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Abstract— With 51.47 millions of bags and 287 thousands of registered producer until 2016, Brazil is the
largest coffee producer in the whole world. With a meaningfull production and more than half of these producers
categorized as small or mini, according to the Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, the brazilian
agency that works with the field producers and fill the country with agricultural products), it is important that
accessible instrumentation is available, seeking a fine production control. The coffee bean moisture is one of the
most important parameters to have a final product with quality. The control of this parameter should be realized
in the major part of the production process, as in drying, warehousing and roasting. In this work, a moisture
sensor was developed, using a non-invasive capacitive method, as it’s measurement circuit, with the purpose of
making available to the producers a low cost and easy to manipulate tool — as many of these producers don’t
have knowledge in eletronics and computing. At the results, a 99,00% coefficient of determination was obtained
between the reference moisture and the sensor moisture read of an Arabica coffee sample.
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Resumo— Com 51,47 milhdes de sacas e 287 mil produtores registrados até 2016, o Brasil é o maior produtor
de café do mundo. Com uma producdo tdo alta e um registro de mais da metade desses produtores sendo
categorizados como pequenos ou mini, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), é importante
que haja instrumentacio acessivel para que ocorra um pleno controle da producdo. A umidade do grao de
café é um dos parametros mais importantes para a obten¢do de um produto final de qualidade. O controle
desse parametro deve ser realizado ao longo de grande parte do processo produtivo do grao, como na secagem,
armazenagem e torra. Diante deste contexto, neste trabalho foi desenvolvido um sensor de umidade utilizando-se
o método capacitivo ndo invasivo, assim como seu circuito de medicdo, a fim de disponibilizar para os produtores
uma instrumentagdo de baixo custo e de uso simples — j& que muitos desses produtores nao tém conhecimento
em informdtica ou eletronica. Nos resultados obteve-se coeficiente de determinagido de 99,00% entre a umidade

medida pelo sensor e a umidade de referéncia de uma amostra de café do tipo Arébica.
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1 Introducao

A quantidade de agua presente no grao de
café impacta diretamente nas propriedades e no
preco de venda do produto. Com uma produgao
de 51,47 milhdes de sacas no ano de 2016 e mais
de 287 mil produtores, o Brasil é o maior pro-
dutor e o segundo maior consumidor dessa com-
moditie do mundo. Vale ressaltar que a maioria
desses produtores pertencem a categoria de mini
ou pequeno produtor, segundo o MAPA (2017) e
a Conab (2017). Com ntimeros t@o significativos,
é importante para a renda do produtor e, con-
sequentemente, para a economia do pais, que se
consiga produzir um café de qualidade e com alto
valor agregado.

No entanto, equipamentos de instrumentacao,
sensores e maquinarios agricolas geralmente nao
sdao encontrados com facilidade no comércio dos
pequenos centros urbanos, o que dificulta encon-
trar solugoes pouco dispendiosas para os proble-
mas enfrentados no campo pelo produtor rural,
como por exemplo o controle da umidade de graos
de café, com o objetivo de melhorar a qualidade
da produgao.

Diante da importancia da producdo do café
para a economia do pais, é desejavel que os pro-
dutores tenham acesso a tecnologias que auxiliem

na gestao da qualidade do produto, para se obter
maior rentabilidade. Para isso, no pés-colheita,
um dos primeiros parametros a ser monitorado é
a umidade do grao no processo de secagem, que
afeta diretamente a eficiéncia do armazenamento,
o sabor, o aroma e, consequentemente, o valor de
venda. Na situagdo em que hé, na regido, a dis-
ponibilidade de um sensor de umidade de graos
calibrado para café, o valor é inviavel para muitos
dos produtores. A titulo de exemplo, existe o sen-
sor Gehaka G610i que, de acordo com orgamento
solicitado em 13/06/2017, custa R$2825,00 (Ind.
Com. Eletro Eletronica Gehaka Ltda., 2017).

Em algumas lavouras utiliza-se o conheci-
mento empirico e popular para obtengdao do pro-
duto final a ser comercializado, mas que possui
precisdao duvidosa e pouco ou nenhum embasa-
mento cientifico. Tendo em vista o contexto des-
crito, desenvolveu-se um sensor de baixo custo
para medir umidade de graos de café, de notavel
precisao e facil utilizagdo, para atender as neces-
sidades do produtor.

