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RESUMO:A dinamica de crescimento de caules e frutos consiste em um importante aspecto
avaliativo no desenvolvimento de culturas, como exemplo: a avaliacdo do caule, onde seu
crescimento é constantemente utilizado como indicador de vigor da cultura; outro fator consiste
na avaliacdo do crescimentode frutos, um importante parametro fisiol6gico em sistema de
horticultura. Neste sentido, o presente trabalho mostra a analise de um sistema baseado nos
principios do efeito- hall para monitoramento continuo do crescimento de caules e frutos. O
principio do sistema desenvolvido é baseado na analise da verificagdo da densidade magnética
mT (mili-Tesla) emitida por um iméa e verificada através do dispositivo DRV 5053, ambos
acoplados junto ao caule. O sistema foi avaliado para diferentes geometrias de imas de modo a
identificar diferentes aplicacGes para cada geometria. Em outra andlise efetuada, mostrou-se
um comportamento diferenciado das medidas dos caules em funcdo do polo magnético, sendo
que, um dos polos se mostrou mais eficaz para leitura de varia¢fes. A avaliacdo do sistema foi
composta pela anélise da resolucdo do sistema, que se mostrou apta para captacdo de variaces
na faixa de centésimos de milimetros.
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ANALYSIS OF A DRV 5053 HALL EFFECT SENSOR AS AN ALTERNATIVETO
GRASS ANDFRUIT GROWTH VERIFICATION SYSTEMS

ABSTRACT: The dynamics of growth consists of an important evaluative aspect in the
development of crops, such as: stem evaluation where its growth is constantly used as an
indicator of crop vigor, as well fruit growth is an important physiological parameter in the
horticulture. In this sense, the present work shows the analysis of a system based on the
principles of the hall effect for continuous monitoring of stem and fruit growth. The principle
of the developed system is based on the analysis of verification of magnetic density (milli-
Tesla) emitted by a magnet and verified through the device DRV 5053, both coupled to the
stem. The system was evaluated for different magnet geometries in order to identify different
applications for each geometry. Another analysis showed a different behavior of stem
measurements as a function of the magnetic pole, and one of the poles was more efficient in
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reading variations. The evaluation of the system was also composed by analysis of the system
resolution, which proved capable of capturing variations in the hundredths of millimeters range.
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INTRODUGCAO: Dentre as técnicas utilizadas pela Agricultura de Precisdo (AP) destaca-se a
medicao e gestdo das informacdes relativas ao estado hidrico do solo, para determinar o volume
de 4gua e o tempo necessario para a irrigacio (ORTUNO et al., 2010). Uma forma de aferir o
estado hidrico consiste em analisar variagdes no diametro de caule, associado ao decréscimo da
quantidade de agua acondicionada nos tecidos da planta quando ocorre sua transpiracdo
(BADAL et al., 2010).

| | WV I |

= od | ~TN\L I | [
~ 1 e | =
o I [/ | \ | | v
¥ | | | \ | | o
= . I \1 1 3
@ [ Il A
< | { } | 8-
g 1A \ | =
<@ i/ I i =
a3 e |

[=} ~l 1 it 1 R 0

Storage water recharge
(1} EEESRerrr -

S 25

= Storahe water use

Y] \

5 L] /

g B /

ool \

N ‘= /

a g ~

g =

i dawn noon dusk

FIGURA 1. a) Dinamica de caule em um dia. (Fonte: MORIANA et al., 2013)

A dindmica de caule é explicada em cinco fases conforme figura 1, onde € possivel observar
que a transicdo entre as fases Il e 11l determina o periodo em que o caule atinge seu maximo
diametro, e esta relacionada ao inicio da perda de agua pela planta, ja na transicdo entre as fases
I11 e IV ocorre 0 minimo armazenamento de &gua, momento em que o caule se encontra préximo
a0 seu menor didmetro do dia (FERNANDEZ et al., 2010), a partir destes valores analisa-se a
maxima reducéo diaria de caule (MRDC).

Os valores de oscilacdo geralmente sdo mensurados com o auxilio de dendrémetros de precisao
(MORIANA et al., 2013) que em sua maioria sdo baseados em dispositivos LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) capazes de verificar as medidas de deslocamento radial em
resposta as condi¢Bes hidricas da planta. Dendrémetros de precisdo baseados em LVDT
apresentam elevados custos e sdo de dificil manuseio por apresentarem demasiado peso, o que
limita sua aplicagdo em frutos ou plantas de pequeno porte. Deste modo, o presente trabalho
visa avaliar um sensor de efeito-hall DRV 5053, a partir da analise de sua resposta para dois
imds com geometrias diferentes para aplicacdo no desenvolvimento de um dendrémetro de
baixo custo e dimensdes menores que as encontradas no mercado.

