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Resumo

A presente tese trata do desenvolvimento de um sistema auténomo, capaz de se deslocar
dentro de uma cultura com precisdo e de forma eficaz, sendo funcional e viavel
economicamente para fazer dosagem de fertilizantes nas pequenas culturas, que constituem o
maior percentual da area de producdo agricola na Colémbia. Nela foi desenvolvido um sistema
capaz de fazer mapeamento dos limites da cultura com GPS submétrico no sinal livre, sem
correcdo em tempo real e gerada uma metodologia prépria e inovadora que integra varios
sistemas diferentes, para um nivel piloto de um hectare. Os dados do GPS s&o armazenados
num arquivo e utilizados para correcdo dos limites com um aplicativo desenvolvido, usando
métodos de interpolacdo e otimizacdo com splines clbicas, para fazer a distribuicdo da cultura
e estabelecer os pontos de posicionamento automatico do veiculo dentro da cultura. Com estas
coordenadas sdo geradas as trajetdrias, com um algoritmo utilizado na roboética da agricultura,
para se deslocar entre dois pontos cumprindo as tarefas da cultura e interagindo com um
computador remoto através de uma rede sem fio tipo Xbee. O resultado é um sistema suportado
num veiculo capaz de fazer a dosagem do fertilizante liquido controlado com erro inferior a 3%
em volume, com possibilidade de se deslocar numa cultura seguindo os pontos de trajetéria
gerados pelo algoritmo A* com erro menor aos 10 cm, baseado no sensoriamento embarcado

no veiculo e supervisionado por computador remoto.

Palavras Chave: Agricultura de precisdo. Veiculo autdbnomo. Dosagem de adubos.

Planejamento de trajetdrias.
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Abstract

This thesis deals on the development an autonomous system, able to move within a
culture accurately and effectively, being functional and economically viable in small cultures,
which constitute the most percentage to agricultural production area in Colombia. A system
capable to mapping the boundaries of culture it has develop with sub metric GPS in free signal
without real time correction, and generate an innovative and proprietary methodology that
integrates many different systems to a level pilot of one hectare. The GPS data are stored in a
file and used for limits correction with software developed, using methods of interpolation and
optimization with cubic splines, to make the distribution of culture and establishment the points
of automatic positioning to the vehicle within the culture. With these coordinates, the
trajectories are generate using A* algorithm to move between two points fulfilling the tasks of
culture, interacting with a remote computer over wireless network Xbee. The result is a vehicle
capable of dispensing liquid fertilizer with an error less than 3% by volume, with the possibility
of moving in a culture following the trajectory generated by A* algorithm with error less than

10 cm, based on the embedded sensing in the vehicle and supervised by remote computer.

Keywords: Precision farming. Autonomous vehicle. Dosage fertilizers. Path planning.
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Lista de variaveis

ai: vetores equivalentes dos coeficientes escalares algébricos.

A: Area do reservatorio, [m?].

A: Matriz dos coeficientes algébricos de interpolacéo.

Ap: Area ocupada por uma planta, [m?].

Ar: Area do misturador, [m?].

D: Didmetro da tubulagéo, [m].

Di: Diametro interno da tubulagéo, [m].

Dk i, jj: Matriz do Algoritmo de Dijkstra do menor caminho entre o ponto “i” e o ponto ‘.
Dm: Didmetro do misturador, [m].

Dp: NUmero de plantas por unidade da area.

E: Tensdo, [V].

Epx: Erro da posi¢éo na direcdo X, [m].

Epy: Erro da posigéo na direcdo Y, [m].

ET: Erro total da posicao, [m].

f(n): Func&o de avaliacdo probabilistica do né “n”.

f*(n): Funcéo estimativa da avaliacdo do n6 “n”.

f: Coeficiente de atrito.

Fi: Fungdes de mistura ou “Blending” para interpolagao.

g(n): Custo atual do caminho 6timo desde a origem até o n6 “n”.
g*(n): Custo estimativo do caminho desde a origem até oné “n”.
g: Aceleraco da gravidade, [9,81 m/s?].

h(n): Custo de um caminho 6timo desde o n6 “n” até o ponto destino.

h*(n): Estimativa do custo do caminho 6timo desde o ponto “n” até o destino.



h: Distancia de algado desde o nivel do fluido no reservatorio até a linha central da

entrada de sucgdo da bomba, [m].

h¢: Perdas por atrito do sistema, [m].

Hi: Altura do impulsor, [m].

hs: Altura da entrada de fertilizante no reservatorio, [m].

k: Ganho de sensor (sem dimensao).

kp: Constante derivativa de controle.

ki: Constante integral de controle.

kp: Constante proporcional de controle.

leg: Comprimento da tubulacdo de sucgdo [m].

M: Matriz de transformacéo universal.

Ni: Requerimento total de vazéo da aplicacdo, [m?/s].

Po, P1, Po’, P1°: Coeficientes geométricos de interpolacao,
P: Poténcia, [W].

P: Curva paramétrica de aproximacao por interpolagéo.

P1: Presséo estatica do nivel da entrada de fertilizante, [Pa].
P2: Pressdo da saida nas boquilhas, [Pa].

Pam: Pressdo atmosférica de Bogota, [101325 Pa].

P(u): vetor posicdo de qualquer ponto da curva de interpolacao.
Px: Coordenada X da posicao de referéncia, [m].

Pxm: Média da coordenada X medida, [m].

Py: Coordenada Y da posicao de referéncia, [m].

Pym: Média da coordenada Y medida, [m].

g: Largura das palhetes do impulsor de misturador, [m].
gm: Vazdo da secdo da tubulagdo, [m®/s].

0s: Variacéo de fluxo da saida, [m3/s].
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R: Resisténcia de fluxo de liquido através da solenoide (sem dimensao).
RA: Necessidade de vazio, [m?/s].

Raz: Forca de reacdo no ponto A e direcéo Z, [N].

Rez: Forca de reacdo no ponto B e direcdo Z, [N].

Rcz: Forca de reagdo no ponto C e diregéo Z, [N].

Rx: Recepcdo de comunicacao.

s: N6 inicial da trajetoria.

t: No final da trajetoria ou no destino.

T: Torque, [N-m].

Tx: Transmissdo de comunicacao.

u: variavel independente de interpolacao de dados.

V: Volume, [m?].

Vm: Velocidade média na tubulacgdo, [m/s].

W: Viscosidade cinematica do fluido, [kg/m-s].

n: Viscosidade dinamica do fluido, [1,139 x 107 kg/m-s].
v: Velocidade do fluido, [m/s].

p: Densidade de fertilizante, [1460 kg/m?].



Lista de siglas

A*: A estrela. Algoritmo de geracdo de trajetoria utilizado na Agricultura.

ANDI: Associacdo Nacional de Industriais (Asociacion Nacional de Industriales,
Coldmbia).

API: Plataforma autdbnoma e sistema de informacdo (“Autonomous Platform and
Information System”).

CAE: Engenharia assistida por Computador (“Computer Aided Engineering”).
CORR: Correcao da posicao do ponto na area da cultura.

CU: Coeficiente de Uniformidade.

DHT: Dupla Transformada de Hough (“Double Hough Transformation”).
DSS: Sistemas de Suporte as Decisdes (““Decision Support System”)

DUE: Aplicativo de computador para processamento de dados (“Data Uncertainly
Engine”).

FEDEPAPA: Federacdo Nacional de produtores de batata. (Federacién Nacional de
productores de papa, Colémbia.)

FENALCE: Federacdo Nacional de produtores de Cereais. (Federacion Nacional de
productores de Cereal, Colombia.)

FFT: Transformagdo Réapida de Fourier (“Fast Fourier Transformation”).
GIS: Sistema de Informacédo Geogréafica (“Geographic Information Systems”).
GND: Conexéo comum.

GPRS: Servico geral de pacotes via radio (“General Pocket Radio Service”).
GPS: Sistemas de Posicionamento Global (“Global Positioning System”).
HST: Tele operacdo para robd por transmissédo hidrostatica.

ICA: Instituto Colombiano Agropecuario.

MHz: Mega-hertz.

MO: Matéria organica.
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MySQL: Sistema de gestéo de bases de dados relacional, multilinha e multiusuério.
NDVI: indices de Refletancia de Luz Ativa (“Normalized Difference Vegetation Index”).
NPSH: Expressao da succdo positiva de liquido da bomba.

NVDI: indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (“Normalized Vegetation
Diferencial Index”).

PID: Controle Proporcional Integral Derivativo (“Proporcional-Integral-Derivative”).
PPC: Pocket PC.

RDI: indices de Reconhecimento da Seca (“Reconnaissance Drought Index”).

RF: Frequéncia de radio.

RFID: Identificacdo digital por Radio Frequéncia.

RTK: Cinemética em Tempo Real (“Real Time Kinematic”).

SAD: Sistemas de Apoio as Decisoes.

SCPS: Sensor de perfil da compactacdo do solo (“Soil Compaction Profile Sensor”).
SDSS: Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (“Support Decission Spatial System”).
SMR: Pequenos robds moéveis (“Small Movel Robots”).

SMS: Servico de mensagens curto (“Short Message Service”).

SSPD: Sistema Suporte de Planejamento Digital (“Digital Planning Support System”).
SSPS: Sensor de perfil da Resisténcia do Solo (““Soil Strenght Profile Sensor”).

TCP/IP: Protocolo de Controle de Transmissdo/Protocolo de Internet (“Transmission
Control Protocol/Internet Protocol”).

TIC: Tecnologias da Informacéo e Comunicacao.
WIR: Taxa de Infestacdo de plantas daninhas (“Weed Infestation Rate”).

WSN: Rede de sensores sem fio (“Wireless Sensor Network”).
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A “Agricultura de precisdo” hoje é conhecida como a gestdo ou administracdo da
variabilidade agricola, incluindo a cultura e os solos no nivel temporario, espacial e preditivo;
para melhorar os beneficios econémicos e diminuir 0 impacto no meio ambiente
(BLACKMORE, 2007). Isso tem sido desenvolvido alem dos Ultimos avangos na tecnologia
desde diferentes areas como: a eletrénica, a computacdo, a mecéanica e as metodologias de
desenvolvimento das culturas com apoio do sensoriamento e medicdo das variaveis de forma
pontual no solo, além das técnicas de aquisicdo de dados para armazenamento em computador.
Além disso, a crescente demanda de produtos alimenticios no mundo faz indispensavel
incrementar significativamente a produgdo agricola pela insuficiéncia alimentar, com uma
maior eficiéncia dos processos de producdo. Assim, aplicacdes de sistemas autdbnomos nas
culturas tém sido desenvolvidas no mundo justificaveis nas maiores fazendas de producao pelos
altos custos envolvidos. Porém, na Colémbia onde a producdo agricola € na maior percentagem
no nivel familiar e executada manualmente, especialmente com pequenas areas de producao
mecanizaveis mas altamente exploradas no campo, € justificavel principalmente pela falta de
mao de “obra” qualificada e de equipamento de alta tecnologia na area agricola.

Em qualquer processo de producdo € muito importante obter o maximo ganho com o
minimo custo e o melhor uso dos recursos para obter a maxima rentabilidade com melhor
qualidade dos produtos, maior produtividade e maior competéncia nos mercados. 1sso traz
maior importancia a pesquisa nos campos relacionados com o solo e com 0 meio ambiente para
obter o menor impacto ambiental possivel. Isto levou ao desenvolvimento nos Gltimos tempos
de aplicacGes de alta tecnologia de planejamento, producéo e gestdo das culturas de forma
automatica. Como resultado pode-se obter o maximo potencial de producdo dos solos por

hectare com menor uso de adubos e também com menor influéncia nos solos com equipamento



automatico e sistemas de sensoriamento (CHRISTY, 2008), detec¢do (BAKKER et al., 2008),
sistemas de posicionamento geografico (GPS) (GARCIA-PEREZ et al. 2008; GAN-MOR et al.
2007; DE BRUIN et al. 2008; SLAUGHTER et al. 2008; KUMHALA et al., 2007), sistemas
de informacdo geografica (GIS) (SANTE-RIVERA et al. 2008; RAMOS et al. 2007) e
aplicacdes com robos para semeadura (LEEMANS e DESTAIN, 2007; JORGENSEN et al.,
2008), dosagem e/ou aplicacio dos adubos (YONG et al. 2007; MARTIN et al., 2011), coleta
(VELLIDIS et al., 2008; BULANON et al., 2005) irrigacdo (AMIAMA et al., 2008) e a
deteccdo e eliminacdo das ervas daninhas (LOGHAVI et al., 2008; ASTRAND e
BAERVELDT, 2002).

Estes sistemas incluem tecnologias para distribuicdo da cultura segundo as condicdes
fisicas, quimicas e geograficas do solo, calculando as trajetorias por computador (CALDAS et
al. 2008; O’CONNOR et al. 1996; PAJARES et al., 2008; MARIN et al. 2003, SILVA, 2010)
para um melhor uso da terra e uma maior produtividade com dosagem variavel de adubos, nos
lugares pequenos e em forma local.

Os avancos em sensores, computadores e tecnologias da comunicagdo, contribuiram
significativamente para o desenvolvimento continuo da agricultura, até mesmo para participar
na tomada de decisGes com sistemas de informacdo, como sistemas de apoio por computador
para cada aplicacdo. Os Sistemas tém evoluido rapidamente, gracas a tecnologia informatica e
Tecnologias da Informacéo e Comunicacéo (TIC) pelo aumento da capacidade de coleta e
armazenamento de dados e das informacdes, e sua transformacdo em grandes quantidades de
forma rapida e confiavel.

Para isso é muito importante o desenvolvimento de tecnologia Gtil para o usuério final,
com menor complexidade e maior facilidade de uso e armazenamento de informagéo de
processo, com sensoriamento remoto, processamento computadorizado dos dados incluindo um
sistema de gestdo, transparente para o administrador ou operador para a confirmacdo das
decisbes (GRIFFIN e LOWENBERG-DE BOER, 2005).

No ano 2005, desenvolveu-se um simpdsio organizado pelo “Joint Anual Meetings of
the American Society of Agronomy, Soil Science Society of America, e a Crop Science Society
of America” intitulado: “Emerging Technologies for Real-time and Integrated Agricultural
Decisions”, como exemplo da pesquisa e dos produtos da fusdo da engenharia e da agronomia,
na agricultura de precisdo dos Ultimos anos.

A solucdo destes problemas da agricultura de precisdo envolve varios sistemas

componentes: a) um sistema fisico especifico para a aplicagdo das sementes, irrigacdo, dosagem



dos adubos ou coleta dos produtos; b) um sistema de controle de movimento, para
posicionamento com precisdo na faixa de centimetros ou pelo menos, menor de um metro
segundo a aplicacdo; ¢) um sistema de sensoriamento, para medicdo de variaveis na distancia
como: Ph, temperatura e composic¢ao quimica do solo entre outros; d) uma rede de comunicagao
sem fio, para aquisicdo e transmissdo dos dados na distancia de forma rapida e para uma grande
quantidade de dados em tempo real; €) um sistema de geracéo de trajetdrias, para estabelecer
0s pontos a seguir pelo sistema de deslocamento baseado na distribuicédo da cultura na fazenda
e f) um sistema de armazenamento, supervisdo e controle da informacao da cultura e de gestdo
da informacéo, como sistema de apoio na tomada de decisdes (DSS-Decision Support System)
e cada um deles, gera problemas de integracdo das aplicacdes nos niveis de informacao,
tecnologia, comunicagdo e armazenamento, precisando de aplicagdes personalizadas.

Varios sistemas estdo sendo desenvolvidos para aplicacbes muito diferentes na
agricultura nos ultimos anos como: medicdo de Ph e fosforo com sensor infravermelho
(CHRISTY, 2008), medicdo de compacta¢do do solo em profundidade (SUDDUTH, 2008),
medicdo de movimento das oliveiras pela erosdo (RAMOS et al. 2007), mapeamento e
monitoramento da producdo de vinhedos (RABATEL, 2008), estimacdo das ervas daninhas
pela analise de imagens (GEE, 2008) e muitos outros sistemas de medicdo de variaveis da
plantacdo. No campo das comunica¢des estdo sendo desenvolvidas aplicacdes por radio
frequéncia (RF) na medicdo de umidade de solo (VELLIDIS et al., 2008), sensoriamento
remoto sem fio com sistemas Zig-Bee para gestdo de energia e recarga de baterias (MORAIS
et al., 2008) e redes de sensoriamento sem fio (WSN — “Wireless Sensor Network”) para
medicdo das propriedades do solo (CAMILLI et al., 2007); sistemas de aquisicdo de
informacdo portateis com “Pocket —PC - PPC” (FANG e YONG, 2008) e sistemas de
comunicacgéo wireless entre muitos outros. Em sistemas de controle estdo sendo desenvolvidas
muitas aplicacdes para veiculos e dispositivos mdveis terrestres e aéreos como: reconhecimento
de linhas de plantagdo por imagens em tempo real para rob6 com velocidades entre 0,5 e 1 m/s
(BAKKER et al., 2008); medicao de desvios laterais de um trator guiado por GPS com correcao
cinematica em tempo real (RTK-Real Time Kinematic) (GAN-MOR et al. 2007); verificacdo
dos limites de campo com GPS-RTK (DE BRUIN et al., 2008); aplicacdo de sistemas GPS-
RTK para guia automatica nos cultivos, para controle das ervas daninhas e dosagem de adubos
(SLAUGTHER et al., 2008); desenvolvimento de uma linguagem de controle para pequenos
robds méveis (JORGENSEN et al., 2008); controle da posicéo relativa dos furos na plantacdo
por linhas, na faixa de 23 mm até 100 mm, pela analise de imagens (LEEMANS e DESTAIN,



2007); sistemas de visdo estereoscopica 3D com sensoriamento remoto por satélite (KISE e
ZHANG, 2008); controle remoto de um sistema robd usando GPS-RTK, fibra dptica e um
giroscopio (MURAKAMI et al., 2008). Em sistemas de gestdo e apoio administrativo, existem
aplicacdes como: Selecdo combinada de trator e ferramenta de preparo em diferentes tipos de
solo e condicdes de operagdo usando um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) por computador
(SAHU e RAHEMAN, 2008); controle da mosca-das-frutas do Mediterrdneo (Medfly) nos
citricos em Israel (COHEN et al., 2008); avaliacdo adequada da terra para melhorar a utilizacao
dos solos, e atribuicdo de aplicacdes espaciais diferentes para a utilizacdo das terras para
agricultura e arborizagio na Espanha (SANTE-RIVERA et al., 2008) entre outros; e finalmente,
0 desenvolvimento de sistemas complexos como: tecnologia de decisao e agdo na coleta por
medicdo de refletdncia de luz (SHANAHAN et al, 2008); aplicacdo de redes sem fio com
dispositivos de aquisi¢do de dados chamados de “data-loggers” de 900 Mhz; para medigdo de
parametros como umidade do solo, temperatura do ar e velocidade do vento nos periodos
criticos, com duas aplicacdes desenvolvidas (AgFrostnet e AgWeatherNet) para monitoramento
em tempo real de cada rede (PIERCE e ELLIOT, 2008). Isto, tem uma grande importancia, mas
a geracao de trajetorias é muito importante segundo a distribuicdo da cultura. Neste campo,
estdo sendo desenvolvidas aplicagfes com algoritmos tipicos para rob6s baseados em grafos
gerados com as coordenadas dos pontos de controle, como algoritmos tipo Dijkstra, Floyd e A*
(A estrela) entre muitos outros; sendo o algoritmo A* o mais utilizado nas aplicagfes
consultadas neste trabalho.

Existem aplicagdes comerciais muito especializadas, de alto custo, pela tecnologia que
possuem e 0s grupos de componentes necessarios, viaveis s para grandes fazendas (>1000
hectares). Para estas aplicacGes geralmente se usa o trator, com sistema de conducdo automatico
ou semiautomatico chamado de “piloto automatico” onde o operador faz as manobras de
conducdo nas cabeceiras, um GPS de precisdo em centimetros, um dispositivo de luzes
indicador de seguimento paralelo das linhas, uma antena base de correcdo de posicédo digital em
tempo real chamada de “base RTK”, uma tela portatil de monitoramento mais um aplicativo de
computador tipo GIS com ferramentas de administracdo dos mapas e das informagdes da
cultura, além do equipamento. Estas aplicacGes estdo em sites da web como as seguintes:

Equipamento agricola, aplicativos e dispositivos da firma John Deere® especiais para
agricultura de precisao de distribuicéo na Colémbia
(http://www.casatoro.com/pagina/index.php?doc=marca&marca=4); solugdes da agricultura,

equipamento, aplicativos GIS e placas modulares GPS da firma Trimble®


http://www.casatoro.com/pagina/index.php?doc=marca&marca=4

(http://www.trimble.com); solucfes especificas e equipamento para agricultura da firma

Trimble (http://www.trimble.com/agriculture/); equipamento especifico para agricultura de

precisdo incluindo sistemas de direcdo, telas portateis, sistemas GPS e para correcao de
posicionamento, monitoramento, computadoras portateis e aplicativos de computador para

administracdo e gestdo (http://www.trimble.com/agriculture/products.aspx); produtos

eletronicos para aplicagdes agricolas da firma Daugherty Companies®, Inc. (http://www.ag-

electronics.com) e muitos produtos comerciais de firmas como Garmin® (www.garmin.com)

para posicionamento global.

Também estdo sendo desenvolvidas alguns aparelhos e veiculos para aplicagdes da
agricultura de precisdo como em HAGUE e TILLETT, 1996; KEICHER e SEUFERT, 2000;
REID et al., 2000; HAGUE et al., 2000; MOORE e FLANN, 2000; ASTRAND e
BAERVELDT, 2002; SOUTHALL et al., 2002; RESKE-NIELSEN et al., 2006; BAKKER et
al., 2008; JORGENSEN et al., 2007; MOGENSEN et al., 2009; BLACKMORE et al., 2007; e
GODOQY et al., 2010, como exemplos.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema automatico e autbnomo para
posicionamento e dosagem de adubos liquidos vidveis nas pequenas fazendas; baseado no
conhecimento prévio da composicdo do solo, como: niveis de Fosforo, Potassio e Nitrogénio.
Fornecidas as coordenadas da cultura, o veiculo identifica as necessidades pontuais de produto
quimico e suas coordenadas de posic¢ao que servem para determinar a trajetéria de deslocamento
auténomo, baseado no sistema de posicionamento GPS, fazendo a dosagem correspondente dos
adubos. Isso, otimiza os produtos, melhora a qualidade do solo e a produtividade em fungdo do
produto agricola da plantacdo numa pequena cultura com menor custo.

O desenvolvimento do veiculo proposto, tem integracdo das tecnologias de
sensoriamento, eletrdnica e comunicacdes, sistemas de controle de posicdo e deslocamento,
usando tecnologia de menor custo e precisao similar as dos aparelhos comerciais, para uso numa
cultura tipica como exemplo aplicativo.

