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RESUMO

TRABUCO, Higor Z. ZUGAIB, Pedro Henrique T. Desenvolvimento de um medidor
de vazao para fertilizantes sélidos. 2017. 70 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgdo) — Engenharia de Controle e Automacdo. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

A aplicacdo de mecanismos dosadores € fundamental para o panorama agricola, num
cenario em que, insumos sao indispensaveis para a producdo. Busca-se uma
produtividade satisfatoria para competitividade de mercado e que seja a0 mesmo
tempo, sustentavel.

Este trabalho tem como objetivo a constru¢cdo de um dispositivo medidor de vazéo
massica que esteja apto a realizar a medicdo do fluxo de massa de fertilizantes sélidos
que serdo aplicados a taxas variaveis, controlando assim, a necessidade do solo e
tornando o processo de adubacao mais preciso, sustentavel e econémico.

No desenvolvimento deste trabalho, foram analisados e testados, os desempenhos
de dois diferentes principios para a dosagem do fertilizante e, posteriormente, o
principio com melhor desempenho foi selecionado por meio de uma avaliagdo em
quesitos de precisao, aplicabilidade e eficiéncia.

As técnicas estudadas foram, a de um medidor de vazao por indugéo eletromagnética
através de bobinas e a de um medidor de vazao usando fotodeteccao. Paralelamente
a analise das possibilidades de sensoriamento e posteriormente a escolha da melhor
técnica, foi desenvolvido o firmware de processamento digital dos dados, que foi
realizado através de um microcontrolador.

O sensor construido, conta a passagem de granulos de adubo através de uma
interrupcdo externa com bordas de saida, por fim, a informacdo da quantidade de

granulos é convertida para gramas antes de ser disponibilizada.

Palavras-chave: Medidores de Vazao; microcontrolador; agricultura de preciséo;
instrumentacéo industrial.



ABSTRACT

TRABUCO, Higor. ZUGAIB, Pedro Henrique. Development of a flow meter for solid
fertilizers. 2017. 70 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéao) — Engenharia
de Controle e Automacado. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2017.

The application of metering mechanisms is fundamental for the agricultural scene, in
a scenario in which, inputs are indispensable for the production. Agricultural producers
look for a satisfactory productivity for market competitiveness and at the same time,
sustainability.

The objective of this work is the construction of a mass flow measuring device that is
capable of measuring the mass flow of solid fertilizers that will be applied at variable
rates, thus controlling the need of the soil and making the fertilization process more
precise, sustainable and economic.

In the development of this work, the performance of two different principles for the
fertilizer dosage were analyzed and tested, and, subsequently, the principle with better
performance was selected through an evaluation in terms of precision, applicability and
efficiency.

The techniques studied were that of an electromagnetic induction flow meter through
coils and that of a flow meter using photodetection. Parallel to the analysis of the
possibilities of sensing and subsequent to the choice of the best technique, the digital
data processing firmware was developed, which was performed through a
microcontroller.

The sensor constructed counts the passage of fertilizer granules through an external
interruption with exit edges, finally, the amount of granules information is converted to

grams before being made available.

Keywords: Flowmeter;  microcontroller;  precision  agriculture;  industrial
instrumentation.
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1 INTRODUCAO

O conceito de modernizagao da agricultura comecou a ser propagado desde
a metade do século XX, com objetivo de aumentar a capacidade produtiva das culturas
mediante a insercéo de inovacdes tecnoldgicas (MATOS & PESSOA, 2011).

No Brasil, a agricultura se destaca como uma das areas econémicas mais
fortes, uma vez que o pais tem um papel importante como fornecedor de produtos
agricolas. Na pratica agricola, caracteriza-se cada vez mais a busca pela producao
sustentdvel e tecnologias que impulsionem a qualidade de seus produtos, elevando a
produtividade, melhorando os métodos de gestéo, contribuindo para a preservacéao do
meio ambiente e como consequéncia, possibilitando um bom posicionamento no
mercado (ELIAS, 2003).

As inovacdes tecnoldgicas a serem introduzidas no setor agricola séo
compostas por maquinas, novos equipamentos, fertilizantes e etc. Mais do que
evolucdo das ferramentas de producdo, novos conceitos também surgem na
agricultura para convergir a essas inovacdes. Desde o comeco dos anos 90, a técnica
da agricultura de precisdo, se tornou comercialmente acessivel. Essa técnica vem
com a proposta de fazer um uso mais eficiente dos insumos agricolas (SWINTON &
LOWENBERG-DEBOER, 1998).

Levando em conta os objetivos da agricultura de precisdo, para uma
estratégia de manejo mais eficiente e uso racional de insumos, faz-se pertinente a
utilizagdo de um dispositivo medidor de vazéo para fertilizantes, uma ferramenta que
pode enriquecer tecnologicamente maquindrios agricolas, tornando processos como

o de tratamento de solos e monitoramento de plantio, mais inteligentes.
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1.1 Problema

Ha um longo tempo, agricultores tem buscado novos métodos para
aperfeicoar as suas atividades de producdo, como maximizacdo da produtividade da
cultura, a busca de melhoramento genético, novas tecnologias aplicadas em correcao
e adubacao do solo, variando a taxa de insumo de acordo com as caracteristicas dos
solos e do desempenho da cultura (COELHO, 2002).

A aplicacdo de insumos aos solos € uma pratica comum dentro da agricultura.
Um dos componentes mais importantes na busca por uma produtividade satisfatoria,
sem esquecer 0s outros fatores de producéo, € a pesquisa em fertilidade dos solos e
as inovacoOes cientificas e tecnolégicas que permitem o uso eficiente de corretivos e
de fertilizantes na agricultura brasileira (SCHEID e GUILHERME, 2007).

O territorio brasileiro é caracterizado por uma grande diversidade de tipos de
solos, consequéncia direta das diferentes formas e tipos de relevo, clima, vegetacéo
e organismos associados, que acabam condicionando diferentes processos
formadores de solos. Faz-se entdo uma adaptacdo dos solos para determinadas
atividades, ja que nutrientes quimicos s@o constantemente perdidos, havendo a
necessidade de constante reposi¢ao (RAIJ, 2010)..

Os fertilizantes agricolas séo utilizados para aumentar a quantidade de
nutrientes disponivel, principalmente nitrogénio, potassio e fésforo (o conhecido
fertilizante com fator NPK). Essas préticas, no entanto, podem causar degradacéo
quimica dos solos, quando se tem acumulacao de elementos ou compostos em niveis
indesejaveis (RAIJ, 2010).

Neste cenario em que os insumos se fazem fundamentais para uma boa
producdo e que sua participacdo nos custos de producédo € relevante, a dosagem da
vazéo dos fertilizantes deve existir e ser realizada de forma uniforme, precisa e
continua durante toda a operacao, garantindo resultados satisfatérios de producéo e
ao mesmo tempo, protecao do solo e do meio ambiente (REYNALDO, 2013).

Uma area de pesquisa que surge neste contexto, é a Agricultura de Precisao,
gque em termos praticos, envolve a obtencdo e processamento de informacdes
detalhadas e georreferenciadas sobre as areas de cultivo agricola, visando definir
estratégias de manejo mais eficientes, em especial, 0 uso racional de insumos
(PIERCE & NOWAK, 1999).



17

No presente estado da arte, esse novo sistema de manejo proposto pela
Agricultura de Precisao, caracterizado pelo uso intensivo de informagdes, necessita
de impulsionamento em desenvolvimento e implantacdo. As etapas de monitoracao,
componentes que dao suporte a decisao e fornecem informacgdes, se encontram em
fase de maturacdo comercial e por serem fortemente embasadas em solucdes da
mecatronica aplicada ao campo (robdtica autbnoma, sensores, sensores remotos,
monitoramento a distancia e etc.), sdo vistos como 0s maiores desafios da Agricultura
de Preciséo (OLIVEIRA, 2009).

Este trabalho é inspirado pela pesquisa do Engenheiro e Professor da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus Cornélio Procopio, Conrado
Di Raimo. Sua pesquisa foi publicada durante o 11l Seminario Anual da P6s-Graduacao
em Engenharia Mecanica, um evento promovido pelo Programa de Pdés-graduacéo
em Engenharia Mecanica da Unesp — Campus de Bauru. Trata-se do
desenvolvimento de um protétipo para formulacdo, dosagem e aplicacdo de
fertilizantes sélidos (N, P e K) a taxas varidveis de maneira localizada, em maquinas
de plantio direto.

Utiliza-se um mapa de aplicacdo! obtido apds todo o estudo de fertilidade de
determinado solo, este mapa € inserido em um computador com o auxilio de um GPS
para a informacéo exata das coordenadas geogréficas, o protétipo faz o controle dos
trés motores elétricos independentes, cuja funcdo sera de regular a rotacdo através
de um software de instrumentacdo e controle virtual. A vazdo € uma variavel
dependente da rotacao, fazendo com que cada motor tenha uma rotacao diferente,
dependendo da quantidade de fertilizante necessaria em cada ponto amostral do solo
no momento do plantio.