2 Materiais e métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratoério
de Automacao Predial (LAP) e no Laboratério de



Controle e Automagao Multiusuario (LABCAM)
da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
e subdividido em trés etapas:

e construcao da caixa acrilica que serve como
recipiente para a amostra de graos e estrutura
para fixacao da placa do circuito de medicao;

e construcao do elemento sensor, com base no
método capacitivo, e o circuito responsavel
pelo condicionamento de sinais;

e apresentacdo e analise dos resultados da cali-
bragdo e testes de funcionalidade.

3 Construgao e desenvolvimento do
sensor

A determinagio da quantidade de dgua pre-
sente nos graos de café é realizada por meio da
medicao indireta da constante dielétrica do mate-
rial presente entre duas placas metdalicas posicio-
nadas paralelamente uma a outra, onde a amostra
de café é depositada.

“Capacitancia é uma medida da quantidade
de carga que o capacitor pode armazenar em
suas placas; em outras palavras, é sua capaci-
dade de armazenamento. Quanto mais alto o
valor dessa capacitdncia, maior a quantidade de
carga armazenada nas placas para a mesma ten-
sao aplicada"(Boylestad, 2003).

Os sensores capacitivos atuam usando como
pardmetro o campo elétrico gerado pelo préprio
capacitor. O campo varia de acordo com a area e
a distancia entre as placas, além da constante di-
elétrica do meio. Os capacitores sdo utilizados em
circuitos para tratamento e manipulagao de sinais
como, por exemplo, em circuitos osciladores, de
filtragem, de saida e retificadores de sinal. Os sen-
sores capacitivos nao exigem o contato direto com
a grandeza mensurada e, por isso, permite uma
flexibilidade de instalacdo e operagdo (Hamanaka
et al., 2017).

Dessa forma, durante a andlise da umidade
do café, o material dielétrico do capacitor é for-
mado por graos, ar e agua presente dentro dos
graos, sendo a quantidade de 4gua (ou a umidade)
0 Unico pardmetro varidvel. A relagao entre a ca-
pacitancia do sensor, a constante dielétrica e suas
caracteristicas geométricas é dada por

C= geoer, (1)
em que:
e C é a capacitancia (F);
o A éa 4rea das placas paralelas (m?);
o d é a distancia entre as placas paralelas (m);

e ¢, ¢ a constante dielétrica relativa do material
localizado entre as placas; e

e ¢p é a constante dielétrica do vacuo.

Na construcao foram utilizadas placas de acri-
lico de 6 mm de espessura, placa de fenolite com
camada de cobre virgem e cabos de 1 mm de dia-
metro.

Cortou-se duas placas de acrilico com 122 por
90 mm, quatro com 120 por 90 mm e uma com
132 por 122 mm e montou-se com uma diagra-
macao favoravel ao posicionamento das placas pa-
ralelas, da amostra de graos e da placa de cir-
cuito. Essa montagem foi feita utilizando cloro-
férmio para fundir e aderir as placas de acrilico
umas as outras. A estrutura construida pode ser
visualizada na Figura 1.
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Figura 1: Vistas superior (a) e lateral (b) do sistema
de medigdo

4 Circuito de medicao

O circuito integrado (CI) LM555 é extrema-
mente estdavel para criar oscilagbes e delays, com
terminais de disparo controlado ou reset, se neces-
sario. Por ter sido lancado ha mais de quarenta
anos, ser amplamente utilizado e ter boa estabili-
dade, o CI possui baixo custo de compra e atende
as necessidades deste projeto.