Este trabalho esta dividido em nove capitulos, sendo o primeiro uma introdugéo sobre o
trabalho desenvolvido, apresentando os principais topicos detalhados no decorrer do trabalho.
O segundo capitulo apresenta uma revisao de alguns sistemas e aplicacGes de agricultura de
precisdo. O terceiro capitulo destina-se a apresentacdo da configuracdo do sistema autbnomo e
0 sistema proposto. J& no quarto capitulo, apresenta-se 0 mapeamento GPS, com software de
correcao e distribuicdo da cultura na area mapeada. O quinto capitulo apresenta a metodologia

de geracdo das trajetorias desde os pontos de controle especificados na distribuicéo da cultura.


http://www.trimble.com/
http://www.trimble.com/agriculture
http://www.trimble.com/agriculture/products.aspx
http://www.ag-electronics.com/
http://www.ag-electronics.com/
http://www.garmin.com/

No sexto capitulo se faz uma descri¢do da comunicacdo sem fio e do sistema de armazenamento
da informac&o no computador remoto. No sétimo capitulo é apresentado o sistema de dosagem
de adubos liquidos. No oitavo capitulo, o sistema de controle de deslocamento, e no Gltimo
capitulo, encontram-se as conclusdes, recomendacdes e sugestdes para futuros trabalhos.
Apresenta-se ainda cinco Anexos: 0 Anexo A apresenta a analise da medicdo de
posicionamento Geografico GPS com trés equipamentos diferentes. No Anexo B, esta o resumo
do projeto agrondmico da rede de dosagem. No Anexo C, esta o projeto do veiculo. No Anexo
D, sdo mostradas as caracteristicas técnicas dos componentes comerciais. No Anexo E do CD
adjunto sdo colocados os programas de correcdo do mapeamento e distribuicdo da cultura; o
programa de simulacéo das trajetorias em JAVA e o programa de controle de deslocamento em

C++ usado na simulagdo dindmica.



CAPITULO 11

ESTADO DA ARTE DA AGRICULTURA DE PRECISAO

O estado da arte na agricultura de precisdo pode ser classificado nas seguintes areas:

* Sistemas de Apoio Administrativo;
* Sistemas de Medigao de variaveis;
* Sistemas de Comunicacao;
» Sistemas de Posicionamento, trajetorias e Sistemas de Controle e
* Sistemas Integrados ou Complexos (misto).
Nas seguintes paginas é apresentado um resumo de alguns dos projetos e sistemas

representativos e relacionados com cada uma destas areas:
2.1 Sistemas de Apoio Administrativo

Estes sistemas sdo chamados também como: “Sistemas de suporte das decisées -SAD”
ou — “Decision Support System — DSS” e sdo aplicacbes computadorizadas de ajuda ao
processamento da informacao e gestao dos recursos.

Esta area tem feito progressos em sistemas de mapeamento, medi¢cOes especificas e
gestdo (LAMB et al.,2008), selecdo de ferramentas e equipamentos e suas condicOes de
funcionamento (SAHU, R.K.; RAHEMAN, H., 2008), controle de pragas (COHEN et al.,
2008), analise, pesquisa e avaliacdo de terras, 6timo uso da area e alocacdo de uso da terra por
regido e aplicacdes usando GPS (Global Positioning System) e GIS (Geographic Information
Systems) para uma melhor distribuico da cultura (SANTE-RIVERA et al., 2008) entre outros.

Essa tecnologia com sistemas para aquisicdo de dados surgiu nos anos 90 e tem

aumentado nos ultimos anos com melhores sistemas de gestdo e de decisdo, visando maior



lucratividade (BULLOCK et. al., 1998, GRIFFIN e LOWENBERG-DE BOER, 2005). Isto
mostra como a agricultura de precisdo oferece "aumento de valor quando a coleta de dados,
processamento de informacdo e acdes administrativas estdo integrados” (KITCHEN, 2008).

Acdes administrativas e processamento da informacéo, foram integrados aos sistemas
de producéo (LAMB et al. 2008) incluindo informagdes sobre mapeamento, medicéo e gestdo
especifica, sendo desenvolvidas estratégias para articular melhor a forma de aplicar ciéncia e
tecnologia nesta area no futuro, tentando reduzir os riscos no desenvolvimento de novos
produtos e servigos.

Um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) por computador para selecionar a combinagédo
adequada do trator e da ferramenta de preparo em diferentes tipos de solo e condicGes de
funcionamento com tratores 2WND, foi desenvolvido para aperfeigoar o uso dos tratores segundo
0s parametros de operacdo na cultura, incluindo uma base de dados de informacdo que inclui
especificagdes dos tratores, para diferentes condigdes operacionais na india. Uma tela exemplo
é mostrada na Fig. 2.1 (SAHU, R.K. e RAHEMAN, H., 2008).

. Tractor Specification
Program Tire Specification

-« > 3
Tractor
Drive Mode Make Model
[ 2wp ] | FORD | | 3630
Total Static Weight (W, ), N:
PTO Power (P ), kw: t
BatediEnpinelRERC Static Rear Weight ( R_), N:
Max. Engine Torque, Nm: 314 1285]]
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Engine RPM at Max. Torque : 1200 st
= 7358
C.G. Ahead Rear Axle (X cg‘). m: C.G. Height, m:
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Axle (H ), m: i .
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E I:I I:] E’ No. of Rear Tires:

Figura 2.1 — Tela de configuracdo dos parametros do trator no Sistema DSS para uso 6timo de
tratores na india (SAHU, R.K. e RAHEMAN, H., 2008).

Um Sistema de Apoio a Decisao Espacial (SDSS) chamado MedCila, para controle de
mosca-das-frutas de Mediterraneo (Medfly), foi desenvolvido em Israel com um sistema
especializado e uma integracdo com um Sistema de Informacdo Geografica GIS para
estabelecer mapas de tratamento. Medfly é classificada como a pior praga das frutas no mundo
e, sem controle, pode causar danos de até 100% da cultura. Portanto, deve ser tratada no ambito
de medidas quarentenarias (COHEN et. al., 2008).

Um Sistema de Suporte de Planejamento Digital (SSPD) chamado “RULES” (Rural



Land-Use Exploration System) cujos componentes tém sido incorporados no “Geografical
Information System” (GIS) para ligar modelos analiticos fora do sistema, foi feito na Espanha
(SANTE-RIVEIRA et. al., 2008). A aplicacdo é suportada em trés estados bésicos: Avaliacio
adequada da terra, para aperfeicoar a utilizacao dos solos e a atribuicao de aplicagdes espaciais.
Como séo programas comerciais de recursos personalizados, na América do Norte e América
do Sul, foi desenvolvido um sistema que pode ser facilmente utilizado na Espanha e que é
suficientemente flexivel para ser aplicado em diferentes locais, dirigido a utilizacdo de terras
para a agricultura. E inovador porque nenhum dos sistemas desenvolvidos na Europa em geral,

tem os trés elementos acima mencionados.

2.2  Medicao de variaveis

Esta area desenvolve sensores e dispositivos de medida, segundo as necessidades
especificas do solo e aplicagdes como: um sensor de espectroscopia no infravermelho proximo
e um processo de calibracdo e medigdo dos atributos do solo (CHRISTY,C.D., 2008); varios
sensores capazes de medir a compactacdo em varias profundidades (SUDDUTH, K.A. et al.,
2008). Ramos desenvolveu um sistema para medir o movimento da terra e o eventual
movimento das oliveiras produzido pela continua erosdo (RAMOS et al., 2007). Outras
aplicacdes relacionadas sdo 0 mapeamento de preparo e acompanhamento das vinhas, com
imagens aéreas (RABATEL et al., 2008); a estimativa da taxa de geracdo das ervas daninhas
por visdo em tempo real (GEE et al., 2008), e outras aplicacdes relacionadas.

Christy (2008) descreve o uso de um sensor de espectroscopia no infravermelho
préximo, e um processo de medi¢do e potencial de predicdo em tempo real de muitos atributos
da matéria organica (MO) do chdo como Ph e fosforo, entre outros. O projeto foi conduzido no
estado de Kansas, USA, com quinze amostras para cada oito campos. O sistema poderia prever
quase 66% da variacdo de matéria organica dentro do campo e permitir a analise da
variabilidade nos setores ou regifes dentro do campo.

Sudduth et al. (2008) trabalharam na compactacdo dos solos, para melhorar a
variabilidade da compactacéo, fizeram analise em varias profundidades de duas classes de solos
desde arenosos até solos de argila. O Sensor de Perfil de Resisténcia do Solo (Soil Strenght
Profile Sensor-SSPS) mediu até 50 cm a cada 10 cm. O Sensor de Perfil de Compactagdo do
Solo (Soil Compaction Profile Sensor SCPS) mediu compactagdo até 40.6 cm a cada 7.6 cm. A

correlagio entre SSPS e SCPS com r?=0,56 para todos os locais e profundidades foi melhor do
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(ue entre o sensor e o “penetrometro” com r>=0,19 — 0,20.

Ramos et al., (2007) quantifica 0 movimento da terra e de qualquer posterior movimento
das oliveiras, produzido pela erosdo da terra. A analise desses movimentos de inclinacdo é a
propriedade utilizada para relacionar a variavel de deslizamento em dois planos: horizontal e
vertical, levando em consideracdo a inclinagdo das arvores. As medicGes foram feitas com GPS,
pela dificuldade da presenca das arvores e os dados foram integrados num sistema Geografico
GIS para a analise espacial do fendbmeno. A precisdo dos valores obtidos confirma que as
arvores estdo sendo movidas poucos centimetros por ano.

Rabatel et. al. (2008) desenvolveram um método de mapeamento e monitoramento da
producdo em vinhedos, utilizando um algoritmo baseado na Transformacdo Répida de Fourier
ou “Fast Fourier Transformation” em imagens aéreas. Uma vez obtida a imagem da vinha, é
desenvolvida a segmentacdo de poligonos e a caracterizacdo dos limites da cultura com
estimativa da distancia entre as linhas e sua orientacdo na area. A validacdo foi realizada com
dados dos sensores remotos padrdes. Quase 80% (ou mais) dos vinhedos examinados foram
bem segmentados e 11,4% dos segmentados ndo foram detectados pelo sistema. Uma

quantidade superior a 84% da area da vinha foi bem detectada. Isto é mostrado na Fig.2.2.

Figura 2.2 — Resultados de segmentacao global pelas imagens aéreas. Na esquerda é mostrado
0 resultado da segmentacdo manual e na direita € mostrado o resultado de segmentacdo
automatica aplicando a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation-FFT).
(RABATEL et al. 2008).

Geé et. al. (2008) apresentam um método geral para detectar ervas daninhas, gerando
uma imagem com uma perspectiva de grande area para pulveriza-la com precisdo em tempo
real. Uma camera foi posicionada nos campos para ter visdo panoramica das linhas da cultura

em perspectiva. O algoritmo desenvolvido € robusto e foi testado para diferentes geracdes das
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ervas daninhas. Da imagem em tempo real, 0 método detecta primeiro as linhas da imagem em
perspectiva, aplicando a “Dupla Transformada de Hough” (Double Hough Transformation-
DHT) e depois faz uma discriminacdo com base na segmentacao segundo as cores. As imagens
sdo capturadas em cores e transformadas a escala de cinzas para estabelecer uma Taxa de
Infestacdo de plantas daninhas (Weed Infestation Rate - WIR) como mostrado na Fig. 2.3.

Em outro trabalho foi estudada a possibilidade de uso de um sensor Gtico comercial na
cultura de cana-de-agUcar para identificar a resposta da cultura a diferentes doses de Nitrogénio
(N). Com o sensor realizou-se a mensuracdo de NVDI (indice de Vegetacdo por Diferenca

Normalizada) aos 30, 60 e 90 dias apds o corte. S6 para os 90 dias ap6s corte verificou-se que

o0 sensor foi capaz de diferenciar as doses de Nitrogénio, correlacionando-se positivamente com

»

a produtividade final de cana obtida (MOLIN et al. 2010).

Figura 2.3 — (a) Cultura de milho com segmentagdo manual (Cinza: milho, branco: plantas
daninhas, preto: solo). A estimacdo manual da Taxa de Infestacdo de plantas daninhas (WIR) é
de 19,10%. (b) Milho/plantas daninhas com linhas da cultura detectadas. A taxa de Infestacdo
de Plantas daninhas entre linhas detectadas é de 18,74%. (GEE et al. 2008).

Marques e Melo (2011) estabeleceram um modelo para predizer o teor dos atributos
quimicos do solo atraves da sua resposta espectral. O estudo foi desenvolvido numa area de
1000 ha na cidade de Uberlandia, estado de Minas Gerais; com 30 pontos de amostragem de
solo em trés profundidades. As amostras foram analisadas quimica e fisicamente e, os dados
do sinal de radio obtidos com um sensor em laboratério na faixa de 400 a 2500 nm. Foram
geradas equacOes da regressdo mdaltipla para saturacdo por Aluminio, Ph, P, K, Ca, Mg, V e H.
Os coeficientes de correlacdo foram superiores a 50% para todos os atributos exceto P e V; e
os resultados indicam que é possivel determinar atributos quimicos com modelos especificos

para a regiao.
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2.3 Sistemas de Comunicacéo

Os sistemas de comunicacdo sem fio sdo utilizados para obter a informacdo da cultura
a distancia em tempo real, com precisdo e rapidez no ponto de monitoramento e controle.
Exemplos destas aplicacGes estdo nas aplicacdes ligando os sensores remotos da umidade do
solo a frequéncia de radio (RF) para irrigacdo (VELLIDIS et al. 2008), aquisicdo tipo Zig-Bee
de sensoriamento remoto sem fio, para grandes areas de vinhedos (MORAIS et al. 2008), redes
de sensores sem fio para o calculo das propriedades do solo em tempo real (CAMILLI et al.
2007), sistemas de informacao e comunicacdo “on-line” para 0 desempenho de uma plantacéo
(AMIAMA et al. 2008), ou sistemas de aquisi¢ao rapida dos dados desde um “Pocket PC-
(PPC)”, para tomada e analise das informacdes de forma répida e eficaz (FANG e YONG,
2008).

Vellidis et. al. (2008) desenvolveram um prototipo de arranjo de sensores para medicao
da umidade e temperatura do solo em tempo real, com componentes de desligado automatico
na irrigacdo de culturas de algoddo. O arranjo é composto por um receptor central com
computador e varios nds de sensores em campo comunicados por um sistema de Identificacao
por Radio Frequéncia (RFID). Os dados transmitidos levam as necessidades da agua nas
culturas.

Morais et al (2008) desenvolveram um dispositivo para aquisi¢ao de dados Zig-Bee tipo
sensoriamento remoto sem fio para grandes areas de vinhedos numa rede malhada, que inclui
hardware e software, com um subsistema de gestdo de energia, para recarregar as baterias e
manter a autosustentacao para operacao. O dispositivo de comunicacdo do sistema é chamado
MpWiNodeZ. As medi¢des do comportamento do sistema mostram que tanto hardware como
software tém bom desempenho. A Fig.2.4 mostra a estrutura geral da rede malhada de sensores
sem fio.

Camilli et al (2007) fizeram uma aplicacéo de simulacdo de redes de sensores sem fio
em campo, para processamento e transporte de dados medidos. Estas redes séo para fornecer os
dados do campo e a transformacao e transporte em tempo real a partir de sensores distribuidos
no local. A rede foi simulada em simulador “ns-2”, com duas camadas de protocolo e
especificacdo de contorno Zig-Bee, muito utilizado na area de redes de sensores sem fios
(Wireless Sensor Network-WSN). Mostraram que a rede de sensores sem fios pode validar uma
estimacdo do campo, unicamente sobre dados locais com perda de precisdo inferior a 3%

comparada com uma aplicacdo centralizada.
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Figura 2.4 — Aplicacdo da rede malhada de aquisicdo de dados no campo baseada nos
dispositivos de rede Zig-Bee numa cultura de vinhedos para o sistema com dispositivo chamado
MpWiNodeZ. (MORAIS et al. 2008).

Amiama, et. al. (2008) desenvolveram um sistema de informacdo e documentacao “on-
line” para testar o comportamento dos dados na rede de uma maquina de corte. O sistema foi
construido e testado na maquina com um sistema de modulos de posicionamento e
comunicacdo. Os dados foram enviados pelo sistema de mensagens curtos tipo torpedo (SMS-
Short Message Service) e manualmente com informacdo dos sensores na maquina. Os
resultados foram satisfatorios com erros ndo importantes na cartografia dos dados GPS, mas
12% dos dados continham erros superiores a 10% devido a precisdo do GPS utilizado. Além
dos problemas das provas iniciais, eles mostraram que a utilizacdo do sistema poderia conseguir
uma economia consideravel por ano. A Fig.2.5, mostra a configuracéo geral do sistema.

Fang e Yong (China, 2008) projetaram um sistema para uma rapida aquisicdo da
informacdo do campo baseada em Pocket PC (PPC), para tomada e analise dos dados de forma
rapida e eficaz. As principais tecnologias aplicadas sdo: sistemas de informacdo geografica
(SIG), métodos de acesso espacial, bases de dados em Windows CE e plano de controle de
amostragem. O sistema pode ser usado com GPS e sensores para tomada e analise das
informag0es em tempo real.

Uma aplicacdo de sistemas baseados em sistemas bioldgicos foi desenvolvida por
Palafox e Garcia (2006). Eles propuseram a adaptacdo de um algoritmo bio-inspirado chamado
de “algoritmo infecg¢@o” para a distribuicdo eficiente dos dados desde 0s sensores no campo até

0 no de envio. Fizeram experimentos com dados reais de monitoramento na agricultura para a
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avaliacdo da eficiéncia das simulagdes. (PALAFOX e GARCIA, 2006).
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Figura 2.5 — Diagrama geral de configuragdo do sistema de sensoriamento, aquisicdo e

Printer

GSM/GPRS

Monitor

comunicacdo da maquina de corte (AMIAMA et al. 2008).

Godoy et al. (2010), fizeram o projeto e a construcdo de uma arquitetura eletronica para
um rob6 movel agricola. Arquitetura desenvolvida no sistema de comunicacéo sem fio para tele
operacdo e controle distribuido através da rede CAN e da norma 1SO11783. A avaliacdo dos
sistemas foi baseada na analise de parametros de desempenho como resposta dos motores e
tempo de resposta da arquitetura, obtidos com a operagédo do robd. Os resultados mostram que
a arquitetura desenvolvida é viavel para tele operacdo e controle na distribuicdo de robos
agricolas, obtendo-se uma movimentacdo precisa e um tempo aceitavel de resposta para
comandos de controle e supervisdo do robé. A Fig. 2.6 mostra a arquitetura geral do robd. Neste
projeto também Scorzoni et al. (2010) fizeram um estudo de um sistema distribuido para
posicionamento da antena direcional do robd.

Lopez et al. (2011), propuseram uma arquitetura geral de redes de sensores sem fio
(WSN-Wireless Sensor Network) para monitoramento de horticultura que estao distribuidos em
pequenas parcelas espalhadas a distancias maiores que 10 km uma da outra. A arquitetura foi
baseada no protocolo de acesso meio B-MAC (Berkeley Medium Access Control) para garantir
um alto grau de autonomia de poténcia dos nos dos sensores. Foi desenvolvida uma série de
nos de sensores especiais com uma porta de entrada (gateway) para conecta-los com o escritério
central. O sistema foi simulado no simulador ns-2 (Network Simulator-2) e no final foi

implantado numa cultura real para validacdo. A Fig. 2.7, mostra a arquitetura proposta.
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Figura 2.6 — Arquitetura eletronica geral do robd agricola movel através da rede CAN e segundo
anorma 1ISO11783 (GODOQY et al. 2010).
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Figura 2.7 — Arquitetura proposta para monitoramento de horticultura em parcelas espalhadas

a distancias maiores do que os 10 km (LOPEZ et al. 2011).
2.4 Sistemas de Posicionamento e Controle
Nesta area estdo aqueles sistemas responsaveis do posicionamento e controle dos

sistemas especificos da agricultura, veiculos agricolas ou rob6s moveis integrados com

Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS)
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geralmente. Alguns exemplos estdo nas aplicacdes de modificacdo de veiculos agricolas
comerciais, 0s sistemas ou equipamentos comerciais, projeto e construgdo de novos sistemas e
equipamentos com sistemas de controle para aplicacdes agricolas como na adaptacdo de um
veiculo agricola com movimento autdnomo, seguindo um caminho determinado pelo operador
(GARCIA-PEREZ et al. 2008), o reconhecimento das linhas da cultura, baseado na analise de
imagens na escala de cinzas, desde imagens em cores (BAKKER et al., 2008), sistema para
controlar o deslocamento lateral de movimento de um trator, baseado em GPS com cinematica
em tempo real (GPS-RTK) (GAN-MOR et al., 2007), um método para testar os limites de
campo com base num modelo estatistico de correlagdo temporal dos erros de medicdo (DE
BRUIN et al., 2008), deteccéo e identificacdo para mapeamento de linhas, utilizando as estagdes
de base DTK GPS automatica para guia na cultura, controle de ervas daninhas e aplicagdo de
herbicida (SLAUGHTER et al., 2008), uma linguagem de controle (CL) em tempo real, para
0s pequenos robds moveis (SMR) que controlam as ervas daninhas ao redor das plantas
(JORGENSEN et al., 2008), controle da posicéo relativa dos furos para plantas, para fazer as
linhas antes da introducdo das plantas, utilizando técnicas de visdo (LEEMANS e DESTAIN,
2007), sistema de sensoriamento remoto satelital, adossado a um sistema de sensores na terra
que fornecem a observacdo detalhada da plantacdo, para criar uma imagem 3D do panorama
multiespectral (KISE e ZHANG, 2008), sistema de tele operacdo para um veiculo robd, usando
um RTK-GPS mais um giroscopio de fibra ética para controle e supervisdo, com interface de
operacgdo baseado em Google Map® (MURAKAMI et al., 2008):

Garcia-Pérez et. al. (2008) modificaram um veiculo agricola para movimento autbnomo
na fazenda seguindo uma trajetéria especifica, determinada pelo operador ou através de pontos
intermediarios. A Comunicacdo bidirecional com o operador estava usando rede LAN, para
obter posicionamento permanente e de precisdo com GPS. Um processador industrial para
aquisicdo dos dados de sensores, processamento e controle de atuadores foi embarcado e a
iniciacao, supervisdo e visualizacdo remotas num laptop Fujitsu Stylistic 3500 com processador
Intel Celeron de 500 MHz e comunicagdo Wi-fi.

Bakker et. al. (2008), apresentaram uma nova abordagem para o reconhecimento de
linhas da cultura, baseada em imagens na escala de cinzas desde imagens em cores, para obter
bom contraste entre as plantas e o solo no fundo. Eles fizeram uma aproximacédo a concep¢édo
de um sistema de navegacao autdbnoma para "ervas daninhas", com a minima informacéo a
priori dos sensores usados em tempo real, para um robd com velocidades entre 0,5e 1 m/s. A

Fig. 2.8, mostra o veiculo e algumas imagens processadas com a deteccédo das linhas.
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Figura 2.8 — Prot6tipo de veiculo usado (esquerda), Imagem original capturada (centro) e
imagem processada com a deteccdo das linhas (direita) (BAKKER et al. 2008).

Gan-Mor et. al. (2007), fizeram um sistema para comprobacdo da precisdo de
deslocamento lateral de um sistema de circulagdo do trator, guiado com GPS cinematica em
tempo real (GPS RTK). Desenvolveram assim, a metodologia de medigéo para grandes desvios
laterais esperados em superficies asperas e sugeriram um mecanismo para reduzi-los.

