrado o sinal do sensor de pressao,
e o grafico no painel pode monitorar a posicdo do menisco, ou o sinal da fonte
de tensao. Estes pardmetros sao gravados em um arquivo para posterior andlise.

Medida Automatica de Pressao

Foi implementado um sistema em malha fechada baseado no diagrama
mostrado na Figura 6. Foi adaptado um sensor de pressao na ponta do capilar,
em circuito fechado com a linha de ar do compressor. O sensor é do tipo
“agulha” com sensibilidade igual a 0,6mV/psi, com precisdo igual ou menor que
+1 %. Os experimentos foram realizados em ambiente com temperatura
constante de forma a nao serem influenciados por uma variacao externa. Na
Fig. 8 vé-se o sinal em tensao do sensor de pressao, que foi considerado como
um degrau de pressao, amplificado por um circuito eletrénico em 100 vezes.

1:2 T T T T T

sinal do sensor(volt)

_D 3 2 1 1 L 1 1 1 L
] 20 40 &0 a0 100 120 140 160

tempaois)
Fig. 8. Sinal do sensor de pressao equivalente a um degrau.

Os ganhos do controlador PID foram ajustados manualmente de forma que a
resposta da saida do sistema (posicdo do menisco) ndo apresentasse oscilacéo,
ou sobressinal excessivo. Os valores usados foram: Kp =2,00 Npx/Npx;
Ti=0,008 minuto; e Td=0,005 minuto. O valor da tensao de referéncia foi
ajustado em 0,400 volt, equivalente a uma posicdo do menisco igual a 18,8
Npx. A simulacdo numérica foi obtida com auxilio do programa Matlab, com o
aplicativo Simulink , o qual também possui um bloco PID usado na malha.

23



Modelagem e Automacéo de uma Sonda Termoelastica para Medidas de
Pardmetros Relativos a Fisiologia Vegetal

Na Fig. 9 é mostrada a variacao da posicao do menisco, em preto, quando se
aplica o degrau em pressao, conforme o sinal do sensor mostrado na Fig. 8.

4 T T T T T T T

deslocamento relativo do menisco(pixel)

1 1 1 1
0 20 40 =] a0 100 120 140 160
ternpols)

Figura 9. Variacédo da posicao do menisco devido ao degrau mostrado na Fig. 8.
Resposta obtida experimentalmente em preto, e resposta devido a simulacéao,
em vermelho.

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

Na Fig. 10 vé-se a variacao da poténcia elétrica entregue, P,, devido ao sinal de
distUrbio em pressao, conforme mostrado na Figura 8, obtida de forma
experimental e simulada.

O gréfico referente ao sinal obtido experimentalmente foi calculado através do
sinal da fonte elétrica de corrente continua, V,, elevado ao quadrado, e dividido
pelo valor da resisténcia elétrica total. A variacdo em poténcia é o resultado que
diz, proporcionalmente, quanto de presséao foi aplicado na ponta do capilar. O
degrau de pressao aplicado foi equivalente a um sinal de tensdo no sensor com
valor médio igual a 1,056 volt. A poténcia necesséria para retornar o menisco a
posicdo original deve ser entao igual a 0,201 watt. O valor médio anterior ao
degrau de pressao foi calculado como 0,429 watt, com variancia igual a
1,2x10* watt’. Apés o estabelecimento do degrau de pressdo, o valor médio foi
calculado em 0,633, com variancia igual a 2,6x10™ watt’. Portanto, a variacdo
em poténcia elétrica corresponde a 0,204 watt, ou seja, com erro corresponde
a 1,49 %.
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Fig. 10. Sinal da poténcia elétrica entregue pela fonte de alimentacdo quando se
aplica um degrau conforme a Fig. 8. Experimental, em preto, e simulacédo do
sinal, em vermelho.

CONCLUSOES

As técnicas revistas neste trabalho sdo ferramentas de grande importancia no
estudo da relacdo de dguas nas plantas. Mas, apesar da vasta aplicacdo da
sonda de pressao ao longo de trés décadas, seja na medida de pressao
intracelular, seja na medida de pressao no xilema da planta, ou na raiz, nao
foram encontradas publicacdes a respeito do instrumento em si, ou seja, a
respeito da qualidade da medida, dos erros envolvidos nas medidas, e das
possiveis limitacoes do instrumento. Também nao ha publicacdes recentes a
respeito da automacao da sonda, o que chama atencao, sabendo-se que na éarea
de Automacédo de Sistemas existe uma continua atualizacéo, seja no
desenvolvimento de programacao, ou de circuitos, sensores e atuadores.

Assim, paralelamente a sonda de pressao que foi sistematizada para a
organizacado do aprendizado e de bases referenciais de calibracao, foi
desenvolvida a sonda termoelastica, que se constitui em um novo conceito, ou
seja, a oposicao térmica frente a pressao a ser medida, eliminando todo o
aparato composto de motor, engrenagens para reducao, micrometro, e émbolo.
Além das medidas convencionais de volume e de pressao de turgescéncia, a
sonda termoeldstica mostrou também que pode ser bastante Util para medida de
altas pressdes de succdo, por exemplo, o que no caso da sonda de pressado tem
sido uma limitacdo. Os resultados mostram a possibilidade de efetuar medidas
de forma automatica com erro pouco superior a 1%.
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