MATERIAL E METODOS: O sistema proposto baseia-se no acoplamento de um sensor de
efeito-hall a uma base fixa, e um ima permanente conectado junto a uma haste movel em
contato com a planta, que a partir das oscilagdes advindas do caule, for¢a a variacao da distancia
relativa entre ima e o sensor magnetico, sendo possivel uma medida indireta da distancia a partir
da aferigcdo da densidade magnética.
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FIGURA 2. b) Sistema de calibragdo e verificagio do comportamento da resposta do DRV.
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Para avaliar a resposta do sensor magnético foi montada uma estrutura composta por um
micrometro de profundidade com resolugdo de 0,01 mm (Figura 2) e um sensor magnético
analogico bipolar de efeito-hall da Texas Instruments DRV 5053 com sensibilidade de -45
mV/mT (HUSSAIN and TOLIYAT, 2016), que produz uma saida de tensdo de
aproximadamente 0V a 2V, utilizado para realizar a medi¢cdo do campo magnético produzido
pelo im& permanente.

Um filtro analdgico passivo passa-baixa foi introduzido a saida do sensor e acoplado a entrada
de um conversor analdgico digital (A/D) com resolucéo de 14 bits e referéncia de 5V presente
no equipamento MyDAC NI USB 6009.

Os dados digitalizados foram lidos e processados pelo software LabView, no qual foi
implementado um filtro digital passa-baixa afim de minimizar o ruido provocado por
interferéncias eletromagnéticas na leitura dos dados. O filtro utilizado baseia-se no principio da
média mdvel no qual a amostra de saida y[n] é igual a média aritmética das Ultimas N amostra
da entrada x[n], onde N define o comprimento do filtro.

O experimento foi executado com dois diferentes imds de neodimio, Ferro e Boro NdzFe14B
que apresentam campos magnéticos intensos em suas vizinhangas saturando 0 sensor para
distancias menores que 6440 um e 8850 um para 0 ima 1 e 2 respectivamente. Ao todo, foram
coletadas 4747 amostras, sendo que, em 2331 amostras utilizou-se um ima cilindrico com 2mm
de altura e 6 mm de diametro (Ima 1), e 2416 amostras com um im& de mesmo diametro, porém
com altura de 6mm (Ima 2). As medidas realizadas com a saturagéo do sensor foram omitidas
para a analise dos resultados, restando 3218 amostras.

4
_x10
i T T T T T T

24 ¢ |ma 1 (Diametro= 6mm, Altura= 2mm)

22F Ima 2 ( Didmetro= 6mm, Altura= 6mm)
z -

um
>

copss
05\ T : ' : :
?.‘I) 800 850 9200 950 1000 1050 1100 150 1200

mV

FIGURA3. Analise da resposta do DRV 5053 perante variagio da distincia entre sensor e imds.



A figura 3 apresenta os resultados das medi¢des realizadas para os dois imds, sendo no eixo
vertical a distancia entre ima e sensor em m e no eixo horizontal a tensdo gerada em mV. Tal
representacéo foi escolhida para facilitar a implementacdo um sistema microcontrolado, de tal
forma que realize o sensoriamento da dindmica de caule e atraveés do processamento das
informacdes, determina o agendamento da irrigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Analisando os dados coletados na medicéo do diametro de
uma arvore de oliveira apresentado por Fernandez (2010), foi possivel observar que 0 MDS
que corresponde a diferenca entre 0 maximo e minimo didmetro diario, possui valor tipico de
aproximadamente 600 um para uma oliveira.

Para variagOes da ordem de 600 pm, o sistema proposto produziria no pior dos casos uma
diferenca de aproximadamente 32 mV na saida do sensor, situacdo na qual a taxa de variacao
da tensdo em relacdo a distancia tem o seu valor minimo, ja quando a taxa de varia¢do € maxima
0 sistema apresentaria uma diferenca de aproximadamente 60 mV sendo possivel distinguir
amostras com uma resolucgdo 10 pm/mV,

CONCLUSAO: O presente trabalho propds um novo sensor baseado no principio de efeito-
hall para 0 monitoramento continuo da dindmica de caule de plantas. A validade deste sistema
pode ser confirmada mediante comparativo com outros trabalhos que utilizam o LVDT, onde a
variacdo diaria é da ordem de 1000 um e o sensor desenvolvido possui resolucdo de 20 pum.
Nas andlises efetuadas foi verificado ainda que a dimenséo do imé influencia no tipo de cultura
a ser analisada uma vez que imas de maior dimensao podem ser utilizados em plantas maiores.
Além deste caso, notou-se que o ponto 6timo de operagdo do sistema esté localizado na regido
de maior derivada da curva de resposta, regido esta a partir de 9 mm de distancia do ima em
relacdo a face do DRV 5053.
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