De Bruin et. al. (2008), desenvolveram um método para verificar os limites do campo,
baseado num modelo estatistico de correlacdo temporario para erros de medi¢do do terreno.
Usaram software livre chamado DUE (Data Uncertainly Engine) para estabelecer distribui¢6es
de probabilidade de objetos espaciais com incertezas, e fazer amostras aleatorias das suas
distribuicbes. O erro foi parametrizado em cenarios medidos e representa: 1) o registro de
campos de agricultura holandesa, 2) revisdes de campo baseadas nos dados GPS diferencial,
para verificacdo de declaracdes da area e 3) pesquisas de GPS com Cinemaética em Tempo Real
(RTK) para fins especiais. Eles concluiram que o agricultor que tem um mapa digitalizado
manualmente, poderia se beneficiar de um estudo RTK-GPS numa cultura simples, ja que esse
estudo custa menos de uns 442 € euros por ano, e esta baseado em mapas para aperfeigoar as
operagdes do campo para uma cultura de batata de 15 hectares. A Fig. 2.9, mostra um exemplo
dos erros nos limites da cultura.

Slaugther et. al. (E.U.A., 2008), descreveram quatro tecnologias relacionadas com o
controle de ervas daninhas: guia, identificacdo e deteccédo, precisao de controle das ervas nas
linhas e mapeamento requerido para o desenvolvimento de um sistema robotico geral de
controle das ervas daninhas. Das quatro tecnologias, a detecgcdo e identificacdo das ervas
daninhas tém o maior interesse pela grande variedade de condi¢cBes comuns nos campos
agricolas. Alguns sistemas roboticos de controle das ervas daninhas demonstraram o potencial

da tecnologia neste campo, porém a pesquisa e um maior desenvolvimento sdo necessarios para
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garantir um avanco maior deste potencial. Descreveram os sistemas de seguimento das linhas
por visao, os Sistemas de Posicionamento Global com Cinematica em Tempo Real (GPS-RTK),
os sistemas de reconhecimento das plantas por viséo e 0s mecanismos de eliminag&o das ervas

daninhas na cultura.

Figura 2.10 — Campo Holandés de batata de 15 hectares para estudo. Nos limites sdo
estabelecidos alguns erros de medi¢do. (DE BRUIN et al. 2008)

Jorgensen et. al. (2008), desenvolveram uma linguagem de controle (CL) em tempo real,
escrita para pequenos robds moveis (SMR) destinados ao controle individual das plantas
daninhas ao redor das plantas da cultura. A base é a linguagem de controle em tempo real (CL)
e foi modificado com alguns comandos de movimento e fungdes de supervisao e controle para
a cobertura progressiva do campo. O Veiculo de teste foi desenvolvido pela se¢do “Orsted”
de Automacao da Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) (Andersen e Rauner, 2004), e faz
a comunicagdo com o0s sensores através de comunicagdo RS232/RS485 e usa uma linguagem
baseada em nove movimentos primitivos e aplicagdes que suportam expressdes matematicas e

funcdes. Na Fig. 2.10 é mostrado o rob6 pequeno e a pista de teste.

Figura 2.10 — Pequeno Robd Mdvel de teste — Small Movel Robot —~SMR e pista de teste usada
na avaliacao do estudo (JORGENSEN et al. 2008).
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Leemans e Destain (2007), fizeram um controle de posicao relativa dos furos para linhas
da plantacdo antes da semeadura. A posi¢do foi medida por um sistema de visdo usando uma
realimentacdo. Um mecanismo garante o deslocamento lateral da furadeira sobre o trator. O
desvio-padréo do erro, calculado como a diferenca entre o valor observado nas linhas e o valor
medido foi de 23 mm e a sua faixa menor que 100mm. As técnicas foram avaliadas para o

posicionamento da ferramenta sobre as linhas da cultura ou no final da linha. Todas as técnicas

Figura 2.11 — Apresentacdo do campo durante os testes de Leemans e Destain.

Segundo a Fig. 2.11 estdo: (a) Marca da guia procurada pelo condutor, (b) Tragos
procurados pela cdmara, (c) Marca visual horizontal pretendida pelo pds-tratamento dos dados

(d) Marcas verticais pretendidas pelo condutor para simulagdo do “estilo de direcdo senoidal”

(LEEMANS e DESTAIN, 2007).

Kise e Zhang (2008), desenvolveram um sistema de visao estereoscépica, num sistema
baseado em sensoriamento remoto por satélite, que mostra a vista panoramica combinada com
um sensor na terra que fornece uma observacédo detalhada da cultura para apoio a decisdo. Apos,
faz-se a criacdo de uma imagem multiespectral imaginaria 3D com duas cameras montadas
sobre um veiculo, obtendo uma imagem panoramica imaginaria de uma cena 3D virtual, que é
capaz de fornecer informacdes sobre o campo. O veiculo usado como plataforma de teste e um
exemplo da imagem virtual 3D obtida sdo mostrados na Fig. 2.12.

Murakami et al. (2008), desenvolveram um sistema de tele operagdo para robd por
transmissao hidrostatica (HST) para campos desconhecidos e varias operacfes agricolas. O
veiculo pode viajar de forma autdnoma, utilizando um GPS RTK e um giroscopio de fibra 6tica
durante a supervisdo. A interface operadora também é baseada na tecnologia de navegador
Google Map®. A posicao e a direcdo do veiculo foram capazes de atualizar a 1 Hz, utilizando
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mapas de imagens desde satélite. Os resultados dos testes de campo com controle direto
mostraram a dificuldade para o condutor controlar o movimento ao longo das linhas objetivo.
O veiculo pode viajar em linha reta com erro lateral maximo de 0,30 m com uso de controle

supervisorio.

Figura 2.12 — Prot6tipo de Veiculo usado como plataforma de teste com duas cameras para
captura das imagens e um exemplo da imagem virtual 3D obtida pelo método de visdo
estereoscopica (KISE e ZHANG, 2008).

2.5 Sistemas integrados ou complexos (mistos)

Estes sistemas apresentam varias alternativas simultaneas em aplicacfes de maior
complexidade segundo sua natureza, incluindo sub-redes de comunicagédo e outras aplicacdes
como o uso de sensores de reflexdo da luz na terra, para aplicacGes variaveis de fertilizantes de
Nitrogénio; medicdo de dados meteorologicos e varidveis de campo, com redes sem fio e
tomada de decisdo aplicada em vinhas, baseados em “data logger” de 900MHz com
configuracdo mestre-repetidor-escravo em topologia estrela para grande cobertura da area.

Um exemplo de tecnologia aplicada na tomada da decisdo e agdo numa Unica etapa, esta
na utilizacdo da medicgdo de refletancia da luz baseado na terra, para uma velocidade variavel
de Nitrogénio em aplicacdes de fertilizante mostradas por Shanahan et. al. (2008). Os autores
estudaram as causas de gestdo de baixo Nitrogénio devido a: (1) sincronizacdo entre culturas
pobres de Nitrogénio e a demanda, (2) aplicacdes uniformes em campos espacialmente
variaveis e (3) o erro na quantidade necessaria pela variacdo temporal da cultura. Isso gera altos
niveis de Nitrogénio organico do solo muito antes da rapida absorcdo da cultura. Além disso, a
gestdo atual ndo inclui a variacdo climatica nem as quantidades de Nitrogénio ativo devido aos
anos quentes e umidos. A ideia é sincronizar a demanda diante da variabilidade espacial e

temporal de Nitrogénio do solo. Ha a proposta do uso de tecnologias eletrénicas de avaliagao
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do estado de Nitrogénio na planta e sua aplicacdo direta na data espacialmente variavel. Um
método ¢ dado pela medigdo dos indices de Refletancia de Luz Ativa (NDVI-Normalized
Difference Vegetation Index). A pesquisa inicial mostra resultados positivos, mas recomenda
ligar com técnicas de gestdo baseadas em areas de solo (MZ) para melhorar a eficiéncia.

Pierce e Elliott (2008), descrevem como as decisbes sdo criticas nos vinhedos de
Washington (EEUU) onde fizeram a medigdo de dados meteoroldgicos através de redes sem
fio. O objetivo foi criar uma rede de sensores sem fio para obter supervisao e/ou controle remoto
em tempo real das operagdes importantes da fazenda e fornecer um valor adicional as praticas
administrativas com eficiéncia e eficacia. Outras aplicacGes do projeto sdo dirigidas para a
medigao de parametros como: umidade do solo, temperatura do ar, velocidade do vento, entre
outros, durante periodos criticos meteorolégicos. Desenvolveram também duas redes de
sensores sem fios: uma regional em coluna e outra em topologia estrela para supervisdo e/ou
controle das operacgdes importantes da fazenda. Duas aplica¢des foram desenvolvidas no estado
de Washington e foram baseadas em “data logger” com 900MHz em configuragdo mestre-
escravo-repetidor para uma ampla area de cobertura. O ré&dio base é responsavel pela
sincronizacao, aquisicdo e recondicionamento dos dados com as unidades portateis de
radiocomunicagdes e computadores conectados diretamente na Internet. Além disso, duas
aplicagdoes foram desenvolvidas por computador “AgFrostnet” e “AgWeatherNet” para
supervisdo em tempo real em cada uma das redes. Os problemas principais foram relacionados
com a poténcia nos periodos de baixa energia solar, pelas falhas geradas por descarga
eletromagnética.

Ainda nio foi apresentada a area de “projeto dos veiculos e sistemas especificos”, muito
importantes pela natureza de cada uma das aplicac6es; precisando de desenhos a medida. Nesta
area podem-se descrever algumas aplicacGes como: veiculos com quatro ou seis rodas, com
esteiras, com dois, quatro ou seis pernas, ou robds aéreos especiais. Além disso, estdo 0s
projetos dos sistemas de dosagem, agitacdo, semeadura, irrigacdo, coleta e tudo para os
processos relacionados com aplicacéo agricola.

Para essas aplicagdes agricolas foram desenvolvidos robds especiais de movimento
omnidirecional com pneus normais, além dos com pneus especiais como o robd MEGAN-1,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Mecatronica e Robética (MR?G-Mechtronics and
Robotics Research Group) da Universidade de Massey (DIEGEL et al., 2002), e também os
robds OMNI-x desenvolvidos pela University of Western, Australia (MOHD et al., 2006).
Muitos tratores e equipes agricolas modificados (GAN-MOR et al., 2007; DA CUNHA et al.,
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2011; MURAKAMI et al., 2008; ROSA et al., 2008), o rob6 TA-ATMR obtido da modificacéo
da Yamaha Grizzly 700 ATV para teleoperacdo (BASCETTA et al., 2009). Rob6s com pernas
como o robd de seis pernas com anemoscopio e sensor de gas para localizacao de fontes de CO»
mostrado na Fig. 2.13 (1IDA et al., 2008).

Infrared distance
measuring sensor

CO, gas module

Figura 2.13 — Rob6 com anemoscopio e sensor de gas CO- (IIDA, M. et al., 2008).

Os robds autdbnomos controlados por GPS-RTK, como o Robdé API- “Autonomous
Platform and Information System ” foi projetado para aquisi¢do de imagens automaticamente,
para fazer mapas e processar imagens das ervas daninhas e culturas no campo da agricultura
(SLAUGHTER et al., 2008), Fig.2.14. O rob6 suportado em andlise de imagens de Astrand e
Baerveldt (2002) foi desenvolvido em Halmstad University, Halmstad, Sweden. Fig.2.15 e a
plataforma robd modular INDIGO para levar cargas maiores que 80 kg (STERNFELD et al.,
2005). Fig. 2.16.

Figura 2.14 —Rob6 auténomo guiado por GPS-RTK para mapeamento e deteccdo das ervas
daninhas. (SLAUGHTER et al., 2008).

Robbs para mdltiplas aplicacdes agricolas baseados em sistemas de informacao
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Geografica (GIS) como o robd desenvolvido na Universidade de S&o Paulo (USP), Brasil;
mostrado na Fig. 2.17. (TABILE et al., 2011); o rob6 ATRV-jr de iROBOT usado para testes
de Deteccdo de obstaculos pela The Royal Veterinary and Agricultural University, Dinamarca
(BLACKMORE et al., 2004) mostrado na Fig. 2.18.

Figura 2.15 — Robd para deteccdo das ervas daninhas pela analise de imagens. (ASTRAND e
BAERVELDT, 2002).

|

Figura 2.16 — Plataforma robd modular INDIGO para cargas maiores que 80 kg (STERNFELD
et al., 2005).

Figura 2.17 - Robd autdbnomo baseado em sistemas GIS da Universidade de Sdo Paulo (USP)
para aplicagdes agricolas. (TABILE et al., 2011).



24

Os robds cooperativos modernos para trabalhar em grupo (PAULSEN et al. 2005;
MONDADA et al., 2004; PETTINARO et al., 2002) da Fig. 2.19.

Figura 2.18 - Robd autbnomo ATRV-jr de iIROBOT usado para testes de Deteccdo de
obstaculos (BLACKMORE et al., 2004).

Figura 2.19 — Robds cooperativos todo-terreno para exploracdo terrestre e planetaria.
(PAULSEN et al., 2005). Na direita € mostrada a conexdo tipo pinca entre os robés
(MONDADA et al., 2004).

Finalmente, os robds tipo Rover todo terreno desenvolvidos para aplicagdes
aeroespaciais de exploracdo com uma grande quantidade de aplica¢des nos Gltimos anos na
exploragdo de espacos desconhecidos. O Robé tipo rover DIDAJO da Universidade de San
Buenaventura em Bogot4, Colémbia (ARDILA et al., 2006) da Fig. 2.20; os robds MER (Mars
Explorer Rover) da NASA, SOLERO y CRAB desenvolvidos por ASL (Autonomous System
Laboratory, Zirich, Switzerland), os desenhos RCL-E, RCL-C desenvolvidos por ESA e 0s
altimos desenhos de CRAB-S e CRAB-8 da ultima geracdo de robds todo-terreno junto com
uma grande quantidade de versdes diferentes no mundo (THUEER et al., 2006) das Fig.2.21, e
Fig. 2.22.
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Figura 2.20 — Robo tipo rover “DIDAJO” desenvolvido pela Universidade San Buenaventura
de Bogota, Colombia (ARDILA et al., 2006).

Figura 2.21 — Robds MER (Mars Explorer Rover) da NASA na esquerda, SOLERO (no centro)
e CRAB (na direita), desenvolvidos por ASL (Autonomous System Laboratory, Zirich,
Switzerland) de Swiss Federal Institute of Technology Zirich (ETHZ) (THUEER et al., 2006).

Figura 2.22 —. Desenhos de robos tipo Rover em versdes RCL-E (esquerda), RCL-C (direita)
desenvolvidos pela ESA (European Space Agency) (THUEER et al., 2006).

A maioria dos projetos desenvolvidos na atualidade empregam técnicas de visdo
computacional, posicionamento GPS com algoritmos de geracdo de trajetorias sendo a maior
frequéncia de uso do algoritmo A* (A estrela) e tém-se a integracdo com sistemas de
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informacdo Geografica (GIS), uma base de armazenamento dos dados mais um sistema de
comunicacdo por rede sem fio, preferivelmente tipo Wi-fi para grandes distancias ou Zig-Bee

para distancias menores com sensoriamento remoto tipo WSN (Wireless Sensor Network).

No capitulo a seguir, sera apresentado o desenvolvimento de um veiculo protétipo para
agricultura de precisdo com estrutura mecanica tipo Rover de seis rodas; cujo sistema de
posicionamento é a partir do mapeamento automatico das coordenadas dos limites da cultura,
por Sistema de Posicionamento Geografico (GPS). Com as coordenadas obtidas por
mapeamento, um sistema computacional foi desenvolvido, estabelecendo a malha da cultura,
segundo as distancias entre as linhas e entre as plantas, dependendo do tipo de produto e gerando
0s pontos de controle principais para o posicionamento automatico do veiculo na cultura. A
partir dos pontos de controle gerados pela malha, o veiculo pode atingir qualquer ponto da
cultura para fazer uma dosagem estratégica de adubos de Nitrogénio, Potassio e Fosforo;
independentemente para cada uma delas, segundo as recomendacdes da literatura especializada.
Para o deslocamento do veiculo dentro da cultura é aplicado um algoritmo de geracdo de
trajetdrias por computador e, todo o sistema estabelece comunicagdo remota por rede sem fio

tipo Zig-Bee.



CAPITULO 111

CONFIGURACAO DO SISTEMA AUTONOMO E SISTEMA PROPOSTO

As aplicagOes da Agricultura de Preciséo (Precision Farming) sdo muito dependentes
das caracteristicas da cultura, das condi¢des de producdo e manutencdo, além das caracteristicas
proprias da cultura como: periodo de semeadura, irrigacdo, preparacdo, coleta e numero de
vezes da aplicagcdo de adubos nos momentos apropriados, entre muitos outros. Isso faz
necessario estabelecer um tipo de cultura especifica, ao redor da qual é desenvolvido o sistema
completo de agricultura de precisdo, pela quantidade de sistemas componentes junto com as
caracteristicas de cada um deles, além dos requerimentos de integracdo para o funcionamento
integrado.

Vai ser estabelecida primeiro uma cultura especifica como exemplo piloto de aplicacéo
para o desenvolvimento, junto com as suas caracteristicas de producdo; para a partir delas
estabelecer as caracteristicas principais de cada um dos sistemas componentes, incluindo um

sistema de dosagem de adubo liquido embarcado no veiculo autbnomo.
3.1 Selecdo da cultura.

Para estabelecer as condic@es iniciais de dimensionamento do veiculo e dos sistemas
componentes, além das caracteristicas de funcionamento do veiculo; foi preciso fazer um estudo
e uma andlise das possiveis culturas onde se precisa do veiculo e sua possibilidade de aplicacdo
em pequenas culturas de producdo, a fim de determinar melhor a cultura piloto, segundo as
caracteristicas especificas, disponibilidade, tempo de producéo e uma disponibilidade perto da
Cidade de Bogota, Colémbia; onde pretende-se aplicar. Na selecdo, foram levadas em
consideracgdo varias plantas tipicas da Colémbia desenvolvidas em maior escala, junto com as

caracteristicas de demanda nos ultimos anos na Colombia:
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Soja

Arroz

Trigo

Batata

Jartropha curca (pelo interesse que ha nos Gltimos anos no 6leo e seus produtos

derivados)

De cada um deles foi feito um resumo das caracteristicas principais:

3.1.1 Soja

A Soja € um legume usado como matéria-prima, importante na fabricacédo de racéo para

animais, como aves e porcos e uma excelente opcdo de rotacdo das culturas tropicais na
Colémbia (OLIVERQOS, et al., 2005). Contudo, a producdo nacional é inferior a 10% da
demanda nacional estabelecida ao redor das 900.000 tons anuais (VALENCIA, et al., 2005).

Além dessas propriedades, tem outras como:

E usada para alimentos de animais e humanos.

Contém 40% proteina e tem até 20% de 0leo.

Rotacdo obrigatoria com milho (Valle), arroz (Llanos orientales) e sorgo (Tolima e
Valle).

Somente a producdo da agricultura mecanizada viavel e racional, sustentada ao
longo do tempo.

Precisa da absorcdo de 50% do seu peso em agua para boa producéo.

Produz aproximadamente umas 400.000 plantas/he com umas 23-34 sementes/m
linear e 45 a 60 cm entre linhas da cultura.

Possui perda estimada em 10% aproximadamente.

Apresenta a colheita com desfolha por secagem de 90-95%, de cor amarela ou
marrom pélido e 14-15% de umidade.

Fornece Nitrogénio para a proxima cultura sem precisar aplicacdo de ureia.

Possui ciclo vegetativo curto (110 dias desde a semeadura até coleta).

A producédo na Coldémbia é de 2,5 até 3 tons/he.

A Colémbia precisa de 820.000 tons/ano aproximadamente.

A Producéo fundamental seria na regido Orinoquia.

Precisa de Nitrogénio durante todo o ciclo (aprox. 30 kg/he inicialmente); Fosforo
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ao longo do ciclo, mas aumenta desde antes da formacdo das vagens até 10 dias
antes do pleno desenvolvimento do gréo. O Potéssio na estacdo de crescimento é
vital para altos rendimentos e muito necessario durante o inicio de enchimento da
vagem.

Na sua maturidade, o grdo tem aproximadamente 75% de Nitrogénio e o Fosforo e
Potassio 60% absorvidos pela planta, seguido por Ca, Mg e S.

Pode-se melhorar com sistemas GPS/GIS ou outros.

O Nitrogénio é necessario para as proteinas das sementes, enquanto a energia de
suprimento de Fdsforo € necesséria para a formacao de sementes. O Potéssio nao é

uma parte estrutural e esta distribuida uniformemente dentro da planta.

3.1.2 Arroz

O arroz é um alimento basico para mais de 50% da populacdo mundial, sendo um dos

mais importantes do mundo, segundo a superficie da cultura e a quantidade da populagéo de

consumo. A nivel mundial, o arroz ocupa o segundo lugar depois do trigo, considerando a

superficie semeada. O grao fornece maior quantidade de calorias por hectare do que qualquer

outro tipo de cereal. E tipico da Asia meridional e oriental, embora também amplamente

semeado na Africa e na América, e intensivamente em alguns paises da Europa meridional
(INFOAGRO, 2013). Algumas caracteristicas importantes sdo (MINAGRICULTURA, 2008):

Alimento diario para o almogo e jantar na Colémbia.

Absorve apenas o Nitrogénio da solugéo inorganica.

O Nitrogénio aumenta a percentagem de espiguetas cheias, aumenta a superficie
foliar e a qualidade do gréo.

Requer Nitrogénio nos dois momentos (aprox. 150 kg/he).

O estagio de perfilhamento (30-45 dias ap6s plantio) apresenta 75% de Nitrogénio
no fundo.

Desde inicio do alongamento dos entrends até atingir os 1,5 a 2 cm tem 25% de
Nitrogénio da iniciacdo da panicula.

O Fosforo estimula o desenvolvimento radicular, ajuda o perfilhamento,
florescimento, maturidade e melhoria da qualidade dos gréos. (50-80 kg de P2Os de
terra argilosa).

O Potassio aumenta a resisténcia e diminui as doencas e condi¢bes climaticas
adversas. (K20 80-150 lib.).
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Ha perda de nitrogénio por desnitrificacdo, devido a volatilizacdo de amonio (NH4
+) e pode chegar até 60-80% do Nitrogénio aplicado.
O Nitrogénio pode ser aplicado a seco, com 3-4 aplicacdes em solo imido em pré-

plantio, ou antes, da lamina de inundacao permanente e iniciagdo da panicula.

3.1.3 Trigo

O trigo é um cereal com diminuicdo progressiva da cultura na Colémbia a partir da

década de sessenta, devido ao grande aumento das importagdes com menor custo (MENDEZ,
2007; FENALCE, 2006). Depois de ter 160 mil hectares de cultura com participacdo de 62%

de consumo; no ano 2005 chegou a 22 mil hectares com participacdo dos 3,4% da demanda;

mas aumentou um pouco nos anos 2006 e 2007 pelas secas na Australia e na Ucrania, e hoje

em dia tem comportamento similar devido as importag6es com menor prego (MENDEZ, 2007).