O protétipo surgiu influenciado pela vertente da agricultura de precisao e visa
atender as necessidades do solo de maneira precisa, utilizando os dados obtidos no
mapa de aplicacdo. Essa informacéo, é posteriormente comparada com os valores de
vazao massica determinada em funcéo do tempo e quanto menor for a discrepancia

entre esses dois dados, maior seré a precisao na aplicacdo do insumo.

1 0 mapa de fertilidade/aplicacdo é uma ferramenta muito utilizada para que seja possivel gerenciar os
insumos de forma inteligente, aumentando o potencial produtivo e rentabilidade das lavouras. Esses mapas
sdo normalmente produzidos por empresas especializadas em consultoria agronémica.
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Como citado anteriormente, atualmente o protétipo trabalha conectado a um
software de monitoramento virtual, neste caso, o LabVIEW® da National

Instruments™, o que tem limitado o modo de a¢do da maquina.

Figura 1: Protétipo

Fonte: Conrado Di Raimo - Il Seminario da P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica — Unesp
— Bauru.

1.2 Justificativa

Com isso, esse trabalho tem como objetivo construir um dispositivo que que
possa ser facilmente adaptado ao protétipo para formulacéo, dosagem e aplicacao de
fertilizantes solidos, desenvolvido pelo Professor Eng. Conrado Di Raimo,
possibilitando verificar se a dosagem da formulacdo que esta sendo aplicada em cada
ponto corresponde a quantidade necessaria no momento do plantio, ou seja, garantir
gue s6 esteja sendo depositado aquilo gue realmente for necessario ao solo.

O uso de sensores para a verificagcdo da vazdo massica dos insumos
concederia maior liberdade de movimento a maquina, uma vez que, as medidas
poderiam ser feitas diretamente no campo, sem a dependéncia de um software de

monitoramento.
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Para a construgdo do dispositivo, sera feita uma andlise de técnicas de
sensoriamento para mensuragéo do fluxo de vazao de um fertilizante do tipo NPK e a
busca pela melhor forma de realizar o processamento digital dos dados, garantindo
eficiéncia e precisdo na medida.

Além disso, com a construcdo do prototipo, serd possivel realimentar o
sistema de controle, ou seja, fechar a malha de controle da maquina de aplicacao de
fertilizantes, proporcionando a mesma, maior preciséo e a diminuicdo da possibilidade

de trabalho com os reservatorios vazios.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Esse trabalho propde o desenvolvimento um medidor de vazéo para

fertilizantes sélidos.

1.3.2 Objetivos especificos

- Testar a medicdo de vazao de fertilizantes soélidos, utilizando o principio da
inducao eletromagnética;

- Testar a medicao de vazao de fertilizantes sélidos, utilizando fotodeteccao;

- Analisar, definir e desenvolver a melhor técnica, dentre as duas propostas,
para a medicao de vazao;

- Desenvolver a técnica de processamento digital dos dados provenientes do
medidor;

- Construir o protétipo do medidor de vazéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agricultura de preciséo

Nos dltimos 100 anos, a agricultura brasileira sofreu um grande
desenvolvimento. Quando se observa resultados de produtividade e ndmero de
culturas, é possivel ver aumentos significativos nas ultimas trés décadas. Isso é
resultado de diversas inovacfes tecnoldgicas, além de pesquisas na area (ELIAS,
2003).

O mercado globalizado exige das empresas uma reestruturacao,
impulsionando o engajamento na busca por avangos tecnolégicos, quando se fala de
indUstrias nacionais, esse quesito se torna ainda mais importante para a
competitividade no mercado mundial. Juntamente com a necessidade de métodos de
producdo mais eficientes, os empreendedores buscam atender a requisitos de
sustentabilidade (CIRANI & MORAES, 2010).

Tal realidade, demanda do setor agroindustrial uma atuacdo empresarial que
precisar unir dois diferentes objetivos, a otimizagdo dos sistemas produtivos e a
minimizag&o do impacto ambiental. Para o enfrentamento desse desafio, a empresa
agricola busca novas técnicas, surge entao a Agricultura de Precisédo (AP).

A agricultura de precisdo apresenta-se como um conjunto de tecnologias
capaz de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a serem adotadas para
aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura. Inclui maximizar a
rentabilidade das colheitas, tornando o agronegd6cio mais competitivo frente ao
processo de globalizacdo da economia e contribuir, assim, para o sucesso da
atividade agricola (OLIVEIRA et al; 2007, SILVA et al; 2008, CARVALHO et al; 2009).

A Agricultura de Preciséo foi introduzida no Brasil h4 pouco mais de uma
década, e de acordo com (HURLEY et al; 2005), (MZUKU et al; 2005) e (DERCON et
al; 2006) baseia-se na premissa de que a gestédo dos fatores de producdo pode ser
melhorada e seu foco € o gerenciamento da variabilidade espacial da producéo e dos
fatores nela envolvidos. Difundiu-se fortemente no periodo, a técnica de
processamento de dados georeferenciados, que juntamente com a popularizagdo dos

equipamentos GPS (“Global Positioning System”), se tornou uma aplicagcdo comum.
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O uso da AP, envolve parcerias entre grupos de pesquisa das mais diversas
areas do agronegocio, envolvendo instituicdes como universidades, institutos de
pesquisa e empresas privadas do setor agricola e tecnologico.

O processo de aplicacdo da AP inicia-se com o intuito de buscar a
variabilidade espacial da fertilidade prévia do solo, a obtencdo dessas informacdes
permite que seja realizada uma amostragem criteriosa. Essa amostragem permite
entdo um tratamento direcionado da fertilidade do solo, aplicando corretivos e
fertilizante a taxas variaveis, buscando sanar problemas que podem vir a depreciar a
qualidade e a produtividade da lavoura por falta ou excesso dos nutrientes essenciais.

A agricultura de preciséo ja de inicio proporciona um maior detalhamento de
informacdes pela amostragem em grade quando comparada ao sistema de manejo
tradicional com correcdo e adubacao realizadas de maneira uniforme nas lavouras,
em que muitas vezes o produtor nem sequer faz uso de resultados de anélise do solo
para definir as quantidades a aplicar.

Apesar das novas evolu¢des tecnologicas promoverem 0 uso da automacgao
no melhoramento de atividades basicas da producdo agricola, as pesquisas
associadas a Agricultura de Precisdo vém evoluindo em um ritmo lento quando
comparado ao esperado (PIRES; PASSINATO; RAMBO et al.).

No Brasil, varios fatores sugerem uma adocdo relativamente lenta e
heterogénea, como na verdade vem ocorrendo no resto do mundo (LOWENBERG-
DEBOER e GRIFFIN, 2006). Entre os fatores preponderantes da limitada adocao da
tecnologia no pais destacam-se: mado de obra barata, numero limitado de
computadores em fazendas; altas taxas de importacdo para equipamentos de Ultima
geracao; suporte técnico insuficiente e despreparado; baixo valor de mercado dos
produtos agricolas; baixa escala de producdo na maioria das fazendas; e o preco
relativamente baixo das terras (OLIVEIRA, 2009).

2.2 Variabilidade espacial e temporal dos solos

A variabilidade do solo é consequéncia de complexas interacdes dos fatores
e processos de sua formacgéo. Além dos fatores e processos, praticas de manejo do
solo e da cultura s&o causas adicionais de variabilidade (CORA, 1997). A variabilidade
dos fatores de producédo esta associada a diversas causas, da variedade climatica até

a distribuicdo dos nutrientes ao redor do solo em questdo. Pode-se entdo dizer que
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cada solo tem suas caracteristicas proprias e diferem entre si, com maior ou menor
variabilidade espacial entre seus atributos, tornando evidente a necessidade de
diferentes grades amostrais que demonstrem a representatividade em cada area
(KNOB, 2006).

As formas de variabilidade estudadas na AP, se dividem em duas, a
variabilidade espacial (aquela que ocorre com um atributo na area, por exemplo, a
variacdo de concentracdo de fosforo no solo de uma area de 30 hectares) e a
variabilidade temporal (aquela que ocorre ao longo do tempo, por exemplo, a
disponibilidade de 4gua ao solo em funcao da precipitacdo e sazonalidade da regiao)
(FARNHAM, 2000).

Conhecer a variabilidade espacial de distribuicdo dos atributos e propriedades
do solo, é extremamente importante para o refinamento das praticas de manejo, nao
s6é para andlise do impacto ambiental da agricultura, mas também, para
caracterizagdo das necessidades do solo perante sua amostragem, possibilitando
uma otimizacdo da frota agricola, além de economia de tempo, combustivel, uma
diminuicao do desperdicio de defensores agricolas, eficiéncia de servico e reducéo de
custos de mao de obra e producéo.