Ele pode atuar em trés modos (Hamanaka,
2017; Texas Instruments, 2000; Régo Segundo,
2010; Boylestad, 2003):

1. Monoestavel: funciona como um gatilho
(trigger) e tem aplicagoes como temporizado-
res, chaves imunes a ruido, interruptores de
toque, dentre outras;

2. Biestavel: funciona como um flip-flop caso o
pino 7 (DIS) ndo seja conectado e nenhum
capacitor utilizado, em que a principal apli-
cacdo se encontra em chaves imunes a ruido;

3. Astavel: quando em modo astavel ele ira se
autoativar e operar como um multivibrador.
O capacitor externo carrega e descarrega por
meio de R4 + Rp. Assim, o ciclo de trabalho
(dutycycle) deve ser definido de acordo com
esses dois resistores.

Utilizando um LM555 no modo astavel pode-
se obter uma onda quadrada com frequéncia inver-
samente proporcional a capacitancia C do sensor,
a Unica varidvel que nao é constante, explicitado
pela equagao

1,44

foe = TRa 2RI Os

(2)
em que:
o fosc € a frequéncia de oscilacdo da onda (Hz);
o R4 e Rp sao resisténcias fixas (2); e
o (g ¢é a capacitancia do sensor (F);

Dessa forma, utilizando um Arduino Nano,
tem-se como entrada no microcontrolador uma
onda quadrada, gerada pelo LM555. O microcon-
trolador foi programado para medir o periodo da
onda, ou seja, o tempo entre duas bordas de su-
bida do sinal. O circuito desenvolvido neste tra-
balho ¢ ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Circuito esquematico do LM555 em modo
astavel conectado no Arduino Nano, em que Cs é o
capacitor-sensor, R4 e Rp sdo resisténcias e Cr é
um capacitor utilizado como filtro.

Cada saida é resultado da leitura de 100 amos-
tras armazenadas em um vetor e coletadas a cada
100 ms. Aplica-se nos dados do vetor um filtro di-
gital que consiste em calcular o desvio padrao dos
valores e, em seguida, preenchendo-se o mesmo
vetor somente com valores dentro da faixa com-
preendida pela média mais ou menos o desvio pa-
drao, e descartando-se os outros valores. Posteri-
ormente, calcula-se novamente a média dos valores
que foram admitidos pelo filtro de desvio padrao,
obtendo-se assim, a saida final do periodo da onda,
disponivel via porta serial.

5 Calibracao

A calibracdo do sistema desenvolvido neste
trabalho foi realizada por meio do método gravi-
métrico. Trata-se de um dos métodos mais preci-
sos e praticos utilizados para calibracao de instru-
mentos de medi¢do de umidade de meios porosos,
sendo considerado o método padrao de referéncia.
Ele é baseado na remocao de dgua da amostra que,
no caso deste trabalho, foi o café. A agua é remo-
vida por meio de secagem, usando-se uma, estufa
(Bhushan N. Patil, 2015). Uma vez removida, a
diferenga entre o peso do material timido e o ma-
terial seco é utilizada para calcular a umidade, ja
que se extrai toda, ou quase toda, a dgua presente
na amostra, chegando o mais préximo possivel da
massa seca do material. Tendo a massa da amos-



tra saturada é possivel calcular a quantidade de
agua que foi perdida e, a partir dai, encontrar a
umidade inicial da amostra. A umidade em massa
do material é calculada como
U, = Zm s (3)
ms

em que:

o U, ¢ a umidade em massa dos graos de café
(kg/kg);

e m, é a massa do grao seco, apos o procedi-
mento na cdmara climatizada (kg); e

e m,, é a massa molhada, massa do café satu-
rado, antes do procedimento na camara cli-
matizada (kg).

O café foi previamente saturado com adgua du-
rante 12 horas, de modo que a amostra inicial de
300 gramas chegou ao final com 584 gramas. Em
seguida, parte dos graos foram depositados no re-
cipiente do sensor até que ele ficasse cheio, e co-
locado em uma camara climatizada KPK200, que
manteve a temperatura e a umidade constantes a
55°C e 30% de umidade relativa do ar. Utilizando-
se uma célula de carga conectada ao Arduino Nano
embarcado no sensor, foi feita a aquisigdo de da-
dos via porta serial, referente & massa da amostra,
ao periodo da onda gerada pelo LM555 e a tempe-
ratura, medida por um sensor LM35. Na Figura
3 apresenta-se a estufa utilizada.