Apresenta as seguintes caracteristicas:

O consumo interno na Coldmbia é inferior a 3,4%.

As secas a partir do ano 2006 levaram ao aumento dos pregos.

Seu principal uso é na indUstria de moagem.

S&o vendidos com 14% de umidade, 3% de impurezas e pontuacédo de 75.

Desde 2005, o Ministério da Agricultura e a Camara da ANDI assinaram contrato
de compra com prego fixo.

E vendido principalmente nas cidades de Pasto (Narifio) e Tunja (Boyaca).
Ocorrem em Boyacé (48%), Cundinamarca (7%) e Narifio (45%), mas em Boyaca
as plantagdes sdo pequenas (menos de 0,5 hectares).

No inventario global o preco € critico e ndo incentiva o plantio, o que faz variar
muito o preco de acordo com a oferta e a procura.

O plantio é entre Margo e Abril e entre Agosto e Outubro, segundo o clima e o
relevo das fazendas, mas é possivel encontrar plantacbes o ano todo em
Cundinamarca e Boyaca.

Em Narifio, as Semeaduras sdo de Fevereiro a Marc¢o e colheita entre Setembro e
Outubro ou as semeadas de Agosto a Novembro e a colheita entre Fevereiro e Abril.
93% da area semeada em 2005, foi fertilizada, e 89% da area semeada, néo foi
irrigada.

Predominam as pequenas propriedades de terra nos trés estados (com menos de trés
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hectares da cultura).

e Harotacdo da cultura com o milho, a batata ou a cevada.

e Usa-se maquinaria para preparagdo e processo da colheita, porém a tracdo animal é
muito comum usando trabalho manual.

e Mais de 50% das pessoas que plantam sdo maiores de 45 anos.

3.1.4 Batata

A batata é o quarto alimento basico dos anos noventa, depois do trigo, do arroz e do
milho, e um dos dez alimentos de maior importdncia nos paises em desenvolvimento,
principalmente pela adaptacéo aos diferentes climas e sistemas de produgéo; além do seu grande
valor pelas proteinas, carboidratos, Vitamina C e outras vitaminas e minerais. Contudo, tem
diminuido a producdo e competéncia, especialmente com os paises andinos; devido as praticas
de producdo e tratamentos pds-colheita, producdo em pequena escala e aumento dos custos
junto a substituicdo de produtos agricolas, e 0 aumento das importa¢fes de outros produtos
(FEDEPAPA, 2004; MARTINEZ, H.J. et al., 2005).

E um produto transitério com duas colheitas por ano e producéo para comércio entre 0s
2000 e 4000 m.s.n.m. (metros sobre o nivel do mar). A producéo Otima € entre os 2500 e 0s
3000 m.s.n.m. com duas zonas de producdo marginal: doengas e pragas entre os 1500 e 2000
m.s.n.m. com climas quentes e as geladas nas zonas altas entre 3500 e 4000 m. 90% da producéo
comercial € nas ladeiras e 10% em planos mecanizaveis. Porém, sdo regides altamente
exploradas.

Os pequenos produtores produzem no maximo 3 hectares com tecnologias simples,
entre os 2700 e 3500 m.s.n.m., constituem quase 90% dos produtores e produzem ao redor de
45% da producéo total da Colémbia. S6 nos estados de Cundinamarca e Boyaca sdo 95,4% do
total e ocupam 56,2% da area na regiao.

Os produtores medios produzem entre trés e dez hectares; constituem 7% dos produtores
e produzem quase 35% do total. Nos dois estados de maior producéo eles séo 4,1% e ocupam

24% da &rea semeada.

Os grandes produtores produzem em areas maiores a dez hectares, representam mais
ou menos 3% dos produtores com aproximadamente 20% do total da colheita. Nestes mesmos
dois estados, representam 0,8% dos agricultores e ocupam 19,7% da &rea total semeada.

As etapas da semeadura sao:
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1- Estabelecimento de mudas: alta aplicacdo de Fosforo e Nitrogénio, e as doses
iniciais de Potéssio.
2 - O crescimento da populacdo: (os primeiros 40 a 45 dias). Precisa de alta quantidade
de Nitrogénio.
3 — Formacdo dos tubérculos: comeca de 35-50 dias, apds emergir durante
aproximadamente 40 dias. A demanda de Potéssio é elevada nesta etapa.
4 - Maturidade e Colheita: Depois dos 80-110 dias segundo as condicOes
meteoroldgicas.
Outras propriedades sdo:
e A cultura tem 100 cm entre linhas e 40 cm entre plantas. Inclinagdo moderada ou
menor aos 25 graus ou nivelada para sua mecanizacao.
e Os estados produtores sdo: Cundinamarca (45%), Boyaca (22), Narifio (13%),
Antioquia (8%), Cauca e Santander (12%).
e Sdo aplicados adubos, no inicio de cada rotacéo para a preparacao da terra.
e Nas inclinaces de menos de 25% € usada a mecanizagao e arado.
e A aplicagdo de fertilizantes é recomendada a cada 15 dias e de duas até trés vezes
para cada formulagéo indicada.
¢ A umidade do solo deve ser mantida alta (500 - 700 mm H20)
e A colheita é grande com sistema de irrigacdo (15 - 25 tons/he)
e OpHédeb5,2até 6,4.
e Ha mais de 30 variedades, mas apenas umas 10 sdo comercializadas.
e Apenas com a utilizacdo de 1% das sementes certificadas, a producdo muda de 16
até 20 tons/he para 35-40 tons/he.
e A quantidade estimada para produzir 1 tonelada de batatas é 6 kg de Nitrogénio,
0,8 de Fdésforo (1,8 kg de P20s) e 9 kg Potassio (10,8 kg de K20).
e 33% de Nitrogénio, 25% de Fosforo e 33% de Potassio do total consumido pela
plantula é removido pela colheita.
e Para cada 100 unidades de Nitrogénio, o Fosforo deve fornecer 13 e o Potassio 150
unidades.
e A producdo de alto rendimento exige 60 kg de Calcio, 17 kg de Magnésio, e 15 kg
de Enxofre.

e E sensivel & geada e cresce bem nos climas temperados entre os 15 e 27 ° C, com
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temperaturas ndo acima dos 30 ° C ou n&o abaixo dos 5°C.

3.1.5 Jartropha Curcas (pinhdo manso)

E um arbusto grande, de crescimento rapido, cuja altura normal é dois a trés metros,
porém, pode alcancar até cinco metros em condi¢cfes especiais. O didmetro do tronco é de
aproximadamente 20 cm; possui raizes curtas e pouco ramificadas. O tronco ou fuste é dividido
desde a base, em ramos compridos, com numerosas cicatrizes produzidas pela queda das folhas
na estacao seca, as quais ressurgem logo apos as primeiras chuvas.

A semente é relativamente grande; quando seca mede de 1,5 a 2 cm de comprimento e
1,0 a 1,3 cm de largura; pesa de 0,551 a 0,797 g; pode ter, segundo a variedade, de 33,7% até
45% de casca e de 55% até 66% de améndoa. Nessas sementes, segundo a literatura, sdo
encontradas ainda, 7,2% de agua, 37,5% de 6leo e 55,3% de acgucar, amido, albumindides e
materiais minerais, sendo 4,8% de cinzas e 4,2% de nitrogénio. Cada semente pode conter 27,90
até 37,33% de 6leo e na améndoa se encontra de 5,5 até 7% de umidade e 52,54% ate 61,72%
de 6leo sem cheiro, facil de extrair por pressao. Este 6leo, com peso especifico a +19°R = 0,9094
e poder calorifico superior a 9,350 kcal/kg (Brasil, 1985), é incolor, muito fluido, porém deixa
precipitar-se ao frio e congela-se a alguns graus acima de zero; é soltvel na benzina e seus
homdlogos, insoltvel no alcool a 96 °C e soltvel na dgua. Destrdi-se a toxidez se aquecido aos
100 °C, em solucdo aquosa com apenas 15 min. de calor. (BIODIESELbr, 2011)

Caracteristicas (OFI-CATIE, 2010):

e E uma fonte de energia renovavel (substituto de gasolina, querosene e outros).
e Possui baixo custo.

e Usado na substituicdo de 6leos industriais.

e Usado para fios de 14 e fabricacdo de téxteis.

e Usado na fabricagédo de sabao.

e Tem propriedades anticancerigenas.

e Contém toxinas ou venenos (algumas bebidas alcodlicas sdo o antidoto).
e Produz irritacdo na pele.

e O barbasco ¢ usado para a pesca e controle de pragas.

e Sementes misturadas com 0leo de palma sdo usadas para matar ratos.

e (Cascas e sementes sdo usados em biocombustiveis.

e Se usa as sementes secas ou 0 0leo de palma como uma tocha.
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Casca, frutas, folhas, raizes e madeira tém cianeto (taninos, 10% em latex).
Usado na fabricacdo de corantes: vermelho, preto e azul escuro (37% de tanino
na casca).

Usado como laxante.

Possui uso médico e veterinario: diurético, edema, constipacdo, febre e
reumatismo.

Tem de 55% até 58% de proteinas. O colar é usado para alimentar porcos, vacas
e aves.

Serve como fertilizante organico por seu alto teor de nitrogénio (3-4%).

As folhas sdo usadas como adubo das palmeiras sendo fixadoras de nitrogénio.
Substituicdo das areas desmatadas, terras marginais, ociosas e terras baldias de
grandes proporgdes (periodo de 30 a 50 anos).

Nos tropicos sdo usados como cercos e arbustos.

A planta cresce sem protecao.

Pode ser usado como sombra e planta ornamental nos parques e jardins.

Na Guatemala, se usa para hospedar inseto que produz spray verniz.

Em Madagascar, se usa como suporte para a baunilha.

Em Cabo Verde e na Bolivia, se usa para controle da eroséo.

Produz de 6 até 8 ton/he de sementes com 37% de 0leo, o que constitui cerca de
2100-2800 litros de combustivel/he.

Sao espécies dos tropicos e da Amazonia.

Nasce em baixas altitudes de 1200 m acima do nivel do mar.

A producéo pode ser no solo molhado ou seco, nas montanhas ou planicies.
Requerem chuvas dos 300 - 1800 mm de &gua.

As temperaturas devem estar entre 0s 18 e 28 ° C e até 34 ° C.

E resistente a seca.

E adaptavel a uma variedade de solos.

E preferivel nos solos bem drenados.

E nativo da América tropical.

Existe no México, Caribe, Guatemala, Argentina e Africa. Na Coldémbia foi
importado para a producéo de oleo.

1 kg contém entre 1000 e 2370 sementes (2-3 por fruto).
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e Germinam aproximadamente 80% das sementes frescas, entre os dias 10 e 30
apos semeadura.

e A Semente pode ser armazenada em canteiros ou sacos de areia ou diretamente
em sacolas.

e As arvores levam de cinco até sete semanas para chegar a altura apropriada.

e Espacamento de 2 m em rela¢do a cobertura como posta ou 3m entre linhas e 1,5

a 2 m entre as arvores como um guardido de culturas.

3.2 Escolha definitiva do tipo de plantacéo

Finalmente, depois da anélise das caracteristicas fundamentais dos cinco produtos, ficou
decidido desenvolver um sistema para a cultura da batata com base nas seguintes justificativas:

A Jartropha é um arbusto grande, que implica um prot6tipo robusto e, portanto caro.
E uma cultura que exige irrigacido minima de nutrientes, sendo esse o principal objetivo do
projeto. Também é usado como fonte de adubo e fixacdo de nitrogénio, entre outros. Na
Colébmbia, o governo fez um estudo recente do crescente interesse nos 6leos e biocombustiveis,
mas nado existem referéncias da cultura relativamente grande para justifica-la.

A Soja ¢é daquelas de maiores condigcdes favoraveis para o plantio, irrigacéo,
crescimento das plantas e caracterizagdo em grande escala. Um tipo de cultivo de um bom
crescimento na Colémbia nos ultimos anos. Ele tem um 6timo desempenho com a automacao
(2,5 a 3 tons/he) e demanda (820 mil tons/ano); mas € um produto que esta sendo desenvolvido
principalmente na regido de Orinoco, na Colémbia, lugar muito longe para testes de campo e
menos acessivel do que outros.

O Arroz é um produto que ndo estd numa regido tdo distante (Tolima), tem boas
condicBes de aplicagdo de nutrientes ao longo do periodo de desenvolvimento (3 a 4 vezes),
tem uma grande producdo na Colémbia para uso diario, mas tem desvantagens no periodo de
inundacgdes que afetam a assimilacdo e a perda de nutrientes. A complexidade exigida pelo
veiculo seria maior, sobretudo se pensamos no possivel uso no periodo de inundagédo. O veiculo
usado durante a enchente pode significar um custo maior para sua fungao.

O Trigo é um produto que tem diminuido rapidamente a produgdo nos ultimos anos na
Colémbia e depois de uma grande producdo, os custos de producdo em relacdo as importagoes

dos produtos transformados, tornaram-se muito desfavoraveis. As maiores colheitas sdo no Sul
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(estado de Narifio) inconvenientes devido a distancia e as culturas mais proximas (Boyacd), séo
relativamente pequenas para estes propositos (menos de 0,5 he).

A planta de Batata é relativamente pequena (30 - 40 cm de altura), com culturas
distribuidas a 1 m entre linhas e 40 cm entre plantas, quase permanente disponibilidade na
savana de Bogota, com grandes culturas no estado de Boyacé (a 1,5 horas de Bogota). O produto
de interesse é o tubérculo, com aplicacdo frequente de nutrientes e de culturas em grande escala
(15 a 25 tons/he). Variedades comerciais sdo de consumo diario, tornando-o facil de encontrar,
apesar de ser muito sensivel as geadas, que geralmente ocorrem nas mudancas de clima no
comeco do verdo. Esta situacdo é melhorada pela facilidade de encontrar as terras para testes

em campo, incluindo a populagdo da Calera, localidade perto da cidade de Bogota.

3.3 Caracteristicas gerais das culturas de batata

Os solos onde a batata é cultivada tém caracteristicas varidveis: alta percentagem de
matéria organica, com valores de pH inferiores a 5,5 baixo conteddo de Fosforo disponivel e
uma alta capacidade de fixacdo de fosfatos. Para obter altas producdes, devem ser aplicadas
quantidades suficientes de fosfatos, com quantidades apropriadas de Nitrogénio e Potassio.
Geralmente, os solos aumentam seu contetido de matéria organica, com a altitude, encontrando-
se altos niveis de matéria organica, acima dos 2.900 metros de altura em clima frio; com
algumas diferencas nas populacdes de Tota e Pesca em Boyaca, onde sdo baixos os niveis de
matéria organica acima dos 3.000 metros de altura. Os solos tém alta capacidade de fixacdo de
Fosforo, por causa dos altos requerimentos de produtos fosféricos na plantacédo de batata.

As caracteristicas dos solos em clima frio originam uma ampla diferenca das
caracteristicas, dependendo da altitude e da posicdo geografica. O Instituto Colombiano
Agropecuério (ICA) fez analises quimicas de amostras dos solos de diferentes regides de
plantacdo de batata em 1980. Isso determinou as caracteristicas gerais dos solos de
Cundinamarca e Boyaca para plantacdo de batata. Na Tabela 1, estdo os niveis criticos de
percentagem de pH, matéria organica (M.0O.), Fosforo (P), Potéssio (K) e a relacdo de Ca/Mg.

Estudos mais recentes de Corpoica, baseados em 50 amostras dos solos de
Cundinamarca e Boyacéa, mostraram diferencas na composi¢do de alguns solos nas populacdes
de Siachoque, Belén, Toca, Tota, Ventaquemada, Villapinzén, Choconta e Tausa:

e Valores baixos de pH;

e Valores médios ou baixos de matéria organica;
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e Altos valores de Fdsforo, possivelmente por acumulacdo de Fosforo no tempo;
e Valores médios ou altos de Potassio (K) e altos de Enxofre (S);
e Na populacdo de Motavita (Boyacd) ha pH inferiores a 5,5 e valores baixos de

Fosforo.

Tabela 1. Niveis criticos de pH, P, K e da relagdo Ca/Mg nas culturas de clima frio
(GUERRERO, R., 1998).

Parametro Baixo (B) Meio (M) Altura (A)
pH <55 5,6-7,3 >7,3

P (ppm) Cordilheira <40 40-60 >60
Oriental

K (me/100g solo) <0,3 0,3-0,6 >0,6
Ca/Mg <1,0 1,1-3,0 >3,0

Os requerimentos nutricionais derivados desse estudo em CORPOICA (Corporacion

Colombiana de Investigacion Agropecuaria) sdo apresentados na tabela 2.

3.4 Critérios do projeto e especificacdes do Sistema proposto

Uma vez escolhida a cultura da batata como a cultura piloto com as suas caracteristicas
fundamentais, foram estabelecidos os requisitos basicos do veiculo e de cada um dos sistemas

componentes derivados dela.

3.4.1 Caracteristicas do veiculo

Hoje, devido ao alto custo dos fertilizantes quimicos na agricultura, e a busca da reducéo
dos custos de preparo do solo para produtos especificos (soja, arroz, algoddo, sorgo, trigo, e
grdos como feijao, milho, cevada e lentilhas), é necessario encontrar metodologias e aplicar
tecnologia com aplicativos por computador para a preparagéo da terra e desenvolver culturas
"inteligentes"; como se diz nos ultimos anos: "Agricultura Inteligente".

Esta tecnologia da agricultura de precisdo é aplicada em paises com alto
desenvolvimento tecnoldgico como: Estados Unidos, Europa, e Brasil, mas nas grandes
extensdes de terra, a tecnologia de maior custo torna-se econdmica. A economia se Vé
preferivelmente nas grandes extensdes de terra com uma elevada percentagem de geografia
plana. O veiculo proposto, além da possibilidade de dosagem dos nutrientes deve-se deslocar

de forma autdnoma pela cultura, sem estragar as plantas, numa cultura semeada por linhas de
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acordo com as especificacdes dadas. Este sistema de deslocamento é baseado no sistema de

medicdo de posicionamento global (GPS) iniciando pelo mapeamento dos limites da cultura,

para estabelecer a distribuicdo das plantas e os pontos de controle pelo posicionamento ao

interior da cultura. O sistema de controle € suportado no sistema de sensoriamento embarcado

pela deteccdo de obstaculos em movimento.

Tabela 2. RecomendagGes dos nutrientes da batata (Solanum tuberosum) em populacdes de
Cundinamarca e Boyaca, Colémbia segundo ICA (GUERRERO, R., 1998).

Recomendagdes para nutrientes da batata (Solanum tuberosum) em Cundinamarca e Boyacéa

(segundo ICA 1992)

1 Opcéo Cultura da batata
Dosagem
Macro Nitrogénio  Fosforo Potassio
Nutriente
Férmula N (kg/ha)  P20s(kg/ K20 (kg/ha)  Altura (msnm- Regido
ha) aprox)
Quando 100-150 375 - 450 125 - 150 2900 Paramos de
semeado Cundinamarca
300 - 375 100 - 125 2800 e Boyaca
250 - 300 50-75 2700
50-100  300-375 75 - 100 2600 Altiplano
250 - 375 50-75 2500 Boyacense
175 - 250 25-50 2400
Aplicacdo de nutriente
2 Opcéo Cultura da batata
Dosagem
Macro Nitrogénio  Fdésforo Potéssio Altura (msnm- Regiéo
Nutriente aprox)
Férmula N (kg/he)  P20Os(kg/  K:0 (kg/ha)
ha)
Aplicacéo 50-75 187,5-225 62,5-75 2900 Paramos de
de nutriente Cundinamarca
150-187,5 50-62,5 2800 e Boyaca
125-150 25-37,5 2700
25-50 150-187,5 37,5-50 2600 Altiplano
125-187,5 25-37,5 2500 Boyacense
87,5-125 12,5-25 2400
Quando 50-75 187,5-225 62,5-75 2900 Paramos de
Capina Cundinamarca
150-187,5 50-62,5 2800 e Boyacé
125-150 25-37,5 2700
25-50 150-187,5 37,5-50 2600 Altiplano
125-187,5 25-37,5 2500 Boyacense
87,5-125 12,5-25 2400

O funcionamento geral do veiculo pretendido tem a seguinte base: segundo a

composigdo quimica do solo anteriormente conhecida em um ponto especifico da cultura, o



39

sistema recebe o sinal enviado pela rede de comunicagdo sem fio ao servidor central. Ap6s o
recebimento das informagGes, o veiculo estabelece a posi¢do atual e a posi¢do do ponto de
destino; com estes dados determina o caminho de navegacdo a seguir através da cultura. No
caminho é auxiliado pelo sistema de sensoriamento para controlar o deslocamento do veiculo
nas trilhas da cultura ou pelos sulcos. O veiculo é deslocado até o local solicitado e faz a
dosagem calculada segundo a composicdo medida, e depois, espera uma nova posi¢cdo para
onde se dirigir novamente. Estas condigdes fazem necessario estabelecer uma distribui¢do do
projeto em varios sistemas componentes:

Especificamente, tratava-se de desenvolver um protétipo de veiculo completo ou
modificar um veiculo especifico tipo trator dotado dos outros sistemas complementares. Dois

exemplos de veiculo possiveis sdo mostrados na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Esquerda: Desenho especifico de veiculo protétipo (SLAUGTHER et al., 2008);
Direita: Veiculo comercial tipo trator modificado (GAN-MOR et al., 2007).

a. Um Sistema de navegacdo autdbnoma baseado em coordenadas de posicdo

geogréfica (GPS) dos limites da cultura piloto como na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Mapeamento dos limites da cultura baseado em um Sistema de posicdo Geografica
(DE BRUIN et al., 2008).
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b. Um sistema de geracdo das trajetorias de movimento baseado em software com
coordenadas atuais e coordenadas do ponto de destino; baseado na distribuicao
da cultura, segundo as distancias entre linhas e entre plantas, além do
mapeamento GPS, como mostrado na Fig. 3.3.

30

Distance (m)
3
\
%
%
+
%

o 20 40 €0 80
Distance (m)

Figura 3.3. Esquerda: simulacdo de trajetdrias pelo computador. Direita: geracdo das trajetorias
segundo o campo (JORGENSEN, R.N., et. al. 2008).

c. Um sistema de dosagem de adubos quimicos, para melhorar a composicéo de
Nitrogénio, Potassio e Fosforo do solo em uma cultura piloto, por pulverizagdo

ou outros meios, como mostrado na Fig. 3.4.

d. Uma rede de comunicagdo sem fio para transmitir as informac@es ao veiculo,

como mostrado na Fig. 3.5. Todos estes sistemas serdo detalhados com maior

especificacdo, nos capitulos seguintes.

Figura 3.4. - Exemplo de Sistema de dosagem comercial de injecéo direta para adubos (INTA,
2011).



41

L+ TGSM
Y links Aleo o Zgbee 2

" T as.
[ }\ 44 ..........

Database and 7 Toals S
g A oo o

= W e
AW g
,.&
m‘—.'
Lml:s ...... vie..
a" e .....

Local
Cluster Hessd Local User

Alo & ZigBee
coordinator )

MPWiNodeZ %
> {PDA) Y ZigBee
Mesh Network

Figura 3.5. Exemplo de aplicacdo de rede de comunicac¢do sem fio no campo (MORAIS et al.,
2008).