Através do mapeamento dos atributos quimicos do solo, é possivel planejar
as posteriores atividades de correcdo do solo, seja a aplicacdo de um determinado

corretivo, ou a dosagem de um fertilizante de forma variavel (CORA, 2004).

2.3 Aplicacgdo de fertilizantes a taxas variaveis

Como o préprio nome sugere, essa técnica de aplicacdo de fertilizantes,
caracteriza-se pela sua forma de aplicacdo variavel dos insumos. Diferente dos
métodos tradicionais de aplicacdo, onde se usa uma estratégia que trabalha com
médias, a aplicacdo a taxas variaveis na AP, considera a variabilidade espacial,
prescrevendo a taxa de fertilizantes necessaria e especifica de cada pequena area do
espaco a ser tratado (SARAIVA; CUGNASCA; HIRAKAWA, 2000).

Os mapas amostrais que sao obtidos em etapas precedentes, funcionam
como base para a etapa de aplicacéo do fertilizante, trazendo as necessidades ponto
a ponto do terreno. De posse dos mapas de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K),

por exemplo, é possivel gerar mapas de prescricdo de fornecimento de fertilizantes
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em quantidades distintas para diferentes partes do terreno, de acordo com a mudanca
na condicao de fertilidade de um local para outro dentro da sua érea.

No entanto, para que isso possa ser executado, os equipamentos de dosagem
precisam de diversas evolucdes em seus mecanismos e formas de processamento.
Além da necessidade de alta precisdo para atender as exatas quantias de vazao
demandadas, € preciso levar em conta que os fertilizantes podem apresentar
variacfes de granulacao e densidade (SCHOENAU & GREER, 1996).

A unido dessas etapas, € o que se designa pelo termo em inglés, “Variable
Rate Technology” (VRT), que é traduzido como aplicacdo a taxas variaveis, por sua
vez, a execucdo total das etapas, desde a amostragem até a aplicacdo dos
fertilizantes, compde o que chamamos de manejo localizado, o principal servico
oferecido pela AP (LUCHIARI et al; 2004).

2.4 Tecnologias de monitoramento e controle

O uso efetivo de informacBes monitoradas tem sido o grande desafio no
desenvolvimento da AP, é necesséario que seja feito um manejo apropriado da
variabilidade observada nos sistemas de plantio e para isso, a pesquisa agronémica
precisa direcionar seus esforcos na busca por ferramentas tecnoldgicas que sejam
capazes de incorporar o conhecimento cientifico no planejamento e execucdo dos
processos de producao.

S&8o muitas as inovagdes em equipamentos de monitoracdo, controle e
armazenamento de dados, relacionados a producao por maquinas e instrumentacao
agricola. Ainda em fase madura de desenvolvimento, surge uma nova geracao de
instrumentacdo agricola, dando base as necessidades que surgem com a aplicacao
de técnicas da AP (monitoramento do plantio, colheita, aplicacdo de insumos). Dentre
0s principais tipos de sensores e controladores utilizados na AP, o autor (OLIVEIRA,

2009) destaca:

e Sensores da produtividade de graos;
e Sensores de campo;
e Sensores das propriedades do solo;
e Sensores de cultivo;

e Sensores de adubo;
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e Controladores de aplicacao variavel;
e Outro sensores e controladores 6ticos e mecanicos.
A maior parte desses dispositivos, surgem adaptados de tecnologias oriundas
de outras éareas da engenharia, sensores (remoto, proximidade, vazéo) e
controladores, além de comumente utilizarem elementos da mecatronica,
posicionamento geogréfico e eletrbnica para fins de proporcionar um tratamento
dindmico, isto €, em tempo real, do sistema produtivo. Os dispositivos s&o
desenvolvidos para que o produtor consiga equipar veiculos e aparatos agricolas,
dando suporte as complexidades que surgem com as novas praticas agricolas.
Os principais componentes do sistema da AP, devem trabalhar com medidas
e compreensdo da variabilidade, no entanto, é na fase posterior, quando o sistema
deve usar as informacfes obtidas para manejar a variabilidade, em que busca-se
ferramentas eficientes para efetuar a aplicacdo de insumos (fertilizantes, corretivos,

defensivos agricolas, etc.).
2.5 Medidores de vazao

A vazado pode ser definida como sendo uma quantidade volumétrica ou
massica de um determinado fluxo (inclui os liquidos, os gases e 0s sélidos) que escoa
através de um canal por unidade de tempo (FOX, 2011).

|4

Vazao volumétrica: Qy = @)

_ m
Vazado massica: Q,,, = " @)

Onde:
V = Volume

m = Massa

t=Tempo
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As unidades de vaz&o volumétricas mais utilizadas sdo: m3/s, m?¥/h, I/h, I/min,
GPM (galdo por minuto) e as unidades de vazao massicas mais utilizadas séo: kg/s,
kg/h, T/h e Lb/h.

Nos processos industriais, a vazao € a terceira grandeza mais medida e 0 uso
de medidores de vazéo para quantificar uma taxa de fluxo € uma préatica bem antiga.
Segundo (DELMEE, 1995), os primeiros vestigios do uso de medidores de vaz3o,
baseados no principio da diferenca de pressao, surgiram na civilizacao egipcia e eram
aplicados a agricultura.

Ap0s grandes contribui¢cdes, como no século XVIII, com Daniel Bernoulli que
foi o responsavel por desenvolver a “Equagao de Bernoulli”, uma das principais leis
do movimento de fluidos, que entdo, comecaram a surgir 0s primeiros aparelhos
destinados a medicao de vazédo de agua.

Os medidores de vazéao séo fundamentais nos processos industriais, pois, séo
utilizados para o controle do processo e para efetuar a medicdo da quantidade de
fluxo de liquidos, gases e até solidos granulados, € uma pratica viavel tanto
estrategicamente quanto economicamente, uma vez que se torna uma ferramenta de
andlise para a produtividade, garantia de qualidade, garantia de rendimento e etc.

A escolha de um medidor de vazdo, é algo complexo devido a grande
quantidade de possibilidades de medi¢cdo presentes hoje, além das caracteristicas
particulares de cada uma. Dentre fatores que séo levados em conta ao escolher um
medidor, destaca-se: A exatidao desejada para a medicao, o espaco fisico disponivel,
o conhecimento do tipo de material que ira ter seu fluxo medido e o por fim, o custo
(RIBEIRO, 1999).

2.5.1 Medidor de vazao eletromagnético

Os medidores de vazdo magnéticos, também conhecidos como
eletromagnéticos, tem como principio de funcionamento a Lei de Faraday, ou seja,
segundo (BEGA et al; 2011), quando um condutor movel se desloca hum campo
magneético, surge em suas extremidades uma forca eletromotriz proporcional a
intensidade do campo, ao comprimento e a velocidade de deslocamento. A forca
eletromotriz esta vinculada a vazao através da intensidade do campo magnético dado
por Wb/mz2, o didametro em metros e a velocidade em m/s. Logo podemos relacionar a

forca eletromotriz com a vazao:
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U =KBVD 3
Onde:

K = Constante do instrumento
B = Intensidade do campo magnético
V = Velocidade média do fluxo
D = Diametro

U = Forca eletromotriz induzida

A Lei de Faraday define que se uma bobina de N espiras estiver situada em
uma regiao que o fluxo magnético é variavel, a tensdo induzida na bobina é dada pelo
namero de espiras multiplicado pela derivada de ¢ (fluxo) pelo tempo. Para que haja
variacao do fluxo, a bobina precisa estar em movimento onde o campo néo € uniforme
(BALBINOT & BRUSAMERELLO, 2011).

de
= N—
dt

|74 (4)

induzida

De acordo com os autores, o fluxo magnético ¢ € um conjunto de linhas de
fluxo que surgem do polo sul até o polo norte de um ima. A densidade de fluxo
magnético € dada pelo nimero de linhas de campo magnético pela éarea, e é
proporcional a permeabilidade magnética no interior da bobina e 0 campo magnético
por sua vez, é gerado normalmente por bobinas excitadas com uma corrente

alternada.
0]
B = —
n (5)

Onde:

B = Densidade de fluxo magnético
@ = Fluxo magnético

A = Area em metros quadrados
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Desta forma, é criada uma cortina de campo magnético, ao liberar um objeto
que ira passar pelo campo produzido, podemos medir qual é derivada do fluxo pelo
tempo d(¢)/dt quando isso acontece. Ha certa dificuldade em se medir campo
magneético, entdo € possivel observar que o fluxo magnético induz uma diferenca de
potencial quando é cortado por um condutor metalico. Apds, havera como resultado
uma forga eletromotriz entre os dois terminais e € possivel entdo calcular a diferenca
de potencial.

Para que os medidores eletromagnéticos possam ser indicados em alguma
aplicacéo, basta que o material que ira escoar possua uma condutividade elétrica
minima admitida, dependendo de sua pressdo, temperatura e velocidade de
escoamento na tubulacéo do processo, dessa forma, a vazao desse material podera
ser medida precisamente, conforme a necessidade do usuario.