Figura 3: Calibragdo na cdmara climatizada KPK200

Realizando leituras de temperatura, massa e
periodo da onda a cada 2,5 segundos, calculou-se
uma média e desvio padrao horario desses valo-
res durante as 261 horas de processo. Assim, foi
possivel perceber a variacdo do periodo da onda
gerada pelo LM555 e, consequentemente, da ca-
pacitdncia — de acordo com a perda de dgua por
vaporizagao.

Quando a variacdo da massa se tornou pro-
xima de nula, a cAmara climatizada foi desligada
e 0 conjunto sensor com o café e a célula de carga
retirados. Em seguida, os graos de café foram pas-
sados para um recipiente metalico que suportasse
a temperatura de 95°C, necessiria para a retirada
da dgua remanescente nos graos. Nao seria pos-
sivel realizar este processo nessa temperatura na
caixa acrilica, ja que nela estd o Arduino Nano,
cujo microcontrolador (Atmega328p) tem tempe-
ratura méxima de operagdo de 85°C, segundo seu
datasheet (Atmel Corporation, 2016).

Passadas trés horas, retirou-se os graos
da camara climatica e, utilizando a célula de
carga, realizou-se a pesagem de modo a obter
a massa dos graos secos, associados a pesa-
gem realizada com os grdos ainda saturados,
obteve-se os dados apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Massas iniciais e finais da amostra

Saturado 228,93 g
Seco 129,56¢
Umidade perdida  99,37g

6 Resultados

Manipulando a Equagdo 2 e tendo em vista
que

fosc = %7 (4)

em que:
e T é o periodo da onda (s);

é possivel obter a equacgao

Cs = 1,44P . (5)
Ra+2Rp

Por meio da Equacao 5 é possivel obter a ca-
pacitancia em func¢ao do sinal de saida do LM555.
Logo, foi realizada uma regressao linear entre a ca-
pacitancia e umidade do café, obtida pelo método
gravimétrico, de acordo com a Figura 4, obtendo-
se:

U, =6,63.1072C, — 2,846, (6)
em que:

o U, é a porcentagem de dgua no grao (kg/kg);
e

o (s é a capacitancia do elemento sensor (pF).
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Figura 4: Regressao linear entre a capacitncia (pF)
e a umidade em peso do café (kg/kg)

O coeficiente de determinacao da regressao foi
de 95,46%, indicando que o modelo encontrado
explica bem a variacao dos dados observados.

Para avaliar a correspondéncia entre a umi-
dade obtida pelo método gravimétrico e a umi-
dade medida pelo sensor desenvolvido neste tra-
balho, realizou-se uma regresséo linear (Figura 5)
entre essas varidveis, com intersecdo no eixo das
ordenadas igual a zero.
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Figura 5: Gréfico de correspondéncia entre a
umidade obtida pelo método gravimétrico e a
umidade medida pelo sensor

7 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvi-
mento de um sensor capacitivo para medi¢ao de
umidade de café. O sistema apresentou coefici-
ente de determinagio de 99,00% entre a umidade
de referéncia e a umidade medida pelo sensor, in-
dicando o alto desempenho apresentado pelo sis-
tema.

Portanto, o sensor desenvolvido se mostra
uma alternativa eficiente na medicdo da umidade
de graos de café, atendendo as expectativas de um
produto simples, com baixo custo e que atenda
as necessidades do produtor. Além disso, por ter
um principio simples e versatil, nao ha restrigoes
no uso dele para a medi¢ao da umidade de outros
graos, sendo necessaria a realizacdo de calibragoes
especificas.

Para trabalhos futuros busca-se aprimorar
a leitura dos dados e reduzir ruidos que pos-
sam eventualmente ter prejudicado os resultados.
Planeja-se, entao, a construgdo de uma estrutura

em metal para comportar o sistema, de modo que
0 capacitor com a amostra de café fique prote-
gido de interferéncias externas como campos ele-
tromagnéticos, além de uma placa de circuito im-
presso para o circuito de medigao. Cogita-se tam-
bém a realizacao de testes com placas de ago ino-
xidavel ao invés de fenolite, evitando problemas
advindos da oxidagao a longo prazo que afetariam
a exatiddo do sensor.
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