CAPITULO IV

MAPEAMENTO GPS E GERACAO DOS LIMITES DA CULTURA

O desenvolvimento do veiculo e seu deslocamento pela cultura sem danificar as plantas
depende da precisdo das coordenadas de posicionamento obtidas pelo sistema de posicdo
geografica GPS, por se tratar de culturas de uma hectare ou até trés com curtas distancias de
separacdo dos pontos. Isso influi diretamente no espaco mapeado e tem grande importancia
tanto no controle de deslocamento do veiculo, quanto no sistema de geracao das trajetorias ao
interior da cultura.

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada para a mensuracdo das
coordenadas dos limites da cultura e seu processamento computacional para gerar as
coordenadas dos pontos de contorno, com um aplicativo de computador desenvolvido em
Matlab® para gerar os pontos de controle e a distribuicdo das plantas da cultura, como
informacdo basica e fundamental para fazer a geracdo das trajetorias de deslocamento entre 0s

pontos que compdem a malha.
4.1 Descricao geral da metodologia

Segundo os resultados dos testes de mensuragdo de coordenadas GPS com
equipamentos de diferentes caracteristicas, foi selecionado um GPS de precisdo submétrica para
fazer o mapeamento dos limites da cultura. Estas coordenadas GPS séo utilizadas para fazer a
correcdo digital da posi¢cdo num aplicativo de computador e tomar estes dados corrigidos dos
limites, como informacdo bésica inicial para a geracdo das trajetdrias de deslocamento do
veiculo ao interior da cultura. Se os dados tém grande precisdo, o tratamento dos dados no
interior da cultura é rapido e a precisdo é maior. Nesta precisao esta suportada, em grande parte,

a efetividade do sistema proposto com uma inovagao sem precisar do GPS o tempo inteiro, nem
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do servi¢co de correcdo Cinematica em Tempo Real (RTK), diminuindo com esta inovacao
custos. No Anexo A ¢ apresentado o resumo explicativo das provas realizadas com trés GPS
diferentes: um GPS GARMIN® GPSMAP 60CSx de precisao métrica (oito a dez metros), um
GPS TRIMBLE® GEO Explorer 3 de precisdo submeétrica (menor do que um metro) e um GPS
para controlador tipo NXT de precisdo métrica (cinco a quinze metros) pela conexdo direta ao
controlador para armazenamento dos dados de mapeamento num arquivo. Essa selegéo fez
possivel a determinacdo da metodologia de mensuragdo das coordenadas dos limites da cultura,

para depois fazer uma distribuicdo dos espacos obtidos, segundo as caracteristicas da cultura.

O sistema é configurado para fazer a medicdo de coordenadas de posicdo geografica
(GPS) de forma automaética para estabelecer os limites da plantacdo. Para isso, foi programada
em Labview® uma aplicacdo para o rob6 se deslocar seguindo uma trajetoria determinada,
especificada com linha colorida, com o0 GPS no veiculo e conectado diretamente ao controlador.
A aplicagdo foi programada para fazer seguimento de linha com sensor de cor suportado na
facilidade de fazer marcacdo dos limites da cultura no campo com uma fita plastica de
polietileno de cor de baixo custo; disponivel comercialmente nas cores branca, preta ou amarela
em rolos de 25 e 50 metros de comprimento com custo menor e disponivel na area rural. A linha
também pode ser estabelecida no chdo com cal como nos limites do campo de futebol, ou
mesmo com um material que possa diferenciar o solo da cultura, de forma a fazer a calibracédo
de leitura do sensor de cor. Além disso, foram usados dois sensores de ultrassom (um de cada
lado do veiculo) para a deteccdo de obstaculos ndo conhecidos no caminho. A posicdo dos
sensores € ajustada para detec¢do de um obstaculo maior aos 15 cm de altura e a distancia de
detec¢do minima de 20 cm. Quando o objeto é menor, pode ser contornado, no caso de ser
maior, o veiculo vai parar para enviar um sinal de alarme. As coordenadas de mapeamento GPS
sdo gravadas num arquivo de extensdo “*.dat”, apds aberto numa aplicacdo desenvolvida em
“software” Matlab® para fazer a corregdo do perfil gerado com os dados GPS. Todo este
processo € desenvolvido “off-line” ap06s o veiculo finalizar o mapeamento dos limites por GPS;
para obter os dados apropriados para o0 posicionamento automatico posterior, como mostrado
na Fig. 4.1. Depois, segundo o perfil basico inicial da cultura, o usuario pode selecionar o tipo
de forma bésica dos limites para fazer a distribuicdo das plantas, segundo as seguintes
possibilidades:

1. Forma retangular simples.

2. Poligono regular de quatro lados retos.
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3. Poligono regular de quatro lados curvos.
4. Poligono irregular (nesta opcdo s6 para melhor aproximacdo do contorno

segundo a distancia entre as plantas).

MAPEAMENTO LIMITES GPS Arquive "*.dat" do GPS ao Computador

Contorno corrigido por SPLINES CUBICAS Dados GPS orisinais
s GPS originais

PONTOS BASE DE CONTORNO GPS
Pontos de contorno corrigidos por SPLINES CUBICAS

& SPLNES CUBICAS

Latitude, [Graus]

Latitude, [m]

; i i
o 500 53 400 300 200 1

it i |
Longitude, [m] B T T Y ST "I Y Rt T

Longitude, [Graus]

Figura 4.1. — Metodologia de correcdo do contorno mapeado pelo GPS no computador desde o

arquivo de dados GPS com aproximacéao do contorno por Splines cubicas.

Em cada uma destas op¢Oes, 0 programa faz a distribuicdo interior da area segundo a
distancia entre as plantas e a distancia entre as linhas da cultura, desde o ponto inicial de
mapeamento GPS, sendo que no inicio e no final das linhas fica o espaco das estradas para
deslocamento do veiculo em direcdo transversal. Ao final, é gerada a matriz das coordenadas
de distribuicdo das plantas e a matriz de posic¢des de controle para o deslocamento automatico

do veiculo ao interior da cultura. Estas matrizes tém os dados fundamentais para a geracéo das
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trajetorias de deslocamento aplicando o algoritmo A*. Mesmo assim, as coordenadas de
mapeamento GPS podem ser levadas ao software Google Earth® para olhar a distribuicdo da

cultura em uma imagem.

A metodologia fundamental deste procedimento vai ser detalhada nas seguintes paginas.

4.1.1 Metodologia de Medicao de coordenadas GPS e correcdo dos dados de contorno da
cultura
O primeiro passo a seguir no aplicativo programado em Matlab® é abrir e representar
os dados do GPS em coordenadas geogréficas, mas para o processamento e mudanca das
coordenadas o sistema local precisa converter as distancias em metros. Isso € mostrado nas
Figuras 4.2 e 4.3.

PONTOS BASE DE CONTORNO MAPEADO COM GPS
4.668

4.666

4.664 3

4,662 LT P
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Latitude (Graus)

4.656 >~ -

4.654 o= - 4

4808 099 -74.008 74.097 -74.096 -74.095-74.094 74.093 -74.092 -4.091
Longitude (Graus)

Figura 4.2. — Representacdo grafica dos dados de contorno em coordenadas geogréaficas

mapeados pelo GPS.

O problema fundamental das coordenadas absolutas em metros é que séo distancias
muito grandes, o que faz necessario mudar para um sistema de coordenadas local com distancias
relativas ao ponto inicial e o sistema é padronizado se o ponto inicial de mapeamento do
contorno é a origem do sistema local como mostrado na Fig. 4.4. Além disso, sdo eliminados

0s pontos de coordenadas repetidas para fazer a correcdo apos a filtracdo dos dados.
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PONTOS DOS LIMITES DA CULTURA MAPEADOS PELO GPS
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Figura 4.3. — Representacdo grafica dos dados de contorno GPS passados a metros.

CONTORNO MAPEADO CON ORIGEM EM PONTO INICIAL
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Figura 4.4. — Representacgdo grafica dos dados de contorno mapeados mudados para o sistema

de coordenadas local com origem no ponto inicial.

Na Fig. 4.5 sdo mostrados os erros na medic¢ao do contorno num detalhe amplificado.
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PONTOS DE CONTORNO SEM PONTOS REPETIDOS
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Figura 4.5. — Detalhe amplificado dos dados medidos pelo GPS.

Para melhorar a precisdo das medicdes do GPS, foi aplicado um método de aproximacao
com Splines cubicas suportado na possibilidade de gerar uma quantidade de pontos especificos
entre cada um dos pontos obtidos pelo GPS e o ponto seguinte. Isso contribui na geracéo de

uma curva de contorno dos limites da cultura de maior continuidade como mostrado na Fig.
4.6.
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Figura 4.6. — Representacdo grafica dos dados de contorno corrigidos pela técnica de

aproximacao com “Splines cubicas”.
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Esta metodologia foi baseada na metodologia de leitura de contornos tridimensionais de
Rangel (2011) para aumentar a precisdo da leitura das coordenadas GPS dos pontos e diminuir
0s erros dos contornos. A metodologia empregada é suportada no seguinte: lidos os quatro
primeiros pontos utiliza-se um polinémio de interpolacdo cubico para criar pontos
intermediarios que servem de suportes para fazer uma extrapolacao e estimar o proximo ponto.
Dependendo do incremento AX ou AY das posic¢des, tem-se dois dados: um determinado pelo
polinémio de interpolacao e outro dado pelas coordenadas GPS. Os dados sdo comparados e as
coordenadas de posicao sdo obtidas. Depois de serem feitos os ajustes da posi¢éo, se da como

valida a coordenada do ponto. O procedimento é empregado até percorrer o contorno desejado.

Conhecidos o ponto inicial e final da curva pode-se definir uma curva paramétrica

segundo Monterson (1985) como:

P =[x(u) y(u) z(u)] 4.1

Da Equacao (4.1) o parametro “U” ¢ a variavel independente e pode ser uma medida
tomada pelo sistema de deslocamento relacionado com a posi¢cdo. O segmento de curva

paramétrica é dado por trés polinémios da forma:

x(u)=a, -u’+a, -Uu*+a, -U+a,,
y(u)=a,, -u*+a,, -u*+a, -u+a, (4.2)

z(u)=a,,-u’+a,, -u*+a, -u+a,,
A Equacdo (4.2) em forma vetorial pode ser escrita como:
Pu)y=a,-u®+a,-u’+a,-u+a, (4.3)

Na Equacéo (4.3), P(u) é vetor posicao de qualquer ponto da curva; ao, ai, a2, as, Sao 0S

vetores equivalentes dos coeficientes escalares algébricos.

A curva se define em termos de algumas condi¢bes como: ponto final (coordenadas),
limites (fronteiras), tangente, curvatura, tor¢ao e outras condi¢des que dependem da ordem das
derivadas.
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Usando o ponto inicial e final p(0) e p(l) e suas correspondentes tangentes e

dp@@)/d(u) =p'@), da Eq. (4.3) encontra-se que:

p(o):ao
pl)=a,+a +a, +a,

p'(0) =2,
p'Q=a+2-a,+3-a,

Reorganizando as expressdes da Eq. (4.4) obtém-se:

a, = p(0)

a, =p'(0)
a,=-3-p(0)+3-p(1)—2-p'(0)— p'Q)
a,=2-p(0)-2-p@)+ p'(0)+ p'@D)

Substituindo a Equacao (4.5) na Eq. (4.3) e rearranjando encontra-se:

PU)=(2-u®-3-u*+1)- p(0) + (—2-u®+3-u®)- p(L) +---
U=2-u*+u) - p'(0)+(U-u®)-p'@

Reescrevendo a Equacéo (4.6) tem-se:

P=F-pp+FK-p+F-p+F-p’

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

A Equacdo (4.7) é conhecida como forma geométrica do polinémio, onde, p,, p,"' e

p,"' sdo chamados os coeficientes geométricos; os termos F,, F,, F; e F, sdo as fungdes de

mistura (Blending). Ent&o, a Eq. (4.7) pode ser escrita como:

P=[F1 Fz Fs F4][po P plo plT; P=F-B

De forma similar, a Equacéo (4.3) pode ser escrita como:

(4.8)
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P=[wu*ullaa aa]; P=u-A (4.9)

A Equacéo (4.9) é conhecida como forma geométrica do polinémio, onde A é a matriz
dos coeficientes algébricos.
Segundo Monterson (1985), quando é necessario controlar a forma de uma curva, é

melhor empregar os coeficientes geométricos.

Da Equacéo (4.6) tem se:

F=[2-u’-3-u*+1) (=2-u*+3-u") @U-2-u’+u) (U -u?)] (4.10)
2 -2 1 1
-3 3 -2 -1

F=[u’u®u 1] ,  F=u-M (4.11)
0O 0 1 0
1 0 0 O

A matriz 4x4 da Equacdo (4.11) é denominada matriz de transformacao universal M.
Substituindo a Equacao (4.11) na Eq. (4.8) obtém-se:

P=u-M-B=P()=u-M-B  ue[0,]] (4.12)

Da Equacéo (4.12) e a Eq. (4.9) observa se que:

A=M-B; B=M"-A (4.13)

Onde:

(4.14)

N ©O B O
P P O
O O - -
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Das equacdes anteriores U, F e M sdo semelhantes para todas as curvas paramétricas
cUbicas, e somente as matrizes A e B mudam de acordo com a curva e a posi¢ao dos pontos.

Dependendo do tipo de controle (quantidade de pontos que definem a curva), as
condigcdes geométricas e métrica para estabelecer na curva, os parametros F, M e B devem ser
ajustados. Nas modelagens geométricas por computador, nos sistemas CAD e nos sistemas de
visao, pela facilidade computacional, se empregam curvas paramétricas clbicas do tipo Bézier
ou Spline (BISWAS; LOVELL, 2008) e (MONTERSON, 1985).

Na metodologia foi utilizado um polindbmio de tipo Spline que tem quatro pontos de
controle (neste caso os primeiros quatro pontos lidos), as fun¢des de mistura re-parametrizadas
no intervalo definido s&o as seguintes (BISWAS; LOVELL, 2008):

F :%(—u3+3~u2+3-u+1)

F, :%(3-u3—6-u2+3-u)
(4.15)

F, :%(—3.u3+3-u)

F, :%(u3+4-u2+u)

Empregando a Equacdo (4.15) nas defini¢des das Eqgs. (4.11) e (4.12), e empregando as
duas primeiras derivadas do polindmio podem-se determinar: vetores tangentes aos pontos,
curvatura e torcdo da curva. Os dados foram empregados na aproximacao do contorno e 0s
resultados encontrados na simulagcdo numérica sdo apresentados no detalhe amplificado da Fig.
4.7, onde a linha vermelha representa os valores estimados pelo polinbmio de interpolagdo

cubica.

Para melhorar o contorno, se fez uma segunda interpolagdo das “Splines” segundo a
distancia entre as plantas, obtendo-se maior precisdo no contorno como mostrado na Fig. 4.8.
Quando o contorno é muito variavel ou irregular, se pode fazer uma melhor aproximagéo. Existe

no programa uma opcao para aproximagdo de contorno irregular, usando uma segunda
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aproximagao por técnica “Splines cubicas” segundo a distancia entre as plantas e ela contribui
grandemente para melhorar a forma final do contorno mapeado.

PONTOS DE CONTORNO APROXIMADOS POR SPLINES CUBICAS
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Figura 4.7. — Detalhe amplificado da aproximacgdo com “Splines cubicas” onde é possivel olhar

melhor o comportamento dos dados no contorno, mas ainda é insuficiente.

DISTRIBUICAO DAS PLANTAS NO CONTORNO APROXIMADO POR SPLINES
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Figura 4.8. — Detalhe de contorno de aproximagdo com “Splines cubicas” melhorado pela

interpolacdo segundo a distancia entre as plantas, obtendo-se uma forma de contorno melhor
segundo a linha vermelha.

A Fig. 4.9 mostra a forma geral do contorno obtido com maior definig&o na cor azul e
na superposicéo da linha vermelha original de coordenadas GPS.
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Na Fig. 4.10 detalhe amplificado mostra o contorno final dos pontos da cor azul. Uma
vez corrigido o contorno mapeado pelo GPS, os dados estdo prontos para fazer a distribuicdo

das plantas ao interior da area mapeada.

4.1.2 Metodologia de distribuicdo da cultura e obtencao dos pontos de controle de posi¢éo

Quando o sistema corrige 0 contorno mapeado, precisa fazer a distribuicdo da area
segundo as dimensdes da cultura. Essa area tem trés tipos de formas possiveis mesmo que seja
um poligono de quatro lados, segundo as formas comuns das culturas em geral: 1) Um retangulo
regular, 2) um poligono regular de lados retos e 3) um poligono regular de lados curvos. Além
disso, foi utilizado o método de aproximacao para fazer uma segunda aproximagéo do contorno
por Splines cubicas nos contornos irregulares segundo a distancia entre as plantas para melhorar
a aproximacao. Por enquanto a aplicacdo foi desenvolvida para aplicagfes em duas dimensdes;
ainda ndo sdo consideradas as medicbes das alturas pelo GPS, mas o sistema pode ser

suplementado para isso.

CONTORNO FINAL APROXIMADO POR SPLINES CUBICAS
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Figura 4.9. — Contorno de aproximagio com “SPLINES CUBICAS” melhorado pela
interpolacédo segundo a distancia entre as plantas.
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PONTOS DE CONTORNO FINAL APROXIMADOS POR SPLINES CUBICAS
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Figura 4.10. — Detalhe amplificado do contorno de aproximagdo com “Splines cubicas”

melhorado pela interpolacéo segundo a distancia entre as plantas.

A sequir é apresentada a metodologia utilizada, para fazer a distribuicdo da cultura na

area mapeada.

Descricdo geral da metodologia. Inicialmente, pela comparacdo das longitudes dos
lados o aplicativo faz a sele¢do otimizada dos dois lados maiores para estabelecer a direcdo das
linhas segundo a longitude maior. Isso otimiza a &rea da cultura, gerando a menor quantidade
de linhas e melhora o tempo de deslocamento do robd. Identificado isto, se faz a divisdo do lado
maior pela distancia entre as plantas como o comprimento da cultura, e o segundo lado de maior
longitude é dividido pela distancia entre linhas como largura da cultura. Apos, é gerada a matriz
dos pontos que compdem o paralelogramo desses lados padrées como mostrado na Fig. 4.11,

onde os lados padrdes s&o o lado direito como comprimento e o lado inferior como largura.

Segundo essa distribuicdo dos pontos é gerada uma nuvem de pontos num
paralelogramo maior do que a area mapeada representando as possiveis plantas semeadas como
mostrado na Fig. 4.12. Os pontos da divisao dos lados padrdes sdo representados pelos circulos

vermelhos.
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Figura 4.11. Pontos base dos dois lados padrbes divididos pela distancia entre as plantas e a

distancia entre as linhas da cultura.

Apobs a nuvem de pontos gerada no paralelogramo é cortada no cruzamento com 0s
outros dois lados do poligono mapeado como mostrado na Fig. 4.13 diminuindo no espago

interior a largura da estrada ao final das linhas da cultura.

GERAGAO DE PONTOS DE PARALELOGRAMO DA CULTURA
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Figura 4.12. Paralelogramo de pontos da cultura gerado segundo as linhas base do contorno.
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NUVEM DE PONTOS RECORTADA NA AREA DA CULTURA
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Figura 4.13. Paralelogramo de nuvem de pontos cortado ao interior da area da cultura.

Depois é repetido o0 mesmo procedimento na geracdo da estrada ao inicio das linhas e
tirando a linha inicial sob os limites da cultura como na Fig. 4.14. Finalmente, é gerada a matriz
dos pontos das plantas com estes pontos finais e gerada também a matriz dos pontos de controle
de posicéo a cada nove plantas, segundo o projeto do sistema de dosagem. Essa matriz de pontos
de controle é correspondente & matriz de distribuicdo das estacBes de dosagem na cultura. A
Fig. 4.15 mostra a nuvem de pontos de distribuicdo das plantas na cor vermelha e a nuvem de

pontos de controle para a distribuicdo das estacdes de dosagem na cor azul.

DISTRIBUICAO DE PLANTAS NA AREA DA CULTURA
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Figura 4.14. Distribuicdo final das plantas ao interior da area mapeada deixando a estrada no

contorno da cultura para deslocamento do robo.
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DISTRIBUIGAO FINAL DA CULTURA NA AREA
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Figura 4.15. Superposic¢do dos pontos de controle de posicdo das estacGes de dosagem a cada
nove plantas na cor azul.

Estas duas matrizes sdo depois utilizadas pelo algoritmo de geracdo das trajetorias ao
interior da cultura. Este processo € independente da area e da cultura escolhida. As Figs.4.16
até 4.18 mostram outros exemplos de geracdo das nuvens de pontos tanto das plantas quanto
das estacOes de dosagem utilizando o aplicativo desenvolvido neste projeto com diferentes
tamanhos da area ou distancias de distribuicdo da cultura.
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Figura 4.16. Exemplo de distribuicdo das plantas em area retangular com o aplicativo
desenvolvido no Matlab®.
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DISTRIBUICAO FINAL DA CULTURA NA AREA

0

-100

-200

-300

-400

-500

-600

1200

1000

o o o
o o o
o © <

[w] ‘apne

200

900

Longitude, [m]

Figura 4.17. Exemplo de distribuicdo das plantas em area da forma de poligono regular de lados

PONTOS DE CONTROLE DA POSICAO DO VEICULO

retos desenvolvido com o aplicativo em Matlab®.
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Figura 4.14. Exemplo de distribuicdo das plantas em area da forma de poligono irregular curvo

desenvolvido com o aplicativo em Matlab®.

O programa completo em Matlab® é mostrado no Anexo E.1 do CD.



CAPITULO V

PLANEJAMENTO E GERACAO DAS TRAJETORIAS

5.1 Caracterizacdo do espaco de simulacéo da cultura

Uma vez determinados os pontos de distribui¢do da cultura e os pontos de controle de
posicdo do robd no espaco, as matrizes dos pontos sdo utilizadas para a geragao das trajetorias
de deslocamento aplicando um algoritmo previamente definido. Para validar este método, foi
utilizado como espaco de trabalho um ambiente simulado de uma cultura de batata, construido
em madeira, com dimens@es de 2,00 m x 2,00 metros segundo a Fig. 5.1:

Os marcadores foram adotados para ajudar na locomogdo do robé pelo cenario. Os
marcadores e as supostas plantas foram posicionados numa matriz espagada com distancia
padrdo de 109 milimetros. Este cenario € uma representacdo de uma cultura real de batata na
escala reduzida. Além dos marcadores de plantas de batata, existe um cenario local destinado
para a estacdo de recarga da bateria e outras operacGes como: recarga de fertilizantes. Neste
cenario podem existir obstaculos para o deslocamento do rob6 como mostrado na Fig. 5.1.

................. ]
Carga de
Bateria

Marcador

Plantas

LR R R BN NN NS EE NS N

e oM oMoMoMoRomodeo
Obstaculo . . ..............