Tais medidores sdo extremamente populares entre os fabricantes de
instrumentos, pois podem atender a um numero gigantesco de aplicacfes industriais.
Destacam-se, por exemplo, os medidores de vazdo magnéticos de empresas como

Endress+Hauser e Yokogawa, ambas bastante conhecidas do mercado.

2.5.2 Medidor de vazao por fotodeteccao

Um fotodetector € um sensor que gera um sinal elétrico dependente da luz ou
outra radiacdo eletromagnética que receba. Diversos sdo os dispositivos que
trabalham no principio da fotodeteccdo, alguns que podem ser citados sao: 0s
fotodiodos, os fototransistores e os fotoresistores (SOUZA; PEREIRA).

Quando se trabalha com o principio da fotodeteccdo, os dispositivos séo
sensiveis a luz, nos sensores fotoresistivos, por exemplo, sua resisténcia varia em
funcdo da luz que incide sob sua superficie, quanto maior a intensidade da luz menor
sera sua resisténcia e quanto menos luz incidir, maior sera sua resisténcia (SOUZA,
PEREIRA).

Encontramos sensores fotoelétricos numa infinidade de aplicacdes, indo
desde sistemas de seguranca, controle, maquinas industriais, equipamento médico e
eletrbnica embarcada. Existem hoje diversos tipos de sensores fotoelétricos que,
pelas suas caracteristicas se destinam a aplicacdes diferentes. Um tipo importante de
sensor, encontrado em aplicacdes em que se exige alta velocidade e sensibilidade é

o foto-diodo.
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Os foto-diodos podem ser usados de duas principais maneiras, tanto no modo
foto-condutivo como no modo foto-voltaico. Quando luz incide numa juncéo
semicondutora, portadores de carga sdo liberados. Nessas condicbes temos a
manifestacéo de dois fenbmenos que podem ser utilizados na pratica. Um deles € que
a resisténcia no sentido inverso da jun¢éo iluminada diminui e o outro é que aparece
uma tenséo no dispositivo. Se 0 sensor aproveitar a variagcdo da resisténcia inversa
com a luz no modo de operacéo, dizemos que ele opera no modo foto-condutivo. Se
ele aproveitar a tensdo gerada com a luz, dizemos que ele opera no modo foto-voltaico
(SOUZA, Uilian; PEREIRA, Thiago).

A figura 2 (a) mostra a ligagdo basica de um fotodiodo operando no modo
fotovoltaico. Quando a tensdo gerada pela luminosidade é muito baixa, € comum o
uso de um amplificador operacional como visto na figura 2 (b), para elevar o valor de

tensao.

Figura 2: Fotodiodo operando no modo fotovoltaico
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Fonte: MSPC — Informagdes Técnicas.

Devido as suas diversas vantagens, como por exemplo, rapidez de resposta,
boa estabilidade e uma grande faixa dinamica de operacao, esse tipo de aplicacdo se
tornou popular e pode ser encontrada em diversos circuitos de monitores de plantio
existentes no mercado, ressalta-se por exemplo, as empresas: Agral® (Monitor de
plantio Agvert AG800), Agrosystem® (Monitor de plantio PM400) e Identech® (Monitor
de plantio SMID).

A figura 3 mostra o sensor de adubo usado no sistema digital inteligente de
monitoramento de adubo da empresa Agral, o Agvert AG800. Destaca-se aqui 0 Uso
do fotodiodo no modo fotovoltaico citado anteriormente, temos o0 emissor que €
formado por um conjunto de 3 LEDs e o receptor. Por serem componentes comuns e

pela simplicidade de uso dos fotodiodos, nota-se que uma grande parte dos produtos
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dessa gama, utilizam essa forma de sensoriamento para seus modulos de sensores

de adubo e/ou sementes.

Figura 3: Sensor de adubo utilizado no monitor de plantio Agvert AG800 da empresa Agral.

Emissor

Receptor

Fonte: Adaptada do manual de usuario do sistema digital inteligente de monitoramento de

adubo Agvert.

2.6 Amplificadores operacionais

O amplificador operacional, ou simplesmente Amp-Op, € um amplificador
diferencial de corrente continua linear, com elevado ganho de tensdo e que usa uma
rede de realimentagéo externa para controlar suas caracteristicas de operacéo. Ele
recebeu este nome por ter sido inicialmente utilizado para executar operacdes
matematicas em computacdo analogica (GRUITER, 1988).

Com o surgimento da tecnologia digital, o amplificador operacional se tornou
um dos principais componentes utilizados para tratamento de sinais analdgicos. Uma
das aplicac6es mais comuns para o Amp-Op, € como conversor analdgico-digital,
servindo como um elo entre sinais analégicos externos (sensores) e a CPU.

Fisicamente, o Amp-Op € um circuito integrado utilizado como amplificador de
tensdes, ele possui duas entradas (inversora e ndo-inversora) e uma saida. Quando
aplicamos o sinal na entrada nao-inversora, o sinal é amplificado e aparece na saida
com a mesma fase do sinal de entrada, por outro lado, quando aplicamos um sinal de

na entrada inversora, ele aparece na saida com a fase invertida.
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Figura 4: Amplificador operacional
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Fonte: Miniportal — Amplificador operacional bésico.

O Amp-Op pode ser aplicado em diversos tipos de circuitos, mas destaca-se

seus trés modos principais de atuacao abaixo:

» Como amplificador
« Como comparador
« Como integrador

« Como oscilador

Como amplificador o circuito com Amp-Op tem um componente ligado entre a
saida e a entrada negativa, isto caracteriza um circuito com realimentacdo negativa.
A realimentacdo negativa diminui o ganho do circuito, que seria infinito caso tivesse
somente o Amp-Op ideal, no entanto o circuito fica mais estavel. Ja como comparador
0 circuito ndo possui realimentacédo negativa e o Amp-Op trabalha com o seu ganho
maximo. Em circuitos comparadores o Amp-Op se comporta como um circuito digital
onde a saida pode assumir somente dois estados.

Como integrador, o Amp-Op realiza a operagdo de integracdo de um
determinado sinal de entrada, ou seja, a somatdria de pulsos proximos.

O Amp-Op na configuracdo de oscilador, € geralmente usado em aplicacdes
onde se deseja gerar um sinal, que pode ter as mais diversas formas, retangular,
senoidal, triangular e etc. Entretanto, o Unico sinal disponivel € continuo da propria

alimentacdo, com isso h& necessidade dos osciladores.



31

2.7 Microcontroladores

O microcontrolador € definido em (SOUZA, 2005) como um pequeno
componente eletronico, dotado de uma inteligéncia programavel, utilizado no controle
de processos logicos. Afirma ainda que “em uma unica pastilha de silicio encapsulada,
existem todos 0os componentes necessarios ao controle de um processo”. Dessa
forma, o microcontrolador esta provido internamente de memdéria de programa,
memoria de dados, portas de entrada, saida paralela, timers, contadores,
comunicacao serial, PWM, conversores analdgico-digitais entre outros.

A Microchip Technology Inc. € uma empresa precursora em
microcontroladores. Os microcontroladores da série PIC se tornaram muito populares,
gracas a um bom plano de marketing, baseado na disseminag¢ao de uma ferramenta
de auxilio a construcdo de programas — o MPLAB IDE. Os microcontroladores da série
PIC possuem ainda uma linguagem Assembly menos complexa em relacdo aquelas
disponibilizadas por outros fabricantes.

O PIC esta disponivel em uma ampla gama de modelos para melhor adaptar-
se as exigéncias de projetos especificos, diferenciando-se pelo nimero de linhas de
I/O, capacidade de memoria e pelo contetdo do dispositivo. Um dos modelos mais
populares, por seu baixo custo, é o PIC18F4550.

Figura 5: PIC18F4550

Fonte: ACEPIC Tecnologia.
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O PIC18F4550 é um microcontrolador de 8 bits atual com arquitetura Harvard
e conjunto de instrucdes tipo RISC, ele possui uma memoria interna de 32 Kbytes para
armazenamento do programa residente e 2048 bytes de memdédria RAM. Sua tensao
de alimentacdo pode ser da ordem de 4 a 5,5 Volts e sua frequéncia de operacao é
de até 48MHz, a esta frequéncia ele € capaz de executar até 12 milhdes de instrucbes
por segundo. (MIYADAIRA, 2009).

Este modelo de Microcontrolador possui 40 pinos dos quais 35 podem ser
configurados como portas 1/O e diversos periféricos tais como memadria EEPROM de
256 bytes, um médulo CCP e ECCP um modulo SPI e um modulo 12C. Possui também
13 conversores A/D com 10 bits de resolucédo cada e tempo de amostragem
programavel, 02 comparadores analdgicos, uma comunica¢cdo EUSART, um timer de
8 bits e trés timers de 16 bits cada, um mddulo de deteccdo de tenséo alta/baixa
(HLVD) e um mddulo USB 2.0 com a capacidade de operar nos modos low-speed
(1,5Mbps) ou full-speed (12Mbps).

A figura 6 apresenta a pinagem do microcontrolador PIC18F4550:

Figura 6: Pinagem PIC18F4550

MCLRIVeR/IRE3 — [ 1 /' 4[] ~— RBIKBI3PGD
RAVTANT =—e[13 38 [] =—= RBS/KBI1/PGM
RA2IAN2INREFICVREF [ 4 37 [] =—— RB4/ANTIKBIOICSSPP
RANANYVREF+ ——a[]5 36 [] =—e RBAIANS/ICCP2(NVPO
RA4/TOCKIC 1OUT/RCY <——=[]6 35 [ «—e RBUANGINT2/VMO
RAS/ANA/SS/HLVDINC20UT =—e[] 7 34 [] =—e RBUANTO/INT /SCK/SCL
REVANSICKISPP «—=[] 8 02 33 [] «—e RBO/ANTZINTOFLTO/SDI/SDA
RE1/ANGICK2SPP -—[] 9 "v’ - 32 [] =—— Voo
REJANT/OESPP «—[] 10 v 31[] =———Vas
/00— ] 11 o @ 30 [] «— RD7/SPP7/P1D
Vss o] 12 00 29 [] =—= RD&/SPPEPIC
OSCHCLKl ——e] 13 oo 28 [] =—— RDS/SPPS/P1B
OSC2/CLKO/RAS «——[] 14 27 [] «—e RD4/SPP4
RCOT10SOT13CK! «—a[] 15 56 [] «—e RCT/RX/DTISDO
RCUT10SUCCPAWUOE «—»] 18 25 [] =—= RCE/TXCK
RCACCPVPIA «—e[] 17 24 [] «—s RCSID+\VP
Vuss -—=[] 18 23 [ =—= RC4/D-'M
RD1/SPP1 -——=[] 20 21 [ =— RD2/SPP2

Fonte: Datasheet PIC18F4550.
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2.8 Comunicacdo serial assincrona

Serial € um protocolo muito comum (ndo confundir com Universal Serial Bus
ou USB) para comunicacdo de dispositivos que vem como padrdo em quase todo
PC. A maioria inclui duas portas seriais baseadas em RS-232, que é um padrédo
definido pela "EIA" (Eletronic Industries Association) para os dispositivos usados para
comunicacao serial. Serial é também um protocolo de comunicacdo comum que é
utilizado por muitos dispositivos para instrumentacdo. Além disso, a comunicagao
serial pode ser utilizada para aquisicdo de dados em conjunto com um dispositivo
remoto de amostragem (NATIONAL INSTRUMENTS).

O conceito de comunicacao serial é simples. A porta serial envia e recebe
bytes de informacdo um bit de cada vez. Embora esta seja mais lenta que a
comunicacdo paralela, que permite a transmissdo de um byte inteiro por vez, ela é
mais simples.

Normalmente, a serial € usada para transmitir dados ASCII. A comunicacao é
completada usando 3 linhas de transmissédo: (1) Terra, (2) Transmissédo, e (3)
Recepcdo. Visto que a serial é assincrona, a porta esta apta a transmitir dados em
uma linha enquanto recebe dados em outra. Outras linhas estao disponiveis para
handshaking, mas ndo sao requeridas. As caracteristicas importantes da serial sdo
taxa de transmissao (baud rate), bits de dados (data bits), bits de parada (stop bits), e
paridade (NATIONAL INSTRUMENTS).

2.9 Linguagem de programacéao C e o MPLAB

Para que os microcontroladores executem as tarefas desejadas € necessario
que ele seja programado. Existem diversas linguagens de programacao, as mais
comuns em microcontroladores séo o assembly, basic e C.

Segundo (HOVADICH et al; 2011), o C € uma linguagem de programacao
genérica desenvolvida em texto e € utilizada para criacdo de programas diversos e
apesar de sua complexidade de programacéo vem se tornando popular devido a sua
versatilidade. Nesta linguagem, para cada acdo ou comando desejado existe um
cbdigo textual especifico, armazenado em alguma biblioteca.

Para que o programa fonte seja interpretado pelo microcontrolador é

necessario que ele seja convertido para codigo de maquina e posteriormente gravado
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em sua memoria interna, o MPLAB € uma plataforma de desenvolvimento fornecida
gratuitamente pela Microchip (www.microchip.com), que tem como fungcao gerar os
codigos que poderao ser gravados no microcontrolador PIC. Esta plataforma integra
em apenas um ambiente todo o processo de geréncia do projeto, desde a edi¢cdo do
programa fonte, compilagdo e simulagcdo até a gravagdo do Microcontrolador PIC
(MARTINS, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo apresenta os passos seguidos para o desenvolvimento deste

trabalho. A figura 7 ilustra a composicao basica do sistema proposto.

Figura 7: Sistema final

cPU Comunicagao serial Quantidade de
- adubo
Sistema < )

Microcontrolador

Interrupgdo Externa

: Sensor
.| (fotodetec¢do ou
- | eletromagnético)

Condicionamento
do sinal

Fonte: Autoria propria

Conforme se pode observar na figura 7, espera-se que ao fim das etapas, 0
medidor de vazdo desenvolvido seja capaz de mensurar a vazao de fertilizantes
sélidos (N, P e K), informando com exatiddo, a quantidade em gramas de cada
componente que foi depositado ao longo da area de trabalho. Essa informacéo vai
permitir que a malha de controle do protétipo de aplicacdo de fertilizantes, seja
fechada, uma vez que os dados de quantidade de vazao, serdo comparados com
dados da necessidade pontual do solo. Busca-se a menor diferenca possivel entre

esses dois dados.

O diagrama apresentado na figura 8 detalha as etapas de desenvolvimento

do trabalho.
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Figura 8: Etapas de desenvolvimento

Escolha da técnica de Condicionamento Desenvolvimento
sensoriamento g do sinal g do firmware

Fonte: Autoria propria.

O bloco 1 representa a etapa de escolha da técnica de sensoriamento que
serd implementada ao fim deste trabalho, testes serdo realizados utilizando os dois
principios propostos (foto deteccdo e indugdo eletromagnética) e através dos
resultados sera definida a melhor alternativa.

O bloco 2 representa a etapa de tratamento do sinal, essa etapa € destinada
a buscar-se uma boa comunicagao entre sensor e o microcontrolador, garantindo que
as informacg0des de leitura do sensor cheguem ao microcontrolador da forma mais fiel
possivel, sem gerar discrepancia nos dados, essas que podem prejudicar as analises
de leitura dos graos.

O bloco 3 representa a construcao do firmware, € a etapa de desenvolvimento

do processamento digital dos dados provenientes do medidor.

3.1 Testes e avaliacdo para medicdo da vazao

Nessa etapa, foram realizados testes utilizando-se as duas possibilidades de
sensoriamento propostas visando definir qual a melhor alternativa para a medicao de
vazdo do fertilizante. A etapa foi dedicada estritamente para o entendimento do

funcionamento e analise de viabilidade de ambas as técnicas.

3.1.1 Testes de funcionamento com sensor fotodetector

Para realizacdo dos testes, utilizou-se um sensor que ja existe no mercado e
gue tem o0 mesmo principio de funcionamento pretendido nesse trabalho. Se trata de
um sensor de vazao de sementes presente no dispositivo de gerenciador de plantio

SMID produzido pela empresa Identech®, que monitora as linhas da plantadeira
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durante o processo do plantio e informa o operador do trator em tempo real os
acontecimentos em cada uma das linhas.

O monitor de plantio SMID, apresenta dentre suas diversas ferramentas, o
chamado SMID fluxo, um sensor especifico para o0 monitoramento do fluxo de vazao
de sementes. O sensor de fluxo do SMID trabalha com o principio de fotodeteccéo,
utilizando um fotodiodo infravermelho. O sensor é exatamente o mesmo utilizado pela
empresa Agral®, ja apresentado na figura 3.

As figuras 9 e 10 mostram respectivamente, o circuito esquematico do emissor

e do receptor do sensor em questéo.

Figura 9: Circuito esquematico do emissor
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 10: Circuito esquematico do receptor
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Fonte: Autoria prépria.

A figura 10 permite entender o funcionamento interno do sensor. O circuito
do receptor é formado basicamente por trés fotodiodos trabalhando como células
fotovoltaicas, ou seja, recebendo a incidéncia de luz e gerando uma tenséo e
também dois Amp-Ops. O primeiro Amp-Op (U2:A) funciona como amplificador (1°
estagio), pois o sinal de saida do sensor apresenta um nivel de tensdo muito baixo e
ruidoso, logo, esse Amp-Op trata o sinal para que a posterior comunica¢cao com o
microcontrolador ocorra de forma mais eficiente. O segundo Amp-Op (U2:B), por sua
vez, opera no modo integrador (2° estagio), “juntando” pulsos que estivessem muito
préximos (pulso gerado pela semente e ruidos) em um Unico pulso.