Figura 5.1. Distribuicdo das plantas no espago virtual com os marcadores e obstaculos para

simulacgdo na escala reduzida.
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5.2 Simulacéo do sistema no cenario

Cada um dos pontos da cultura (os pontos de posicionamento e das plantas) é um objeto
com informagéo armazenada na base de dados incluindo a composicéo do solo, coordenadas de
posicao e as quantidades de fertilizante a serem dosadas. O sistema inicia lendo as coordenadas
de posicéo dos pontos e segundo a posi¢do do ponto atual e do ponto de destino é aplicado um
algoritmo de geragao das trajetdrias, para determinacdo do caminho minimo a percorrer. Nesta
tese foram provados trés algoritmos diferentes para escolher o de melhor comportamento:
Dijkstra, Floyd ou A* (A estrela). Segundo estas carateristicas foi programado em JAVA um
aplicativo, para simulacdo da locomogdo do robd no cenario. Os obstaculos podem ser
colocados em quaisquer pontos do cenario dentro da area de simulacdo usando o mouse do
computador. Na Fig. 5.2 foi gravada uma imagem da janela do computador mostrando a area
de simulacéo na parte esquerda, com a estacéo de recarga (home) na parte superior esquerda e
na cor verde. Na parte inferior esquerda esta a area de simulacdo cujas linhas da cultura estdo
na cor marrom, 0s pontos de posicionamento na cor vermelha e um obstaculo representado pelo
cubo vermelho. O veiculo é mostrado na cor laranja, com a descricdo entre parénteses das
coordenadas do ponto selecionado. Na caixa azul estdo em destaque a porta de comunicacao
usada e os controles de botdo para conexdo e desconexao. Ao lado direito na janela esta a area
de transmissdo da informacao para verificar as condi¢des da simulacdo. A caixa da cor vermelha
mostra a posicao atual, as coordenadas da estacéo de repouso (home), as coordenadas do ponto
de destino procurado e uma guia de selecdo do algoritmo que vai ser usado. Na caixa de cor
verde é mostrada na parte superior a sequéncia de pontos que compdem a trajetoria a seguir
(fundo cinza) obtidos quando aplicado o algoritmo correspondente. Na parte inferior da caixa
verde com cor laranja, estdo os pontos atingidos durante o deslocamento do veiculo na
simulacdo ou as solicitacdes de nova trajetoria de deslocamento. Na caixa de cor laranja, s&o
mostradas as condi¢Oes de simulagdo dos arcos e o histérico das posi¢des, tamanho do arranjo
dos dados na aplicacdo e tipo de comunicacdo para enviar os dados obtidos. O programa

desenvolvido em JAVA é mostrado no Anexo E.2 do CD.

A capacidade de simulacdo do aplicativo foi testada medindo o consumo dos recursos
de computacdo, segundo o tempo de processamento da informacao e seu volume respectivo:

primeiro, foi medido o tempo de recarga e armazenamento dos dados para todos os pontos de
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uma hectare de cultura de batata (47619 pontos correspondentes a mesma quantidade de
plantas) segundo a distribuicdo da cultura e medindo o consumo dos recursos de computacdo
em percentagem. Depois, foi testada a influéncia da precisdo de posicionamento entre zero (0)
e vinte e cinco (25) centimetros de erro radial ao redor de cada um dos pontos da trajetéria.
Finalmente, foram desenvolvidos testes usando os trés algoritmos, com obstaculos e sem

obstaculos, para analise de comportamento do sistema completo.
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Figura 5.2. Area de simulacgéo das trajetorias (lado esquerdo) e area da transferéncia dos dados
e de informacdo (lado direito) na janela do aplicativo desenvolvido para simulagdo no

computador.

5.3 Algoritmos de planejamento das trajetorias

O algoritmo A* (Ié-se A estrela) (MARIN et. al., 2003) é baseado em um mapa de
pontos ou nos classificados em atingiveis ou ndo atingiveis e calcula os pontos ou nés
consecutivos que compdem a trajetoria para se deslocar desde o ponto atual até o ponto de
destino, procurando a rota de menor custo (menor distancia neste caso) entre todas as possiveis
rotas entre os nds. A Fig. 5.3, mostra um exemplo onde o0s nds livres sdo os pontos da cor
vermelha, os nds ndo atingiveis sdo representados pelas plantas e o obstaculo é o quadrado

vermelho. O ponto inicial da trajetdria estd no circulo amarelo (A) e o ponto final no circulo
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vermelho (B) onde foi calculada a trajetoria de menor distancia percorrida mostrada com setas

de cor laranja.
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Figura 5.3. Exemplo de calculo de trajetdria utilizando o algoritmo A*.

Para gerar a trajetdria é necessario estabelecer duas listas: uma aberta e uma fechada
mais uma funcdo heuristica de estimacdo das vantagens de cada nd gerado. Este algoritmo
trabalha segundo a estrutura de arvore de expansdo minima, gerando a lista aberta com os nos
gerados sem seus nos de conexdes imediatas chamados sucessores ou filhos, mas a lista fechada
contém os nos ja analisados.

O veiculo inicia em um no “s” e vai at€¢ um né destino “t”. Aplicando uma fung¢do de
avalia¢do “f(n)” se decide heuristicamente a probabilidade do n6 “n” de se expandir adiante. O
algoritmo A* realiza as seguintes operagoes:

Paso 1. E marcado e aberto o nd inicial “s, e “f(s)”, sendo introduzido na lista abertos.

Paso 2. E selecionado o n6 “n” da lista cuja fungdo de avaliagio “f(n)” seja menor.

Paso 3. Se n =t, ¢ marcado “n” como né fechado e termina o algoritmo.

[IP%2]
S

Paso 4. Em outro caso, é marcado “s” como no fechado. E calculado o novo custo para
cada um dos filhos “m” e a fungdo de avaliacdo “f(m)”. Se f(m) ¢ menor do que f(n) ¢ atualizado
o custo e é adicionado na lista. Depois é repetido 0 passo 2 para continuar a sequéncia de pontos
da trajetoria.

E estabelecida a funcéo de avaliagio f(n) como a soma de duas fungdes:
fm) = gn) + h(n) (5.1)

Onde: g(n) ¢ o custo atual do caminho 6timo desde a origem até o n6 “n” e h(n) é 0 custo

de um caminho 6timo desde o n6 “n” até o ponto destino. Como f(n) ndo ¢ conhecida
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“anteriormente”, ¢ utilizada uma funcao estimada f*(n) que pode ser representada pela Eq. 5.1

tendo em conta os custos estimados segundo a Eq. 5.2.

ffm) =g"m+hm (5.2)

€c %

Onde: g*(n) € o custo estimado do caminho desde a origem até o n6 “n” com a minima
distancia calculada até agora e h*(n) é uma estimacao do custo do caminho 6timo desde o ponto

“n” até o destino. A fung¢ao estimada g*(n) deve cumprir a condicdo da Eqg. 5.3:
gm =gmn =20 (5.3)

Ou seja, a estimacdo da funcdo de custo deve ser maior ou igual ao custo real. A rota
A* é admissivel quando consegue sempre uma solucdo 6tima. Para isso, € necessario que a
funcdo heuristica h*(n) ndo sobrestime o custo real h(n), ou seja que o custo estimado deve ser

menor como na Eq. 5.4:
0 < h*(n) < h(n) (5.4)

Além disso, a funcdo heuristica h*(n) é considerada localmente consistente se, para duas

caixas consecutivas (a, b) é conseguida a condi¢do da Eq. 5.5:

0 < h*'(a) < h*(b) + c(ab) (5.5)

Onde: ¢ (a, b) é o custo do arco entre as caixas a e b. A sele¢do da funcéo heuristica
h*(n) = 0 é a solucdo trivialmente admissivel e localmente consistente, mas executaria uma

busca sem informacdo equivalente a uma busca em largura.

O algoritmo de Dijkstra primeiro marca os vértices como nao utilizados. Comeca por
um vertice de origem avaliando seus pontos proximos e procurando o mais proximo da origem,
que e tomado como ponto médio e analisado se é possivel chegar mais rapido até os outros
pontos passando por este vértice. Depois, é selecionado o seguinte ponto mais perto (incluindo
as distancias atualizadas) e é repetido o processo até quando o vértice ndo utilizado mais perto
seja 0 ponto de destino. O processo de atualizacdo das distancias tomando o novo vertice como
ponto médio ¢ chamado de relaxagdo. Este algoritmo usa uma fila por prioridade ou “heap” de

valor minimo ou “min-heap” devido a que quando um valor € extraido do heap deve-se voltar
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ao de menor valor, neste caso, 0 peso cumulativo dos nos.

O algoritmo de Floyd calcula 0 menor caminho entre todos os pares de vértices do grafo
ponderado positivo, usando técnicas de programacado dindmica. Para isso, sdo calculadas umas
matrizes Dk [i, j] que devem obedecer os seguintes critérios:

Dy[i,j]1 = Dy_1li, k] + Dy_q [k, ]] (Passando pelo ponto k) (5.6)
Ou  Dyli,j] = Dy_4[i k] (n&o passando pelo ponto k) (5.7)
Onde:

Di[i,j] = (minimo(Dy—1[i, k] + Di—1[k,jD, DII]/D (5.8)

[13%2] [13%2]

E a longitude do caminho menor para ir desde o vértice “i” até o vértice “j” podendo
passar pelos vértices 1,2, ..., até o k. AEQ. 5.8 diz que “se para ir desde o vértice “i” até o “j”

«y 2

¢ melhor passar pelo “k”, o ponto ¢ somado ao caminho”. Além disso, para refazer o
caminho se faz uma matriz de trajetérias onde, se para cada iteracdo é melhorado o caminho

incluindo o ponto “k”, este é adicionado a matriz de trajetorias.
5.4 Resultados da simulacéo das trajetérias

Os resultados da geracdo das trajetorias na simulagdo dos trés algoritmos: Dijkstra,
Floyd e A* sdo mostrados nas Fig. 5.4 até 5.6. A Fig. 5.4 mostra o resultado da simulacdo do
algoritmo de Dijkstra sem obstaculos do lado esquerdo com a trajetdria na cor azul e com este
algoritmo mesmo com obstéaculos (cubos vermelhos) do lado direito. E mostrada na cor azul a
trajetoria obtida, incluindo a geracdo da nova rota complementar quando apresentado um

obstaculo desconhecido no caminho obtido inicialmente.

Figura 5.4. Rota obtida e simulada com o algoritmo de Dijkstra, seguindo as linhas da cultura
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na cor marrom e eludindo obstaculos representados pelos cubos vermelhos.

A Fig. 5.5, do lado esquerdo mostra a rota simulada com o algoritmo de Floyd sem
obstaculos na cor azul e do lado direito com obstaculos na cor azul escuro. Quando aparecem
0s obstéaculos, o sistema pede uma nova rota e exclui o ponto da lista de pontos atingiveis e na

Fig. 5.6 é mostrada a simulacdo do algoritmo A* com a rota resultante na cor laranja.
1 _

Figura 5.5. Rota obtida com o algoritmo de Floyd sem obstaculos na cor azul do lado esquerdo
e com obstaculos desconhecidos representados pelos cubos vermelhos na cor azul escuro do
lado direito.

Figura 5.6. Rota obtida com o algoritmo A* sem obstaculos (esquerda) e com obstaculos
(direita).

5.4.1 Consumo dos recursos de computagao

As provas de carga dos dados no computador, foram feitas para todos os pontos
gerados em uma hectare de cultura de batata (47619 segundo as distancias entre as plantas e
entre linhas) em dois computadores diferentes: o primeiro computador com processador
INTEL® XEON 2,67 GHz e o segundo com processador ATHLON X3 2.9 GHz, os dois com
sistema operativo WINDOWS®. Para todas as provas foram medidos os tempos de execucao

com o relogio de computador utilizando os recursos do sistema.

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos na carga dos dados com os trés algoritmos
no primeiro ensaio computacional. Pode-se ver que a carga do algoritmo A* consume uma

menor quantidade de recursos computacionais e um menor tempo de carga. O algoritmo de
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Floyd apresentou interrupcdes pela grande quantidade de dados e ndo chegou a convergéncia.

Os resultados obtidos com o segundo ensaio computacional, sdo mostrados na Tabela
5.2. Foram medidos os tempos de carregamento e de armazenamento dos dados e das linhas
independentemente. Pode-se ver que os algoritmos tém um rendimento da mesmas

caracteristicas, mas o algoritmo A* tem tempo de execucdo menor.

Tabela 5.1. Provas de carregamento de dados no primeiro ensaio computacional com os trés

algoritmos.
Parametro Dijkstra A* Floyd
Uso de CPU (%) 26 26 98
Uso de Memoria (Mb) 970 949 977
Tempo (S) 75 50 --

Tabela 5.2. Resultados de consumo de recursos no segundo ensaio computacional, para os dois

algoritmos: A* e Dijkstra.

A* Dijkstra
Uso de Uso
Etapas da ensaio Tempo Tempo de
CPU
(s) o (s) CPU
>0 )
Parte 1: obtencéo de dados 29 60 25 57
Parte 2:obtencédo de linhas 120 32.5 124 34,5
Duragéo da operagéo (s) 145 28.5 155 28,5

5.4.2 Simulacdo da precisdo do sensor de posi¢ao

Foram feitas provas de posicionamento aplicando uma funcdo aleatéria para mudar a
posicdo real do rob6 gerando um erro entre 0-25 cm ao redor de cada ponto de posicionamento,
e foi calculada a percentagem de erro na comparagdo com o erro zero para a posicao ideal. O
objetivo foi medir o tempo do atraso para atingir o ponto, segundo a magnitude do erro. A
Tabela 5.3 mostra a média dos resultados com cinco medicdes para cada ensaio.

Na Tabela 5.3 € mostrado o atraso em tempo para atingir o ponto de destino segundo a

oscilacédo, ao redor do mesmo ponto, dependendo do erro radial de posicionamento. Além da
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oscilacdo na simulacdo, € mostrado que o tempo aumenta consideravelmente para um erro
superior a 10 cm. Ou seja, entre 0-10 cm de erro de posicionamento 0 tempo de atraso para
atingir o ponto procurado precisa s6 de uns sete segundos adicionais no maximo; entretanto
para os erros de posicao entre 10-25 cm, o atraso esta entre 8 e 40's, 0 que € um erro consideravel
para cada parada na estacdo de dosagem. Isso permite estabelecer que o erro aceitavel na pratica
deve ser menor aos dez centimetros para fazer uma correcdo usando sensores de posi¢do
suficientemente confidveis. A Tabela 5.3, mostra o rendimento em cada um dos casos, baseado

em 100% quando o erro € zero.

Tabela 5.3. Tempos de execucdo e rendimento dos algoritmos variando o erro radial de
posicionamento em centimetros na simulacdo dos tempos de atraso para atingir o ponto

procurado.

Erro Dijkstra Rendimento Floyd Rendimento A* Rendimento

(cm) () (%) (s) (%0) (s) (%)
0 27,56 100 27,51 100 2744 100
5 27,93 98,67 27,88 98,67 27,83 9859
10 3536 77,94 33,75 81,51 34,48 79,58
15 51,8 53,20 44,47 61,86 38,23 71,77
20 5228 52,71 55,46 4960 50,23 54,62
25 73,85 37,31 79,37 34,66 7789 3522

5.5 Prototipo de rob6 na escala reduzida

Para validacdo de funcionamento foi construido um robd em escala reduzida com
recursos comerciais proprios procurando que fosse compacto, eficiente e precisasse da menor
quantidade de sensores possivel. Foi construido com componentes do kit educacional
Mindstorm NXT® 2.0 com uma bussola (sensor de compasso magnético) e uma camera NXT

Cam-v3.

A Fig. 5.7 mostra o sensor tipo bussola que mede o campo magnético da terra e entrega
um valor entre 0 e 359 graus (esquerda) e a camera NXT Cam-v3, que possui um sistema de
visdo com processamento da imagem em tempo real com a capacidade de detecgdo e

seguimento das linhas ou dos objetos de até oito cores diferentes.
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Figura 5.7. Sensor comercial tipo bussola (esquerda) e Camera NXT Cam-v3 (direita).

5.5.1 Navegagéo

Para navegacdo pelo cenario, foram utilizados dois sensores para orientacdo do robd:
um sensor bussola utilizado para fazer giros de 90 graus. Quando é conhecida a posicao inicial,
giram-se 0s motores até quando a leitura instantanea for igual a leitura final desejada. Para isso,
foi utilizado um controle Proporcional (P) para minimizar os erros de posicdo. A Fig. 5.8 mostra
0 robd completo incluindo um sistema de roda livre utilizado como terceiro e quarto ponto de

apoios do robd.

Figura 5.8. Robé utilizado com um sistema de roda livre na parte traseira.
Este controlador foi desenvolvido usando a leitura de um sensor compasso ou bussola.

O erro é a diferenca entre a posicao procurada e a leitura atual; estabelecendo a férmula de

correcdo do controlador como mostra a Eg. 5.9:

CORR = Kp * ERRO (5.9)
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O valor da correcdo é somado ou restado da poténcia dos motores para corrigir o
posicionamento, com uma constante kp, de 0.3333 obtida da caraterizagdo dos motores
utilizados. Os motores giram em sentidos opostos para que o robd realize a curva girando sobre
seu proprio centroide. A cdmera é usada para guiar o robé usando os marcadores existentes no
cenario. A camera diferencia 0 marcador como uma caixa retangular e retorna as coordenadas
A, B, C, D desde os limites da cultura em dire¢Oes de comprimento e largura, para dimensionar

a caixa de posicionamento da cadmera conforme mostrado na Fig. 5.9.

Figura 5.9. Coordenadas de posicionamento do marcador vermelho pela cAmera no retangulo

basico.

Por meio das distancias mostradas pela camera, é possivel calcular as distancias do
centro do retangulo até o borde de referéncia da esquerda. Sendo assim, é possivel comparar a
posicao instantanea do centro do retdngulo com a posicéo ideal desse quadrado. A posicao ideal
é quando o robd é posicionado perfeitamente alinhado com a linha da cultura, ou seja,
deslocando-se em linha reta. Neste codigo foi usado um controlador PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) para minimizar os erros da trajetoria, que foi desenvolvido usando a leitura
da camera “NXT Cam”. A camera retorna os valores das distancias “A”,” B”,” C” e “D”
mostradas na Fig. 6.9, com as quais é calculado o centro do quadrado vermelho da Fig. 5.9. O
erro no eixo X é a diferenca entre a posi¢ao procurada ou centro do quadrado vermelho e a
posicdo atual do quadrado dentro do retangulo aplicando a correcdo pela equagdo mostrada
abaixo:

CORR = Kp * ERRO + K; * INTEGRAL + K, x DERIVATIVO 5.10)
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Onde:
INTEGRAL = INTEGRAL + ERRO (5.11)

DERIVATIVO = ERRO - LASTERRO (5.12)

O valor da correcdo é adicionado ou subtraido da poténcia dos motores com a seguintes
constantes: kp=5.0; ki= 0.1 e kp=10.0. Além de guiar o robd pelo cenéario, a camera também é

utilizada para contar o nimero de marcadores que foram percorridos durante o deslocamento.

Para o rob0 seguir uma trajetoria especifica, foi desenvolvido um codigo que faz o robd
se deslocar por quantos marcadores sejam necessarios, a quantidade de curvas estabelecidas
pela rota a seguir no cendrio, e suas posicOes e orientacdes inicial e final até atingir o destino
procurado. Desta forma, para a aplicag@o real ¢ representado o “layout” da cultura, os pontos
inicial e final e a presenca de obstaculos. Com estas informacdes é calculada a rota a seguir
pelo robd. As Figuras. 5.11 até 5.13 mostram passo por passo as etapas da prova experimental

que o0 rob6 seguiu para se deslocar desde a posic¢do inicial até o destino como mostrado na Fig.

5.10.
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Figura 5.10. Exemplo de trajetdria do robd no deslocamento das provas no cenario. (A) Ponto
inicial (amarelo), (B) ponto final (vermelho), rota a seguir (setas laranja) e obstaculo (quadrado
vermelho).

Para seguir a rota da Fig. 5.10, o robd deve avancar desde a posicdo inicial, quatro
marcadores em linha reta, girar 90 graus a direita, seguir outros quatro marcadores em linha
reta, girar novamente 90 graus a direita e seguir os dezesseis marcadores faltantes em linha reta

para atingir o destino. Na aplicacéo real em culturas de batata ao invés dos marcadores estaréo
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as plantas de batata.

Para o desenvolvimento do cédigo, foi dividido o cenario em uma matriz onde cada
posicdo tem duas coordenadas e o robd pode estar orientado de quatro formas: Norte, Sul, Leste
e Oeste. Sabendo as coordenadas e orientacdes onde esta o rob6 e do ponto de destino, s6 precisa
seguir as etapas conforme na se¢do 5.4.2

Figura 5.11. Robd na posicédo inicial ou ponto A (esquerda) e avanga quatro marcadores

(direita).

Figura 5.12. O robd gira 90 graus a direita (lado esquerdo) e avanca quatro marcadores

novamente (lado direito).

Figura 5.13 O robd gira 90 graus novamente na direcdo horéaria (lado esquerdo) e avanga 0s

outros dezesseis marcadores para atingir seu destino (lado direito).



5.5.2 Geracdo da trajetoria com Algoritmo A* (A estrela).

Nas Figuras. 5.11 até 5.13, foi mostrado como o robd faz para atingir um destino
seguindo uma rota. Porém, deve-se estabelecer como € calculada a rota desde o ponto inicial

até o ponto de destino. Para calcular o caminho 6timo, ou seja 0 melhor caminho entre 0s dois

pontos, foi utilizada uma adaptagéo do algoritmo A* (LESTER, 2005).

O algoritmo A* foi desenvolvido baseado no algoritmo de Dijkstra. Esta suportado no
uso de um grafico ponderado, onde mediante o uso de etiquetas ou “frames” ¢ possivel calcular
a rota minima entre dois pontos. Além disso, incorpora informacéo heuristica para obter de

forma eficiente o caminho desejado. A Fig. 5.14 mostra um fluxograma de funcionamento do

algoritmo A*.

‘ Inicio ’

A

N6 inicial a lista

aberta

»

A v

‘W/ Lista aberta

47/ Lista fechada

4 menor custo heuristico é

»
»

A

N6 de lista aberta com

levado a lista fechada

A

Expande Gltimo né
levado a lista fechada
e seus filhos a lista
aberta

A 4

Ultimo né
levado a lista
fechada igual a
no destino?

Figura 5.14. Fluxograma de funcionamento do algoritmo A*.
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Para o caso da plantagdo de batata, o cenario foi tratado como uma matriz de dezessete
linhas por dezessete colunas, segundo a Fig. 5.15. Na matriz da Fig. 5.15, o0 nimero um (1)
representa um ponto onde se localiza uma planta de batata, 0 nimero zero (0), representa 0s
marcadores do caminho transitavel, o nimero seis (6) representa o obstaculo que pode se
colocar em quaisquer posicao desejada, apenas alterando sua posi¢do no programa. O nimero
dois (2) representa a parede do local de recarga da bateria do robd, o0 nimero quatro (4) indica
a posicao inicial do robd e o numero cinco (5) o ponto de destino.

Quando o algoritmo é executado, é obtida uma sequéncia de pontos ou caminho de
minimo custo para ir de quatro (4) até cinco (5), como mostrado na Fig. 5.16. Nesta mesma
figura, o numero trés (3) representa os marcadores das posi¢Oes sucessivas de passo pelo robd.
Ou seja, o caminho 6timo. A figura mostra que se ndo tivesse obstaculo (ponto 6), a menor rota
seria indo pela parte inferior da matriz, mas como o caminho esta fechado, a rota de menor

custo é a representada na Fig. 5.16.