Foram disponibilizados pela prépria empresa Identech®, dois conjuntos de
condutor-emissor-sensor para realizacéo dos testes, com isso, utilizamos um material
PET em granulos para simular a vazéo do fertilizante tipo NPK. Ressalta-se que 0s
trés componentes, N, P e K sdo extremamente similares em tamanho e forma,
possibilitando que a simulacao seja feita de forma bem realista utilizando o mesmo
PET para representar todos os trés componentes.

A figura 11 mostra o esquema montado para os testes, um pequeno tubo de
plastico é usado para o escoamento do adubo, fez-se um furo vazado no tubo para o

encaixe dos sensores.
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Figura 11: Encaixe do sensor no tubo de escoamento

Fonte: Manual do produto SMID.

A parte A, mostra o tubo com o furo vazado no qual o sensor sera encaixado.
Na B, é possivel ver o encaixe do sensor sendo efetuado e na C temos o sistema para
vazao de sementes montado.

Durante essa montagem, € importante estudar qual o melhor encaixe para a
instalacdo do sensor, que precisa ser posicionado de tal forma que n&do deixe pontos
“escuros”, ou seja, pontos que estejam fora do raio de alcance do sensor, a lacuna
entre 0 emissor e o receptor.

A figura 12 apresenta dois encaixes de um mesmo sensor, no primeiro, nota-
se que o alcance do sensor € menor do que a area de escoamento do tubo, desta
forma, deixando pontos “escuros”, regides em que um granulo de adubo pode escoar
sem ser capturado pelo sensor, prejudicando a medicdo da vazdo. No segundo
encaixe, 0 sensor se adequa perfeitamente a area de escoamento do tubo, fazendo
com que toda a area esteja dentro do alcance do sensor, impossibilitando que

granulos se percam na contagem por nao terem sido capturados pelo sensor.
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Figura 12: Posicionamento do sensor evitando pontos “escuros”
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Fonte: Manual do produto SMID.

A figura 13 mostra o tubo de escoamento real utilizado.

Figura 13: Tubo de escoamento

Fonte: Autoria propria.
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Com o sistema de vazdo montado, foi utilizado um kit didatico em
microcontroladores PIC18F XM118 da Exsto como banco de ensaios e um
osciloscopio para a analise dos dados.

Para a realizacdo, no kit de desenvolvimento, foi embarcado um firmware
prévio, que conta através de uma interrupcao externa no pino RB1 as bordas de saida
do circuito do sensor e mostra esse numero no display.

Os ensaios foram feitos da seguinte maneira, depositou-se no tubo de
escoamento, uma quantidade de granulos e observou-se no osciloscopio o
comportamento da saida do circuito receptor e se todos os granulos geravam um sinal,
indicando assim que haviam sido contabilizados.

Figura 14: Teste do sensor fotodetector
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Fonte: Autoria prépria.

A figura 14 mostra o comportamento do sensor em um ensaio onde foram
depositados 10 granulos no tubo de escoamento. O canal 1, na cor azul, representa o
sinal de saida no integrador (pino 7, visto no esquematico da figura 10), enquanto o
canal 2 em amarelo, representa o sinal de saida diretamente no sensor. Como 0
objetivo desta etapa € apenas familiarizar-se com o funcionamento do sensor e
explorar as possibilidades de sensoriamento, o foco da analise foi apenas na
capacidade do sensor de identificar a passagem de granulos, quesito em que, num
primeiro momento, o sensor por fotodeteccdo se mostrou uma opgéo viavel, pelo
simples fato de ao menos captar a passagem dos granulos. Pode-se concluir isso

visualmente, ao observar que os pulsos do primeiro estagio sao refletidos no segundo
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estagio, tais pulsos tém imperfeicdes e perdas de um estagio para outro, mas séo
suficientes para garantir que a deteccdo da passagem de granulos esta ocorrendo.

3.1.2 Testes de funcionamento com sensor eletromagnético

Para os testes de funcionamento usando o principio eletromagnético, o
primeiro passo foi construir as duas bobinas, elementos principais para a realizacao
dos ensaios.

A figura 15 mostra as bobinas que foram enroladas manualmente.

Figura 15: Enrolamento das bobinas
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Fonte: Autoria propria.

Com as bobinas construidas, utilizou-se uma fonte de alimentacdo para
excitagdo das bobinas, tenséo vinda direto da rede, com um trafo de 127V para 5V e
um osciloscopio para analise do sinal. Assim como nos testes com o sensor fotodector,
acoplou-se as bobinas em um tubo de escoamento, entdo, excitou-se uma das
bobinas com a tenséo da alimentacéo e ela por sua vez, induziu a outra.

O teste de interferéncia do campo magnético realizado, foi feito entéo,
utilizando as duas bobinas, a do enrolamento primario com 29 mH e a secundaria com

32 mH. O enrolamento primario, foi alimentado com uma tenséo de 5,5V e 1,31A.
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Para esses testes, foram usados granulos do adubo real, NPK, uma vez que
o PET usado para simulacdes anteriores, € um composto pléstico, portanto, ndo
condutor. Para que seja possivel detectar a passagem de um elemento entre as
bobinas, € necessario que esse elemento seja um material condutor, pois a bobina
faz parte de um circuito oscilador, que em condi¢cdo normal (desacionada), gera um
sinal senoidal. Quando um metal se aproxima do campo magnético formado entre as
bobinas, este por correntes de superficie, absorve a energia do campo, diminuindo a
amplitude do sinal gerado no oscilador. Esta diminuicdo do valor original aciona o
estagio de saida, mudando seu valor de tensao.

Ao induzir o campo magnético, a bobina secundéaria capta 574,2mV de
amplitude, como pode ser observado na figura 16.

O sistema em estado geral, sem nada passando por entre as bobinas,
apresenta uma queda de tensdo da bobina secundaria em relacdo a priméria,
enquanto a bobina primaria apresenta tensdo de 5,5V, a bobina secundaria € induzida
com apenas 93,8mV, essa queda de tensao, se deve pelo chamado entreferro, que é
0 espaco existente entre a bobina indutora e a bobina induzida, além do niamero de
espiras. O entreferro é de 3,6 cm e causa uma queda de tenséo bastante expressiva
mesmo sem a passagem de granulos, apenas pelo afastamento das bobinas.

Figura 16: Sistema das bobinas no estado geral
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Fonte: Autoria propria.

Depositou-se granulos no tubo de escoamento e no osciloscopio foi
observado que a tensdo na bobina induzida, ndo se altera, até mesmo quando se
deposita apenas granulos de potassio, o melhor condutor dentre os trés componentes.

Como esperado, ao depositar um material metalico, a detecgcéo ocorre perfeitamente,
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testou-se isso ao depositar parafusos no tubo de escoamento, o resultado pode ser
observado nas figuras 17 e 18.

Na figura 17 nota-se que ocorre uma queda na amplitude do canal 2, de
574,2mV das bobinas no estado normal, para 495,0mV com a passagem do objeto
metélico. J& na figura 18, nota-se que ndo ocorre nenhuma mudanca notavel com a

passagem dos granulos.

Figura 17: Comportamento das bobinas — Parafuso
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18: Comportamento das bobinas — Granulos de fertilizante
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Fonte: Autoria propria.
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O escoamento dos granulos por entre a cortina de campo magnético que se
cria entre as bobinas, ndo é suficiente para gerar uma queda de tensdo perceptivel
alterando a amplitude da onda, mesmo com os componentes do fertilizante tendo
capacidade condutiva, tornando inviavel o uso dessa técnica para a medi¢ao da vazao

do fertilizante.

3.1.3 Critérios para a escolha do medidor de vazéo

Apbs realizados os testes com as duas propostas de sensoriamento, optou-
se por seguir o desenvolvimento do sensor utilizando a técnica de fotodeteccéo.

Os testes realizados utilizando-se o sensor da Identech® mostraram que o
uso do principio da fotodecteccdo para o sensoriamento é viavel, uma vez que a
captacdo dos granulos ocorre.

Ja para os testes realizados com o principio do eletromagnetismo, 0s
resultados ndo se mostraram positivos, uma vez que os granulos nem sequer foram

detectados durante o escoamento.
3.2 Tratamento do sinal para fotodeteccéo
Com a técnica de sensoriamento definida, foi realizada uma série de testes,

com o objetivo de investigar as anomalias apresentadas pelo sensor na contagem dos

granulos.
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Tabela 1: Resultados dos testes de leitura do sensor

Quantidade de granulos depositados Quantidade de granulos captados

no tubo de escoamento pelo sensor
3 3
5 6
5 5
5 5
9 9
10 12
2 1
100 69
4 5
6 4
10 12

Fonte: Autoria propria.

A tabela 1 apresenta uma selecdo de alguns dos resultados obtidos em
determinados testes. A primeira coluna apresenta o nimero de granulos que foram
depositados no tubo de escoamento enquanto a segunda coluna mostra o nimero de
granulos que foram captados pelo sensor e exibidos através do kit de
desenvolvimento, num display.

Observou-se entdo, que a maioria dos ensaios apresentou uma discrepancia
na leitura do sensor quando comparado ao valor real de granulos depositados. Essa
anomalia na captura dos granulos se deve primeiramente ao fato de que, o sensor
utilizado para os testes foi construido e programado para realizar a medicao da vazao
de sementes. Ao tentar utilizar o mesmo sensor para realizar a medi¢cédo de vazao de
adubo, que é formado por granulos bem menores, surgem anomalias nas medicoes.

Essas situacdes sdo exemplificadas na figura 19. No osciloscopio, temos o
canal 1, em azul, que representa o sinal de saida no integrador e o canal 2, em

amarelo, que representa o sinal de saida diretamente no sensor.
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Figura 19: Anomalia na detecc¢édo do sensor
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Fonte: Autoria propria.

Para um teste em que trés granulos foram depositados no tubo de
escoamento, € possivel notar na imagem, que o sinal de saida verificado diretamente
no sensor apresenta trés pequenos pulsos, representando cada um dos granulos,
enguanto que no sinal de saida verificado no integrador, apenas um pulso aparece
como resposta. Essa discrepancia indica uma falha, ou imprecisdo, no circuito de
tratamento de sinal do sensor que esta sendo utilizado, neste caso, a falha ocorre na
saida do integrador. O integrador tinha a finalidade de agrupar pulsos que estivessem
muito proximos em um Unico pulso, porém quando o pulso gerado pelo granulo era
muito pequeno, este ndo era capaz de excitar o integrador e acabava sendo perdido.

Identificado o problema que causava imprecisdo nas medidas, foi entdo
montado um novo circuito de tratamento do sinal, adaptando-o conforme as
necessidades de medicdo do adubo, uma precisdo maior e maiores niveis de tensao
no momento da captacéo, ja que os granulos sdo pequenos e seus pulsos de resposta,

usando o circuito original, eram muito pequenos e em certo ensaios, indetectaveis.

3.2.1 Elaboragéo do novo circuito do sensor

O Amp-Op (U2:B) que estava funcionando como integrador foi retirado do
circuito e substituido no novo circuito por um Amp-Op LM358 sendo usado no modo
comparador. O sinal lido diretamente na saida do sensor, apenas passando pelo
estagio de amplificacdo do primeiro Amp-Op, apresenta uma resposta ruidosa e um

pulso pequeno, o que prejudica a agao de captura. Decidiu-se entdo usar o Amp-Op
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do segundo estagio no modo comparador, para elevar o nivel de tensdo dos pulsos
emitidos pelo sensor, ja que alguns pulsos, por serem muito pequenos, acabavam
sendo perdidos, refletindo uma contagem defeituosa dos granulos.

Além de aumentar o nivel de tensédo, aumentando a resolucédo das medicoes,
0 uso de um condicionador de sinal, melhora a relacdo sinal-ruido, garantindo uma
medicao eficaz.

A tensdo de saida proveniente do primeiro estagio (U2:A), ou seja, do Amp-
Op amplificador, devera ser comparada com a tensdo regulada no Amp-Op
comparador, para que entdo um tratamento do sinal seja feito e ele possa ser
transmitido para o microcontrolador sem que haja perdas na contagem, como ocorria
com o0 uso do Amp-Op no modo integrador.

A figura 20, mostra o esquematico do novo circuito, com o Amp-Op no modo

comparador que foi montado.

Figura 20: Esquemaético do novo circuito do sensor
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Fonte: Autoria propria.

O fotodiodo ao receber a emisséo de luz, gera uma tenséo de 1,142V no
pino 3 do primeiro Amp-Op, usado como amplificador de ganho 2. A saida do Amp-
Op amplificador, pino 1, tem 2,28 V, esse valor é enviado para o comparador no pino
6 e é entdo comparado com o valor de tenséo do pino 5 que foi ajustado através de
um divisor de tensdo, de modo a criar a menor diferenca possivel entre os dois

valores, ja que se busca garantir que a menor das variacdes de tenséo, caso de
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granulos que geram um pulso muito pequeno, seja detectada. Quando o sinal
recebido no pino 6 do comparador, for menor que o sinal no pino 5, o comparador
envia um pulso para o pino RB1 do micro.

O calculo do divisor de tensao, para determinar a tensao de comparacao do

pino 5, foi feito da seguinte maneira:

= ——x* Uy G)

Onde:

Vin (tenséo de entrada) = 5V
Vout (tensdo de saida) = 2,3V

Efetuando os célculos, temos que:
R4 =991Q e R3 = 840Q

Com o comparador construido, o valor de tenséo do primeiro estagio (pino 1)
que é 2,3V é comparado com o valor de tensédo que vem do divisor de tensao (pino
5), também 2,3V. Quando um granulo passa pelo sensor, a tensao cai e o que sai do
primeiro estagio € um valor de tensdo um pouco abaixo de 2,3V, no segundo estagio
esse valor passa pelo comprador, ha comparagao, como o valor recebido € menor
do que 2,3V, a saida do segundo estagio € entdo elevada para 5V e isso acontece
para todos os valores que chegam e sGo menores que a tensdo de comparagao.

A figura 21 apresenta o esquematico do Amp-Op comparador construido.
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Figura 21: Amp-Op comparador
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Fonte: Autoria prépria.

Com o novo circuito do sensor montado, novos testes foram realizados para
analisar se as medicOes ficaram mais precisas, usando o Amp-Op no modo
comparador.

A figura 22 mostra a detec¢cdo do sensor com 0 novo circuito, a anomalia
gue existia antes e prejudicava as medidas, foi solucionada. Nesta figura, € possivel
visualizar que o sinal medido direto no sensor (em amarelo) tem ocorréncias bem

semelhantes ao sinal medido na saida do circuito comparador (em azul).

Figura 22: Leitura do sensor com o Amp-Op comparador
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Fonte: Autoria propria.

Apos validacao do funcionamento do novo circuito do sensor, pode-se entao

duplicar essa estratégia, pois existem disponiveis dois conjuntos de condutor-
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emissor-sensor. Portando, construiu-se um novo circuito também para o segundo
sensor.

Leva-se em conta ainda, outros problemas de captura, podemos ressaltar
alguns, como por exemplo, um granulo que esta escoando e se choca com as
paredes do tubo de escoamento, pode atravessar o campo de atuacao do sensor
colidindo com as laterais do tubo e ser contado mais de uma vez. Da mesma
maneira, dois granulos podem passar juntos pelo sensor e serem contados como um
granulo so, essas situacdes precisam ser tratadas no firmware.

Com os empecilhos de hardware resolvidos, prosseguiu-se para o

desenvolvimento do firmware.

3.3 Desenvolvimento do firmware

Nesta etapa, foi desenvolvido o codigo de processamento digital do sensor,
através do software MPLAB®, que sera implementado por um microcontrolador
PIC18F4550, modelo escolhido com base em seu baixo custo e disponibilidade. O
cadigo sera responsavel pela contagem de sementes e posterior disponibilidade desta
informagao.

Foi aproveitado a estrutura do firmware prévio, citado anteriormente, que
havia sido usado para os primeiros testes. Aproveitou-se principalmente as etapas de
deteccao e contagem dos pulsos provenientes do circuito sensor, ainda, foi criado uma
estrutura semelhante para detectar os pulsos provenientes do segundo sensor.

No desenvolvimento do firmware existem dois passos de grande importancia,
sendo eles, a transformacao das unidades de granulos para um valor em gramas e a

comunicacao serial que serad o meio de disponibilidade da informacéo.

3.3.1 Medicao da vaz&do em gramas

Apenas feitas as modificagdes de hardware, o sensor consegue fazer a leitura
da vazao de granulos, porém, essa vazao € dada em forma de unidades de granulos
gue passam pelo tudo de escoamento. Para a real finalidade do sensor, € interessante
gue suas medidas sejam feitas em gramas, uma vez que a informacdo de vazao
precisa ser comparada com o valor esperado de fertilizante que devera ser despejado

em determinado local.
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Primeiro, foi necesséario criar uma tabela de converséo, de forma manual. Com
o fertilizante real e usando uma balanca de precisdo, fez-se uma série de medidas
para mapear a quantidade de granulos que fornecem valores de 0 a 30 gramas de
fertilizante. Optou-se por fazer a conversao até 30 gramas, para que aja uma margem
flexivel. A quantidade em gramas de fertilizante que é aplicada no ponto de um terreno
pode ser influenciada por diversos aspectos, tais como, o tamanho do terreno, a
capacidade da maquina e sua velocidade e inclusive o tipo de fertilizante usado.
Levando isso em conta e fazendo um levantamento através de manuais de usuario e
relatérios de aplicacdo, concluiu-se que a maior quantia de aplicacdo de insumo por
metro quadrado de um terreno nao ultrapassa o valor de 10 gramas.