A 6 8 A @ A A A A B @ A @A B B A A
a 1 8 1 8 14 8 1 8 14 @8 1 8 1 @8 2 2
a1 8 1 8 1 8 1 8 1 81 8 1 8 8 A
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 4 14 8 14 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
A 1 8 1 A 1 8 1 A 1 8 1 A 1 8 1 A
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 1 8 1 8 1 8 1 81 8 1 81 A
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a 1 8 1 8 1 8 1 68 1 8 1 68 1 8 1 8
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 14 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 1 8 1 8 1 8 14 8 1 8 1 @8 1 8
a1 8 1 8 141 8 1 8 14 @8 1 8 1 @8 1 8
A @ 6 A B B B A A B 5 A A B B A A

Figura 5.15. Matriz exemplo de representagdo do cenario da cultura de batata.

a 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 8 A A 8 B
a1 3 1 81 68 1 81 3 1 8 1 8 2 2
A 1 3 1 8 1 8 14 B 1 3 1 8 1 8 8 @
a1 3 1 8 1 8 14 8 1 3 1 8 1 B8 1 @
a1 4 1 8 1 8 1 8 1 3 1 8 1 8 1 8@
a1 8 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 A 1 B8
a1 86 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 8 1 B8
a1 86 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 8 1 B8
g 1 8 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 8 1 8
A 1 B8 1 8 1 B8 14 B 1 3 1 8 1 @8 1 @
a1 8 1 8 1 8 14 8 1 3 1 8 1 B8 1 @
a1 8 1 8 1 8 1 8 1 3 1 8 1 8 1 8@
a1 68 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 8 1 B8
a1 8 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 A 1 B8
a1 86 1 8 1 68 1 8 1 3 1 8 1 8 1 B8
g 1 8 1 8 1 8 1 8 1 3 1 8 1 8 1 8
A 8@ 6 B B B B B B B 5 B 8 B B B @

Figura 5.16. Matriz exemplo do cenario com a rota calculada entre os pontos 4 e 5 representada
pelo namero trés (3).
5.5.3 Testes de posicionamento com robé na escala reduzida.

Para fazer validagdo de posicionamento do robd em campo, segundo a distribuicdo dos

pontos de controle de deslocamento gerados pela aplicagdo programada em Matlab®, se decidiu



74

construir um rob6 na escala reduzida de 1:3, seguindo a geometria dos veiculos tipo ROVER
desenvolvidos na Europa (THUEER, 2006), para operacdo no espaco. Este veiculo com
caracteristicas de projeto para se deslocar em qualquer tipo de terreno é apropriado para fazer
testes e a validacdo, para depois construir o prototipo em escala real.

Para a construcdo desse prototipo, foi estabelecido o seu deslocamento com roda de
esteira para terreno irregular, mais duas rodas livres atras, podendo se deslocar pela cultura sem
estragar as plantas. Sua estrutura principal foi desenhada em aluminio pelas propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosao. O prototipo foi construido num perfil comercial deste
material pela importancia da rigidez como mostrado na Fig. 5.17.

Figura 5.17. Protétipo de veiculo construido na escala de 1:3 para validacdo do sistema de

deslocamento e controle.

Para o sistema de controle foram usados sensores de ultrassom, sensor de cor, GPS
digital, uma bussola eletromagnética ou compasso, e um acelerémetro usado como sensor da
inclinacdo com dois motores para movimentar as esteiras e um controlador NXT® programéavel
também com software Labview®. Estas caracteristicas vao ser detalhadas num capitulo
posterior. A pista inicial de testes construida tem 1,66 m de largura por 4 m de comprimento
em piso rigido, e depois foi reproduzida em esteira sintética, com a representacgdo das linhas da
cultura e as posicdes das plantas diferenciadas das estagdes de dosagem como mostrado na Fig.
5.18. Isto para medir os pontos de controle de deslocamento e fazer os testes de posicionamento

com estradas de 0,34 m de largura.

Na pista, 0 marco geral é a representacdo dos limites da cultura usada para testes do
programa de seguimento da linha, desenvolvido para fazer o mapeamento dos limites da cultura
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usando o equipamento dGPS para gerar arquivos de dados no controlador NXT®. As linhas
amarelas internas representam as linhas da cultura com pontos brancos que representam as
plantas e pontos pretos que representam as estacfes de dosagem segundo a imagem direita da
Fig. 5.18.

Figura 5.18. A esquerda estd uma fotografia da pista em piso rigido e a direita a pista
reproduzida na esteira sintética para testes de controle de deslocamento e posicionamento
dentro da &rea da cultura.

Mapeamento dos limites da cultura. Este processo como foi dito no capitulo anterior,
se faz com o rob0 seguindo uma linha de cor. Para testar o programa desenvolvido em Matlab®,
foi construida uma pista em escala reduzida de 1:3 nos laboratdrios da Universidade de La Salle
na Colémbia, onde foram realizados testes de funcionamento e calibracdo dos sensores de cor
(primeiro um e ao final com dois) até se garantir o funcionamento apropriado. Apés do
seguimento da linha, foram colocados dois sensores de ultrassom na frente do veiculo, um de
cada lado, para deteccdo dos obstaculos desconhecidos. Os sensores foram provados e
calibrados para uma distancia minima de 20 cm entre o veiculo e o objeto. Quando o objeto é
detectado por um sensor, pode se eludir, mas quando é detectado pelos dois sensores ele envia
um sinal de alarme por se encontrar na exploracdo de um ambiente desconhecido. A Fig. 5.19,

mostra duas imagens deste processo.

Posicionamento do rob6 segundo a trajetoria. Apds a calibracdo dos sensores e do
funcionamento do programa de mapeamento dos limites, foi programada em Labview® outra
aplicacdo para desenvolver o seguimento das trajetorias ao interior da &rea da cultura. O
programa faz o deslocamento do rob6 para se posicionar seguindo as trajetorias estabelecidas.

Para isso, foram mapeadas as vinte posi¢des possiveis na pista de teste do laboratério e com o
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sensor de bussola ou compasso e os encoders dos motores foi provado o sistema de

posicionamento suportado em orientacdo (graus) e posicdo X, Y.

20702/2013

Figura 5.19. Imagens do processo de seguimento da linha de cor. Do lado esquerdo é mostrada
a calibracéo do sensor de cor, no centro, testes com um sensor de cor e na direita os testes com

dois sensores de cor.

O programa I€é a direcdo inicial onde esta dirigida a bussola e compara com o vetor de
dados recebido do sistema de geracdo de trajetorias. Segundo o signo da comparacdo ndo
diferenca, gira em sentido horario ou anti-horario procurando o menor. Fazendo testes iniciais
foi estabelecido funcionamento do motor com poténcia média (50%) e com uma constante
proporcional a diferenca em graus de 0,33 para maior precisdo de posicionamento segundo a
caracterizacdo dos motores. Essa constante proporcional foi obtida da correcéo do erro medido
inicialmente. Ap6s desenvolvido o programa aplicativo, foram realizados varios ensaios para
medir a precisdo de posicionamento na pista. Os dados da trajetoria foram provados no
laboratorio com rede Bluetooth pelo tamanho do laboratdrio, mas na préatica védo ser enviados

por rede Zig-bee.

A Fig. 5.20 mostra uma parte da janela de computador em Labview® das coordenadas
dos pontos de trajetoria e dos indicadores de posi¢cdo para as provas. As posicdes sao digitadas
no computador para os testes pela capacidade do controlador NXT® que ndo pode receber o
arranjo de dados e continuar o deslocamento. Os dados sdo digitados na janela e o computador
vai enviando cada posicéo ao controlador pela rede de comunicagdo sem fio quando alcangar a
Gltima posicdo. Na aplicacdo real, isso pode ser trocado pela leitura das matrizes de dados de
trajetdria e seu armazenamento em um arranjo de dados no Labview®. O controle ON/OFF do
canto superior direito da janela é para simulacdo do sinal de inicio e fim do processo de

deslocamento que, vai ser dada pela recepgédo da trajetoria e mais tarde a solicitacdo de uma
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nova trajetoria quando acabar. Na esquerda da figura é mostrada a tabela de coordenadas X, Y
e a orientacdo dos pontos de trajetdria e na direita os indicadores da janela quando alcancgar o0s
pontos. Na aplicacdo, também foram incluidos indicadores da posicdo, de orientacdo e da
inclinagdo medida com o acelerdmetro (inclindbmetro) para incrementar a poténcia dos motores

quando a inclinacdo é maior a 10 graus na direcdo de deslocamento.

OROFF
COORDENADAS POLARES (*) ¥ COORDENADAS CARTESIANAS 04Y) | [ —"

ORIENTACION (") EJE X DISTANCIA (M) EJE X ORIENTACION (%) EJE ¥ DISTANCLA (M) EJE ¥V

o & Ao = Ao o Mo T

Figura 5.20. Imagens de parte da janela em Labview da aplicacdo para ensaios de

posicionamento do robd.

Ap0s a programacao e calibracdo do programa segundo a pista de testes do laboratério,
fizeram-se provas de medicdo da precisdo de posicionamento e foi calculado o erro para esses
vinte pontos da pista. Essas provas foram desenvolvidas segundo o planejamento estatistico
com cinco repeticdes de cada medida, no minimo, e calculando a média para fazer uma
estimativa dos erros de posicionamento. Na Tabela 5.4 ¢ mostrado o resumo de célculo dos
erros de posicionamento e na Fig. 5.21 sdo apresentados os resultados do erro parcial de

posicionamento para cada uma das direcoes e do erro total (ET).

Os erros foram calculados com uma média de cinco repeti¢cGes em cada ponto segundo
a Eq. 5.13:

ET = \/Epx? + Epy? (5.13)
Onde:
ET = Erro total da posicédo [m].
Epx = Erro na dire¢éo X [m]

Epy = Erro na diregdo Y [m]



E os erros em cada uma das diregdes sao calculados pelas Eq. 5.14 e 5.15:

Epx = Px — Pxm

Epy = Py — Pym

Onde:

Px = Coordenada X da posi¢éo de referéncia

Py = Coordenada Y da posicao de referéncia

Pxm = Média da coordenada X medida

Pym = Média da coordenada Y medida.
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(5.14)

(5.15)

Tabela 5.4. Estimativa dos erros de posicionamento do rob6 seguindo uma trajetoria na pista

do laboratério.

Ponto Ponto de Prova Prova Prova Prova Prova Média Erro Erro
Numero (m) Experi tal1 Experi tal 2 Experimental 3 Experimental4 Experimental 5 Total - ET
Px [m] Py [m] Pxl] [m] Pyl [m] Px2 [m] Py2 [m] Px3 [m] Py3 [m] Px4 [m] Py4 [m] Px5 [m] Py5 [m] Pxm Pym Epx[m] Epy[m] [m]
1 0.620 0,320 0620 0300 0.600 0330 0,620 0320 0,620 0330 0620 0,320 0.616 0.320 0.004 0.000 0.004
2 1220 0320 1220 0,300 1220 0325 1220 0330 1220 0320 1,220 032112200319 0,000 0,001 0.001
3 1,820 0,320 1,820 0310 1,820 0320 1,820 0325 1810 0320 1810 0,330 1.816 0,321 0,004 -0,001 0.004
4 2420 0320 2400 0315 2410 0305 2410 0310 2410 0310 2410 03352408 0,315 0.012 0,005 0,013
5 3,020 0,320 3.000 0300 3,000 0300 3,000 0315 3,020 0305 3,020 03403008 0,312 0,012 0,008 0.014
6 3,020 0.620 3.010 0,620 3,020 0.620 3.020 0,610 3,020 0.620 3,020 0.640 3.018 0.622 0.002 -0.002 0,003
7 2420 0,620 2420 0.650 2420 0650 2420 0640 2420 0660 2420 0,630 2.420 0,646 0,000 -0.026 0.026
8 1.820 0.620 1810 0.640 1.820 0,650 1.810 0,640 1.810 0650 1,810 0.620 1,812 0.640 0.008 -0.020 0.022
9 1,220 0.620 1200 0,630 1200 0.640 1220 0.660 1220 0.650 1220 0.610 1,212 0,638 0.008 -0.018 0.020
10 0,620 0,620 0.600 0.630 0,600 0.650 0,600 0.680 0,600 0640 0.600 0,600 0.600 0.640 0,020 -0,020 0.028
11 0.620 0920 0.620 0,950 0.620 0,925 0620 0930 0.620 0940 0.620 0.920 0.620 0.933 0,000 -0.013 0,013
12 1220 0920 1220 0935 1220 0,920 1220 0920 1220 0930 1220 0091512200924 0000 -0.004 0.004
13 1.820 0920 1810 0925 1810 0910 1810 0925 1820 0920 1820 0910 1.814 0,918 0.006 0.002 0.006
14 2420 0920 2410 0.89% 2410 0920 2410 0930 2420 0925 2420 0,920 2414 0,917 0,006 0,003 0.007
15 3,020 0,920 3.040 0900 3,040 0890 3,020 0.880 3,020 00910 3,020 0,930 3.028 0,902 -0,008 0.018 0.020
16 3.020 1220 3,000 1220 3,000 1210 3,010 1220 3,020 1220 3,020 1.230 3.010 1,220 0.010 0.000 0.010
17 2420 1220 2410 1230 2410 1220 2420 1240 2410 1240 2410 122024121230 0,008 -0.010 0.013
18 1820 1220 1,810 1260 1810 1240 1820 1230 1820 1260 1820 1240 1.816 1.246 0.004 -0.026 0.026
19 1220 1220 1220 1270 1220 1260 1220 1270 1220 1260 1220 1260 1220 1,264 0,000 -0.044 0.044
20 0620 1220 0600 1280 0600 1280 0,610 1280 0620 1270 0620 1280 0,610 1278 0.010 -0.058 0.059
Erro de posicionamento na pista de Laboratério
0,100
0,050
0,000
5 10 15 20 25
-0,050 Epx [m] —=———Epy [m] —=———ET [m]

Figura 5.21. Resultados do erro parcial de posicionamento para cada uma das direcdes (Epx,
Epy) e do erro total (ET).
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O comportamento geral do robd nos testes foi além da rigidez apropriada da estrutura
em aluminio utilizado, mas foram identificados alguns problemas que influem na precisao final,
como a calibracdo dos sensores, necessaria antes do processo, e com frequéncia alem da
calibragdo dos sensores de cor antes de fazer o mapeamento dos limites. Os sensores de
ultrassom, as vezes, apresentam erros na leitura pelos chamados sinais fantasmas de reflex&o
em superficies no fundo.

A comunicacdo sem fio ndo apresentou nenhum problema na transmissdo dos dados
entre o computador e o controlador, mas a distancia foi inferior a dez metros, porém o sistema
é viavel para aplicar outro sistema de comunicacéo e fazer a integragdo com os outros sistemas
do veiculo através da programacéo.

O maior erro de deslocamento foi de 0.059 m de distancia no ultimo ponto. Os Gltimos
pontos mostram um aumento do erro, 0 que sugere um novo ajuste do sistema de controle
possivelmente por um erro cumulativo, mas ainda pode ser corrigido. 1sso mostra que o sistema

tem precisdo de 0 até 6 centimetros para o posicionamento na cultura.



CAPITULO VI

SISTEMA DE COMUNICACAO SEM FIO E SISTEMA DE AQUISICAO E
ARMAZENAMENTO DE DADOS

6.1 Sistema de comunicacao sem fio

Para a validacao de funcionamento foi construido um rob6 em escala reduzida, e por se
tratar de uma aplicacdo moével em campo aberto, é necessaria a comunicagdo sem fio usando
frequéncias livres para diminuir custos. Os sistemas, segundo as normas da Resolucéo 689 de
2004 do “Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones de Colombia”
estdo as seguintes frequéncias:

902-928 MHz

2400-2483,5 MHz

5150-5250 MHz

5250-5350MHz

5470-5725MHz

5725-5850MHz

O sistema aberto € Gtil na faixa de frequéncias de 2400-2483,5 MHz que é de maior uso
na inddstria. O sistema de planejamento de trajetorias deve ser compativel com o equipamento
usado. Neste caso, para culturas de tamanho entre uma e trés hectares € necessario a
comunicacdo apropriada para uma distancia minima de 300 m em linha de visdo. Em geral, a
comunicacdo serial e a comunicacdo TCP/IP so arquiteturas compativeis com as tecnologias
sem fio comerciais e também sdo as de maior uso; o que faz com que seja recomendavel
trabalhar com elas, devido a compatibilidade, além do baixo custo e da facilidade de aplicacéo.
A Fig. 6.1, mostra a estrutura geral do sistema de comunicacdo. Um computador principal

remoto para o processamento da informacdo e do veiculo, ambos ligados a um dispositivo de
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transmisséo-recepcao sem fio; para garantir a distancia de separagdo que requer a aplicacdo na
cultura, além da transmissdo da minima quantidade de informac&o possivel. Isso confere maior

autonomia ao veiculo e precisa de um controlador menor.

e

Figura 6.1. Arquitetura de comunicagdo sem fio utilizada: um dispositivo transmissor-receptor

ligado ao computador, além de um dispositivo ligado ao veiculo.

Por se tratar de uma aplicacdo movel, as caracteristicas de comunicacdo devem levar
em consideracéo as condi¢Oes de distribuicdo da cultura, as distancias de comunicacao segundo
a rede, a poténcia e 0 consumo de energia, entre outros fatores. As redes sem fio de maior
aplicacdo sdo de tipo Radio Frequéncia (RF), comunicacdo celular GPRS, comunicagédo Zig-
bee de ultima geracdo e comunicagdo wi-fi de muita aplicacdo na agricultura de precisdo pelas
grandes distancias suportadas.

O sistema de comunicacéo foi escolhido procurando as caracteristicas destes sistemas
comerciais, levando em consideracdo que um sistema mdvel, deve ter baixo consumo de
energia, com maxima distancia de transmissdo, para frequéncia de 2,4 Mhz com méaxima
poténcia de transmissdo e o menor custo possivel. Depois da analise de diferentes sistemas
mostrados na Tabela 6.1, foi selecionada a transmissdo por radio frequéncia, especificada a
sequir:

A conexdo do equipamento pode ser pela porta serial ou RS-232 ou USB com
transmissdo por radio frequéncia (RF), Wi-fi, ou Zig-Bee. Foi escolhida a configuracéo tipo
Modulo RF Xbee pro de configuracédo onidirecional, com alcance maximo de até 4 km na linha
de visdo, viavel nas culturas de até 10 hectares ou mais, sendo seu funcionamento nas
frequéncias livres na banda de 2,4 GHz e seu gasto energético baixo, além de menor custo
comercial. Na prética, é necessario fazer teste de operacdo no campo ja que a literatura reporta

bom funcionamento em espacos fechados e pequenos, mas grandes perdas nos espagos abertos.



Tabela 6.1. Caracteristicas dos dispositivos de comunicagdo comerciais sem fio.
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Modulos ) Routers sem
Classe Modems GPRS Raio modems ]
RF fio
Banda 2,4Ghz  900-1800 Mhz 902-928 Mhz 2,4 GHz
Largurade banda  40-250
115-180 kbps 57,6 -115.2 kbps 450 Mbps
Max. Kbps
Taxa de dados
o 115.5 kbps 0.3 - 115kbps 1.2 -115.2 kbps Ethernet
seriais
Distancia Segundo a
4 Km Global Até 32km
Max antena
60 -
Poténcia de saida 1W - 2w 100 mW - 1W 100 mw
100mw
18 - 20
Ganho - 3-27dBm 11 -17dBm
dBm
Serial RS232/RS422/R
Interfase RS232/RS 422/RS485 Ethernet
/RS232 5485
Sensibilidade
100 dBm 60 -120 dBm 84 - 87 dBm
receptora
Tenséo de 2,2-3,6
3.22-26 VDC 4,5-48VVDC 5-12VvDC
operacéo VDC
) 82,5-340 80 mA /350 mA (12V) / 250
Corrente pico 140 - 200 mA 450 - 500 mA
mA mA (24V)
37/40/55 50mA (24V), 70mA (12V),
Corrente de 30 mA 450- 500 mA
mA 105mA
recepcao
32-95
Preco - 600USD 190 USD
usD

Para comunicagdo sem fio foi escolhido um sistema de comunicagéo tipo Xbee com
placas de referéncia Xbee pro S2B mostradas na Fig. 6.2 e cujas caracteristicas estdo na Tabela
6.2:
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Figura 6.2. Placa de comunicacdo sem fio tipo Zig-bee da referéncia Xbee pro S2B.

Tabela 6.2. Caracteristicas das placas Xbee ZB e Xbee pro S2B.

REFERENCIA XBEE ZB XBEE PRO S2B
RF data rate 250Kbps 250Kbps
Indoor / ambiente fechado 40 m 90 m
Outdoor / ambiente aberto 120 m 1600 m
Poder de transmissao 1.25mW (+ 1dBm) 63mW (+ 8dBm)
Sensibilidade de receptor -96 dBm -102 dBm
Potencia ajustavel Sim Sim
Interfase E/S 3.3V CMOS UART 3.3V CMOS UART
Metodo de configuracéo Comandos APl o AT Comandos APl o AT
Banda de frequéncia 2.4GH Comandos APl o AT
Interferéncia DSSS DSSS
Rapidez de dato serial 1200bps — 1 Mbps 1200bps — 1 Mbps
Entradas ADC (4) 10 bit ADC (4) 10 bit ADC
Digital E/S 10 10
Opcodes de antena Chip, Wire, Whip, U.FL PCB em antena

Temperatura de operacdo -40°C a 85°C, 95% Hum -40°C a 85°C, 95% Hum

Neste projeto levamos em consideracdo a compatibilidade, tanto do controlador
industrial quanto do controlador NXT do rob6 protétipo. A programacdo da aplicacéo
compativel foi realizada com software Labview® usando as portas VISA para conexao fisica
com o controlador e com a base de dados. Para o controlador industrial usado, foi usado cabo

de comunicagdo RS232.
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A comunicacéo foi testada inicialmente entre dois computadores e com o aplicativo de
computador dado pelo fornecedor comercial. Com ele, foram feitos testes tanto em ambiente
fechado dentro de um prédio quanto em ambiente totalmente aberto, medindo a distancia real
de comunicacdo e de controle. A Fig. 6.3 mostra tanto a conex@o do controlador NXT com a
placa quanto a conexdo do computador com a placa companheira.

Para provar o sistema em ambiente fechado, foram ligadas as duas placas em
computadores diferentes e eles foram se separando ao interior do prédio e medindo a distancia
ao enviar pacotes de informacdo no software dado pelo fornecedor. No processo foi obtida
perda parcial de informacdo de 32 bytes ao aumentar a distancia entre os computadores. Esses
dados sdo mostrados na Tabela 6.3. A informagdo comeca a se perder significativamente
quando é atingida uma distancia de 90 metros, devido a presenca das paredes, do teto e dos

objetos presentes, diminuindo a comunicacao até 55% de eficiéncia.

Figura 6.3. Conexdo USB da placa de comunicacao Xbee ao computador do lado esquerdo e a

conexao com o controlador NXT®. O sistema é de aplicagdo simples.