Para realizacdo do mapeamento, separou-se gquantias de cada componente
do fertilizante, em conjuntos de 1 grama, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 gramas com
auxilio de uma balanca de precisdo. Entéo, utilizando a bancada de testes e o0 software
Hercules como terminal de comunicacgdo serial, fez-se uma série de dez despejos do
fertilizante para cada um dos conjuntos de quantidades em grama, bem como para
cada um dos componentes do fertilizante de forma individual.

O software Hercules recebeu através da comunicacao serial proveniente do
kit e apresentou na tela a quantidade de granulos captados pelo sensor, permitindo
assim que uma comparacao do peso, com a quantidade de granulos em unidades,
fosse efetuada.

Posteriormente, fez-se a média de cada um dos dez ensaios, fornecendo
entdo uma faixa de unidades de granulos para cada quantidade em gramas
respectivamente.

As tabelas com os dados da conversdo granulos-gramas podem ser
encontradas no Apéndice A.

Com esse mapeamento, fez-se no firmware um laco de condicGes para a
conversdo. O mapeamento foi feito para os trés componentes do adubo,
separadamente, pois cada elemento apresenta composic¢des diferentes, como peso e

densidade.



53

3.3.2 Disponibilidade da informagéo

Para a disponibilidade da informacéao, utilizou-se o protocolo de
comunicacao serial assincrona ja que a transmisséao da informacéo precisa ser
rapida e a comunicacgdo serial assincrona é suficiente nesse quesito, além de ser um
protocolo de comunicacao bastante usual. Foi configurada a comunicagao serial a
57600 bps, de modo a apenas transmitir dados e nao receber.

Trabalhando juntamente com o protocolo de comunicagéao, um timer faz uma
contagem de 3 segundos a partir do momento que o primeiro granulo € captado pelo
sensor, e logo apoés os 3 segundos, a informacao da quantidade de vazéo € enviada
para a porta serial no formato ASCIIl. Usou-se 3 segundos pois esse é o tempo
meédio de duracao de um despejo de fertilizante em um determinado ponto do
terreno.

Usou-se como terminal serial o software Hercules SETUP, pois apresenta
uma interface facil de trabalhar, o aplicativo pode ser um servidor de terminal para o
padrdo RS-232 que usa parametros que definem o tipo de conexao, o modo de
operacéo, a versao de firmware do dispositivo e pode exibir as informacdes em
ASCII, HEX ou DEC, juntamente com um registro do processo.
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4. RESULTADOS

A figura 23, mostra o sistema montado na bancada para realizacédo dos

testes de validacédo do sensor.

Figura 23: Sistema

Fonte: Autoria propria.

Com os sensores ja devidamente acoplados aos tubos de escoamento,
foram utilizados granulos do fertilizante real para colher resultados. No experimento
de bancada utilizou-se uma fonte de tenséo para alimentagcdo com 5V, no kit de
desenvolvimento foi embarcado o firmware final desenvolvido, que faz a contagem
dos pulsos e informa na tela pelo software Hercules, a quantidade em gramas do
fertilizante depositado. Além disso, utilizou-se o0s osciloscopios para visualizacdo dos

pulsos.
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Para o primeiro ensaio, usou-se 10 gramas de fosforo, pesadas previamente
numa balanca de preciséo. A figura 24 mostra os pulsos gerados no osciloscopio.

Figura 24: Bordas de saida — 10 gramas (F6sforo)
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Fonte: Autoria prépria.

A figura 25, apresenta a tela do software Hercules, onde ocorre a recepgao

da informacao que é enviada via comunicac¢ao serial.

Figura 25: Quantidade em gramas da vazao de fosforo

Hw"

Version 128

Na figura 26, vemos em close-up 0 momento da captura das gramas do
fertilizante depositado. O sensor faz uma leitura correta da vazao do fertilizante e

fornece como resposta 10 gramas de fertilizante despejado no tubo de escoamento.



Figura 26: Close-up da captura da vazao em gramas

Fonte: Autoria propria

Para o segundo ensaio, usando agora 8 gramas de potassio, obteve-se:

Figura 27: Bordas de saida — 8 gramas (Potassio)
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Quantidade em gramas de vazéo de Potassio
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Fonte: Autoria propria.

A figura 28 mostra a captura das gramas do fertilizante depositado. O sensor

fornece como resposta 7 gramas de fertilizante despejado no tubo de escoamento.

Figura 29: Close-up da captura de vazdo em gramas

Fonte: Autoria propria.

Por fim, um terceiro ensaio é feito depositando-se 10 gramas de nitrogénio

onde obtém-se:
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Figura 30: Bordas de saida — 10 gramas (Nitrogénio)
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Fonte: Autoria propria.

Figura 31: Quantidade em gramas de vazao de Nitrogénio

Veriis 120

Fonte: Autoria propria.

A figura 32 mostra a captura das gramas do fertilizante depositado. O sensor

fornece como resposta 11 gramas de fertilizante despejado no tubo de escoamento.

Figura 32: Close-up da captura de vazdo em gramas

Fonte: Autoria propria.



Nota-se que nos ensaios em que se utilizou Nitrogénio e Potassio, 0s
resultados de leitura obtidos pelo sensor, tiveram erros de 1 grama para mais ou
para menos. Isso se deve ao fato do mecanismo de conversdo de granulos por
gramas ter sido feito através de um levantamento feito de forma manual.

Por fim, a figura 33 apresenta a captura das gramas feita de forma
simultanea nos dois sensores, estes que, estao recebendo quantidades diferentes

de componentes distintos do fertilizante.

Figura 33: Close-up da captura de vazao em gramas em dois sensores simultaneamente

,,,,,

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

A necessidade de aumentar a produtividade do setor agricola, sem que este
aumento se traduza em maior agressao ao meio ambiente ou em abertura de novas
areas para o plantio, motivou uma corrente de pesquisa na area de agricultura de
preciséo, onde trabalhos estdo sendo desenvolvidos na dire¢édo de aperfeigoar
implementos agricolas para que a mistura dos nutrientes que o solo necessita seja
realizada no momento do plantio.

As acOes que conduzem a chamada agricultura de precisdo exigem diversas
etapas para sua implementacéo, contudo, uma das mais importantes esta
relacionada com a formulacdo dosagem e aplicacao de fertilizantes agricolas a taxas
variaveis de maneira localizada e precisa. Para isto, tem-se a necessidade de
desenvolver equipamentos capazes de executar tais tarefas.

Por estas razoes, esse trabalho teve como objetivo, desenvolver um medidor
de vazdo para fertilizante solidos do tipo NPK. Estudou-se duas alternativas de
sensoriamento e a que se mostrou mais viavel foi adotada. Adaptacdes de hardware
foram realizadas a um sensor que ja existe no mercado, o processamento digital dos
dados provenientes do sensor foi realizado através de um microcontrolador
PICF184550 e implementado por meio do software MPLAB, ainda, para a
disponibilidade da informacdo das medidas de vazao, utilizou-se o protocolo de
comunicacao serial assincrona pelo software de terminal Hercules SETUP.

O uso de um microcontrolador para o processamento dos dados, traz rapidez
a transmissdo da informacdo da medida de vazao, um ponto positivo, j& que em
aplicacdes reais, de maquina agricolas de plantio direto, a rapidez da captacéo,
processamento e armazenamento da informacdo, € um requisito indispensavel.

O sistema condutor-emissor-sensor apresentou resultados satisfatorios,
conseguindo em alguns ensaios captar a quantidade exata de vazdo em gramas do
fertilizante. No entanto, alguns ensaios apresentaram pequenas margens de erro,
como pode ser visto nos resultados, onde houveram discrepancias de 1 grama para
mais ou para menos. Isso se deve ao fato do mecanismo de conversao de peso por
unidade ter sido elaborado totalmente de forma manual, o uso da balanca de preciséao
e a quantidade de testes feitos para determinar-se uma média de granulos-grama,
atribuem incertezas a conversao final e poderiam ser refinados utilizando-se métodos

computacionais que expandam esse estudo.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O projeto apresentado nesse trabalho pode ser utilizado como base para um
estudo mais profundo de algumas de suas funcionalidades.

Como citado anteriormente, uma possivel sugestao para trabalhos futuros,
seria a possibilidade de realizar-se um aprimoramento da conversao de unidade de
granulos por quantidade em gramas.

A utilizacdo de algum sistema inteligente (redes neurais, fuzzy, etc) seria
interessante para auxiliar na determinagcédo da quantidade de gréos por conjunto de
pesos.

A propriedade mais importante das redes neurais é a habilidade de aprender
de seu ambiente e com isso melhorar seu desempenho. Essa caracteristica ajudaria
a refinar a tabela de conversdo dos granulos por gramas, garantindo uma preciséo

ainda maior, com base no seu treinamento e aprendizado.
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APENDICE A — TABELA DE CONVERSAO GRANULOS-GRAMA

POTASSIO
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