Os dados das colunas da tabela correspondem aos dados mostrados pelo software na
area de teste de comunicacdo segundo a Fig. 6.4. Os pacotes com sucesso Sdo as mensagens
representadas como boas (Good) na cor verde da figura, 0s pacotes sem sucesso sao os valores
representados como maus (Bad) na cor vermelha na figura e a percentagem é o valor calculado
pelo software e representado na imagem de cor azul. O programa foi configurado para parar

apos o envio de 100 mensagens.

As placas trabalham muito melhor no ambiente aberto que no fechado, podendo ser

separadas até uns 140 metros de distancia sem perda significativa da comunicacdo e com
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eficiéncia perto de 96%. O procedimento das provas foi 0 mesmo do ambiente fechado e os

resultados sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.3. Dados dos testes de transmissdo de dados no ambiente fechado com placas Xbee.

Distancia Pacotes com Pacotes sem Eficiéncia

(m) Sucesso Sucesso (%)

1 100,0 0,0 100,0
10 99,0 1,0 99,0
20 97,0 3,0 97,0
30 95,7 4,3 95,7
40 94,2 58 94,2
50 92,7 7,3 92,7
60 91,2 8,8 91,2
70 89,7 10,3 89,7
80 70,5 29,5 70,5
90 55,0 45,0 55,0
100 43,0 57,0 43,0
110 15,3 85,7 15,3
120 2,0 98,0 2,0
130 0,7 99,3 0,7
140 0,2 99,8 0,2

About

PC Setiings  Riange Test | Terminal | Modem Canfiguiation

About

i PC Settings  flangs Test | Teminal | Modem Configuration

Percert
1000

IMH eeeeee

| Transnit| [ Receive

\[COMTT [36008-0-1 FLOW-NONE

COM3 9800 8-0-1 FLOW:NONE

Figura 6.4. Representacdo dos resultados dos testes de comunicacdo em computador com

aplicativo X-CTU®.
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Outra prova fécil e rapida realizada inicialmente com este aplicativo de computador foi
a de enviar mensagens de texto entre os dois computadores como mostra a Fig.6.5. Na parte
esquerda é mostrada a imagem da janela de um computador com a placa Xbee ligada ao porto
COM11 sendo a mensagem enviada na cor azul, e a recebida na cor vermelha. A direita é
mostrada a mesma janela para outro computador ligado ao porto COM9 com a mensagem

recebida na cor vermelha e a mensagem enviada na cor azul.

Tabela 6.4. Testes de transmissdo de dados no ambiente aberto com placas Xbee.

Distancia Pacotes com Pacotes sem Eficiéncia

(m) Sucesso Sucesso (%)
1 100,00 0,00 100,0
10 99,70 0,30 99,70
20 99,30 0,70 99,30
30 99,01 0,99 99,01
40 98,96 1,04 98,96
50 98,62 1,38 98,62
60 98,27 1,73 98,27
70 99,02 0,98 99,02
80 97,92 2,08 97,92
90 97,57 2,43 97,57
100 96,44 3,56 96,44
110 96,03 3,97 96,03
120 95,62 4,38 95,62
130 95,21 4,79 95,21
140 94,80 5,20 94,80

About XModem

Wi [COM11] X-CTU
A odem

HangT Terminal | podem Configu PC Set g}RgT Teminal | Modem Configura

z
Line Slatus Assert

e ke Doce | Assentle) Cea
Cis| 6 =R DTRV— RTS W [Break ™ .: p Pa k ETS- DTR IV [RTS W [Break ™ | com p Pa k Ser

PRUEBA DE COMUNICACION........... PRUEBA DE COMUNICACION...........
REBICE Y TRANSMITE REBICE Y TRANSMITE

El El

COM11[39600 8-0-1 FLOW:NONE P 126 bytes COM3  [36008-0-1 FLOW-NONE Fix: 33 bytes

Figura 6.5. Exemplo de testes de comunicagéo realizados entre dois computadores com as
placas de comunicacgdo Xbee no envio e recep¢do de mensagens.
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Ap0s os testes com dois computadores e com o aplicativo de computador, foi verificada
a maxima distancia de comunicacdo e controle possivel, ligando e desligando o motor ativado
pelo controlador NXT® na distancia, utilizando as placas Xbee como mostrado na Fig. 6.3, e
foi medida pelo oddmetro digital de um carro a maxima distancia de acionamento obtida. O

liga/desliga do motor foi possivel até uma distancia de 600 metros, mostrado na Fig. 6.6.

Figura 6.6. Testes de comunicacdo Xbee com acionamento remoto do motor pelo controlador
NXT® no ambiente aberto.

A Fig.6.6, mostra do lado esquerdo o programa de comunicacdo em Labview®, no
centro o controlador NXT® com a placa Xbee e o motor, e a direita a medida inicial do
oddmetro do carro em cima e a medida final do odometro embaixo. A diferenga marca uma
distancia de acionamento remoto do motor de 0,6 km.

O motor também pode ser ligado e desligado desde o computador com o programa X-
CTU usando as teclas “a”, “b”, e “c” para ativar em uma dire¢ao, desligar e ligar na outra
direcdo respectivamente, ja que o programa no controlador NXT® foi criado em Labview®

incluindo essas funcdes.

6.2 Sistema de aquisi¢cdo e armazenamento de dados

As aplicagdes de aquisicdo e armazenamento de dados foram programadas em
Labview® incluindo as variaveis minimas do sistema de dosagem e os dados de composi¢do
base para calcular as quantidades de dosagem. Os dois sistemas de envio e recepcdo da

informagdo tém comunicacdo RS232 tanto com o computador quanto com o controlador e néo
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é necessario acoplamento dos sinais. SO precisa da protecdo do controlador por relé nas entradas

dos sensores de nivel como mostrado na Fig. 6.7.
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Figura 6.7. Protecéo por relé das entradas dos sensores de nivel no controlador industrial.

Na Fig. 6.7, as entradas pares sao para o nivel maximo e as entradas impares para o nivel

minimo. Os relés das entradas (R), estdo ligados em paralelo com um diodo para protecdo da

entrada. Da mesma forma para os trés reservatorios dos fertilizantes com sinais tipo “and” que

significa: acionamento de dosagem e sinal do sensor de nivel (B) em cada entrada.

A Fig.6.8 mostra a ligacdo das bombas de dosagem segundo os relés R1 até R3 e o relé

R4 de ligagdo a cada 10 minutos para os misturadores dos fertilizantes.

+24V

lll lll lll lll
NLRCRCRY
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Figura 6.8. Conexdo das bombas e dos misturadores de fertilizantes ao controlador industrial.
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Para a conexdo da comunicagdo com o controlador industrial usado, foi construido o
cabo de conexdo RS232 segundo as conexdes mostradas na tabela 6.5.

Tabela 6.5. Configuragédo das conexdes para cabo de comunicacao pelo RS232 no controlador
industrial.

TERMINAL DO CONTROLADOR TERMINAL DA PLACA Xbee

Conexao Funcéo Conexao Funcéo
2 RX 2 DOUT
3 TX 3 DIN
5 GND 10 GND

6.2.1 Armazenamento na base de dados

Para introduzir e consultar informac&o na base de dados € necessaria a conexdo com 0s
outros sistemas nos chamados canais de entrada, onde é identificada a natureza da variavel de
aquisicdo e apos identificadas, as variaveis séo encaminhadas até a base de dados. A Fig. 6.9,
mostra no programa em Labview® o processo de identificacdo das variaveis de entrada, neste
caso variaveis de tensdo e o direcionamento até a base de dados apds a aquisi¢do. Estes dados
armazenados podem ser solicitados para visualizacdo em janelas, ou para criar tabelas de
informacdo em software compativel como ACCESS ou EXCELL.
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Figura. 6.9. Processo de identificacdo das varidveis de entrada na aquisicao; e o direcionamento
até a base de dados no programa Labview®.

Este processo foi testado inicialmente gerando sinais diferentes para cada sensor em um

computador e enviando até a base de dados em outro computador, logo foram incluidos os
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sensores. A Fig. 6.10 mostra o painel de controle em Labview® utilizado para testar os sensores

de nivel.
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Figura 6.10. Painel de controle em Labview® utilizado para provar aquisicdo do sinal dos

sensores de nivel e seu acesso a base de dados.

6.2.2 Configuracdo da porta serial

Este programa é da maior importancia ja que recebe os sinais dos sensores do veiculo e
representa 0 valor da variavel no sistema de monitoramento remoto. Para isso, deve ser
configurada a porta de comunicacdo no Labview®, da mesma forma que no sistema de
comunicacdo Xbee usando 0s mesmos parametros. Para garantir que sejam entendidos pelo
Labview® se usa 0 bloco VISA SERIAL para conectar os programas de monitoramento e
armazenamento, como mostrado na Fig. 6.11. Apos sincronizados os dados pela porta serial,
estes sao encaminhados como arranjo por segmentos temporizados a cada 100ms, um segmento
por dada sensor mais um segmento para o estado do sistema. Quando existe erro ou perda de
dados, ele faz a filtracdo e desliga a porta até quando a comunicagao voltar.

Todos os sinais sdo agrupados num arranjo e levados até a base de dados, saindo pela
outra porta serial VISA, como mostrado na Fig. 6.12.

Finalmente, Para a simulacdo das trajetorias foi programada a janela de simulagéo de
trajetorias para uma hectare, suportada na simulacdo realizada anteriormente. Essa janela
mostra permanentemente a posic¢ao do veiculo e descreve a trajetéria em uma linha de cor azul,
guardando na base de dados 0s pontos atingidos pelo veiculo quando se deslocar como mostrado
na Fig. 6.13.
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connection information

Enable Termination

Char T) §
o= '
timeout (10sec) 2 B
[Usz} e ']

VISA resource name byte count 2
= =
[zl
baud rate (9600) I
EsEsNsHsHsN=NeNNNeNs] N1 § (SHsHsHsEsHsEsN [=Ni 3 3 = 1 [SEsH=HeNeNeNs} Tooooo ODOOOO0ONOOOo00a00

millisecond multiple

stop bits (10: 1 bit)

flow control (0:none)

@

i 0000000000000 00000000000 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Figura 6.11. Configuracdo da porta VISA SERIAL no Labview® para entrada a base de dados.

table

T table2 :
columns = columns 2§
] e it
......... L3

On Tanques

D000 WMOOOO0 000000000000 0000000000 000000 000000000000 0000000000000F

'Y :
ON Tanque 3 WTrue vbf

|-10?3807339 ‘Trua v} A E _________________
E et
status -7l K TER-
M ?f/ EEI L

OO00O000 0000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000¢C

nque 2

Figura 6.12. Organizacéo da informacdo num arranjo de dados nas tabelas para enviar a base

de dados pela porta serial VISA.

6.2.3 Base de dados

A base de dados € comandada pela plataforma XAMPP que significa: X para qualquer
sistema operativo, A para o servidor web Apache, M com motor de base de dados MySQL, P
de PHP ou linguagem de programacéo dirigido a web, e P de Perl ou “Practical Extracting and
Reporting Languaje” para extracdo da informagdo de arquivos de texto e para gerar relatorios
de comportamento histérico desde os arquivos na base de dados. Foi desenvolvida nessa
plataforma por se tratar de aplicacdo GNU, ou seja, livre e para uma aplicacdo pequena

inicialmente de instalacédo facil e rapida.
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Figura 6.13. Janela de simulacdo de deslocamento do veiculo programada em Labview para

uma hectare.

A base de dados final chamada “proyecto” foi deixada aberta para modificagdo posterior
e nas Figuras 6.14 e 6.15, sdo mostradas duas tabelas programadas no motor da base de dados

de MySQL para posicdo e sistema de dosagem como exemplo.

@ localhost » proyecto » posicion
fEExaminar [ Estructura  msqL J-'Buscar FcInsertar [EjExportar [fImportar %FOperaciones [ffVaciar []Eliminar
«” MySQL ha devuelto un valor vacio {i.e., cero columnas). ( La consulta tardd 0.0004 seg )

SELECT *
FROM “posicion”
LIMIT O , 320

[7] Perfil/Perfilamiento [ Editar ] [ Explicar el SQL [ ¢

Campo Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Extra Accion
Coordenadas X decimal(4,0) UNSIGNED ZEROFILL Mg None Y a4
Coordenadas Y decimal(4,0) UNSIGNED ZEROFILL Mg Mone 2 X A

Marcar todos/as / Desmarcar todos Para los elementos que estan marcados: [fF 4 X

2 Vista de impresién €2 Vista de relaciones Planteamiento de la estructura de tabla
Fc Afiadir 1 campo(s)@ Al final de la tabla &) Al comienzo de latabla ) Después de|Coordenadas X |z|| Caontinuar ]

Figura 6.14. Tabelas de coordenadas de deslocamento programadas na base de dados.
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29 localhost » proyecto » [ tanques

fExaminar [ Estructura  @SQL  OBuscar F:lnsertar [ZExportar [Zlmportar $gOperaciones [fVaciar [g/Eliminar

«# MySQL ha devuelto un valor vacio (i.e., cero columnas). { La consulta tardd 0.0222 seg )

SELECT *
FROM "tangues®
LIMIT O , 30

["]Perfil/Perfilamiento [ Editar ] [ Explicar el SQAL ] [ Crear cddige PHP ]

Campo Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Extra Accion
] Nitrogeno(N) decimal(2,0) UNSIGNEDZEROFILL Ng  None ;X ¥
7] Fosforo{P)  decimal(2,0) UNSIGNED ZEROFILL Ng  fone & X
] PotasiolK)  decimal(2.0) UNSIGNED ZEROFILL No  None # X M= %

t Marcar todos/as / Desmarcar todos Para los elementos que estan marcados: fg ¢ X

Figura 6.15. Tabelas de sistema de dosagem programadas na base de dados.



CAPITULO VII

SISTEMA DE DOSAGEM DE ADUBOS

Neste capitulo é mostrado como foi projetado o sistema automatico de dosagem para
fertilizantes; para fazer dosagem simultanea de nove plantas por estacdo com autonomia calculada
para uma hectare (he). Ao final, foi construido um protétipo na escala 1:3 para testes de
funcionamento. Para isso, foram dosadas as quantidades diferentes de adubo segundo as
recomendaces técnicas para a cultura selecionada e para cada um dos adubos: N, P20s e K>0.

7.1 Descricgéo do sistema de dosagem

Este sistema foi projetado para aplica¢do automética formado pelos seguintes subsistemas:
um Sistema de Informacao, um Sistema de monitorizacdo e um sistema de acionamento. O sistema
de informacédo tem como funcdo os calculos das doses desde as bases de dados, segundo as
recomendacOes de dosagem. O sistema esta no computador remoto onde a informacgéo é processada
e armazenada. Esta informac&o é enviada pela rede sem fio ao controlador do robd para executar as
acOes de controle de dosagem, segundo os dados armazenados na memdria. Este sistema é flexivel
processando somente a informacdo fundamental do robd. O Sistema de Acionamento é formado
pelos tanques de armazenamento, tubulagdes, bombas, solenoides e as boquilhas de asperséo. Para
sua validacdo funcional foi construido um protétipo na escala 1:3. Os componentes sdo mostrados
na Fig. 7.1
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Figura 7.1. Diagrama geral de componentes do sistema de dosagem de fertilizantes.

A Fig. 7.1 mostra os tanques independentes dos fertilizantes de nitrogénio (N), fésforo
(P20s) e potéssio (K20) para dosagem com solenoides controlando o fluxo de fertilizante desde a
linha principal de aspersdo. Sdo nove solenoides com as suas boquilhas de aspersdo e a bomba de

dosagem.

7.1.1 Especificacdo dos tempos de dosagem

O diagrama de fluxo que calcula a dosagem é mostrado na Fig. 7.2, incluindo a possibilidade
de fazer a dosagem numa aplicacdo (semeadura) ou duas aplicacbes (semeadura e capina). No
primeiro caso, é dosada a quantidade total de fertilizante; no segundo caso é dosada a metade de
fertilizante a cada etapa, segundo o procedimento recomendado para agricultores na Coldmbia. Este
diagrama também inclui a existéncia da analise de composi¢do quimica dos solos. Neste trabalho,
esta informacdo é dada pelas recomendacdes de fertilizacao e pode-se trocar depois por um sistema
de sensores de medi¢do em tempo real, ou também por um sistema de mapas de composi¢do ou um

sistema de informacéo geogréfica.

De outro lado, é necessario calcular a quantidade de pontos para dosar numa hectare,
segundo a densidade de plantas (Dp) ou niumero de plantas por unidade da area obtida pela Eq.7.1;

porém a aplicacdo de distribuicdo da cultura gera as coordenadas desses pontos:

Area da cultura [ m?] (7.1)
A, [m?]

Dp =

Onde:

Ap= Area ocupada por uma planta (m?) calculada pela Eq. 7.2:
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Ap = Distancia entre plantas(m)x Distancia entre linhas (m) (7.2)

Aplicando as equacgfes 7.1 e 7.2 sdo calculadas a densidade das plantas e a area de uma
planta:

Ap = 0.21 m?
Dp = 47619,05

Decidiu-se dosar fertilizante em nove (9) plantas por estacdo, especificando que esta
metodologia pode ser ampliada para maior quantidade de plantas por estacdo. A quantidade de

pontos de parada ou nimero de estacdes numa hectare é a seguinte:
Pontos de parada = 47619/9 = 5291 estacdes.

7.2 Projeto agronémico da rede

A continuacdo, é apresentado um resumo. Os célculos detalhados do sistema estdo no Anexo
B, junto com as especificacdes técnicas comerciais dos componentes no Anexo D:

Uma Vvés estabelecido o sistema geral, foram calculadas as caracteristicas de selecdo da
bomba, para atender o esquema de montagem mostrado na Fig. 7.3 e as dimensdes especificas do
veiculo. Para isso foi considerada uma tenséo de 24 VDC que é a mesma do controlador industrial.
A bomba tem capacidade de dosagem para nove plantas, com vazdo de 83,33 m®/s para uma
tubulacdo de 20 mm.

P1

=Vm

Figura 7.3. Diagrama da linha de succéo da bomba de dosagem.
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Figura 7.2. Diagrama de fluxo de processamento dos dados no sistema de dosagem.
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O fertilizante liquido é diluido na dgua, com propriedades fisicas mostradas na Tabela 7.1 a
uma temperatura de 15°C e com a densidade do fertilizante de maior valor, ou seja o potassico.
Foram selecionadas boquilhas de micro aspersdo com descarga dirigida e alta uniformidade

de irrigacéo, segundo a Tabela 7.2.

Tabela 7.1 Propriedades Fisicas da dgua (MATAIX, 2006).

PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA

Temp. Peso Densidade Modulo de Viscosidade Viscosidade Tensdo Presséo
(°C) especifico  (kg/m?®) elasticidade dindmica cinematica  superficial de
(kN/m?3) (kN/m?) (N-s/m?) (m?/s) (N/m) vapor

(KN/m?)

0 9,805 999,8 1,98x108 1,781x10°3 1,785x10 0,0765 0,61

5 9,807 1000 2,05x10° 1,518x10°3 1,519x10 0,0749 0,87

10 9,804 999,7 2,10x10°8 1,307x10° 1,306x10° 0,0742 1,23

15 9,798 999,1 2,15x10° 1,139x10%3 1,139x10® 0,0735 1,7

Tabela 7.2. Caracteristicas de micro aspersdes comerciais para irrigagao.

Referéncia Pressdo (psi) Vazéo (I/h) Radio de molhado (pie)

20 27 1
30 25 30 1,05
30 34 1,05
20 42 1,1
45 25 45 1,1
30 51 1,15

http://www.agrifim.net/hojas%20tecnicas/monojet.pdf

Segundo a Fig. 7.1 cada reservatdrio tem um fertilizante diferente (N, P.Os, K2O) diluido na
agua e cada um deles descarga pelo acionamento de um solenoide. A poténcia do motor da bomba
selecionada segundo os catalogos é de 35 W.

7.3 Projeto dos reservatorios de fertilizantes

Os reservatarios vao fixos na plataforma superior do veiculo num espaco de 70 cm por 70
cm. Os trés reservatorios terdo iguais dimensdes sem defletores com volume inferior a 1m3para uma
autonomia de uma hectare segundo a Tabela 7.3. Foram dimensionados para fabricacdo em aco

AISI/SAE 304 inoxidavel, com propriedades mostradas na Tabela 7.4 para estabelecer se
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precisavam de defletores pelo deslocamento do veiculo; porém é recomendado usar reservatorios

plasticos de melhor resisténcia aos produtos quimicos e disponiveis no mercado com menor custo.

Tabela 7.3. Dimensdes de construcao dos reservatdrios de fertilizantes.

Fertilizante Comprimento (m) Largura(m) Altura(m) Volume (m®)
N, P20s, KO 1 0.25 0.4 0.1

Tabela 7.4. Propriedades do a¢o inoxidavel austenitico AISI/SAE 304 da Companhia “General
de Aceros”.

Grau Resisténcia a Limite de Alongamento Dureza Médulo  Densidade

Aco  tracdo (MPa) fluéncia (%oem 50 mm)  Brinell de kg/dm?®
(MPa) Max Poisson
AlSI 515 205 40 202 193 7.9
304

Foi selecionada uma chapa de calibre 11 e se fez analise de engenharia por Elementos Finitos
(CAE) usando software “Solidworks®”. A pressdo interna é gerada pelo peso da quantidade da
agua e sua distribuicdo nas paredes do reservatorio. Os resultados da analise séo mostrados na Fig.
7.4.

von Mises (Nin"2)
60.000.000,0
55.000.000,0

. 50.000.004,0

. 45.000.004,0

. 40.000.008,0

. 35.000.008,0

| ;\\,‘r 30.000.010,0
250000120

. 200000140

. 150000150
10.000.017,0
I 50000185
200

Figura 7.4. Resultados dos esfor¢cos de Von Misses obtidos pelo software Solidworks para o

reservatorio.

Segundo a Fig. 7.4 o maximo esforco experimentado é de aproximadamente uns 45 MPa e
o limite de fluéncia do aco 304 é de 205 MPa, mostrando que o material ndo vai se deformar
plasticamente, com fator de seguranca de projeto de 4,56, mas é importante esse fator de seguranca
pela construcdo sem defletores oferecendo maior rigidez.
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A Fig.7.5 mostra os elementos de acoplamento ao reservatdrio: os sensores de nivel (1), os

pontos de entrada (2) e de saida (3) para o fertilizante e a valvula de drenagem (4) para manutencao.

Figura 7.5. Elementos de acoplamento ao reservatorio.

Para os acoplamentos das tubulages ao reservatério nos pontos de recarga foram
selecionadas unides rapidas comerciais para pressdo maxima de 1,5 bar, com resisténcia a corrosao
dos fertilizantes e tipo “Non-spill” de fechamento a desconexdo sem causar vazamento. Foi
selecionada uma base comercial passa muro da referéncia 1/2-SS-QC8-B1-810 para montagem no
reservatorio em aco inoxidavel 316 com capacidade de até 37 I/min de entrada ao reservatorio, para
tubulacéo de 20 mm; além de uma unido espigo de referéncia 1/2-SS-QC8-S-8PF, com rosca interior

para tubulacdo. A especificacao técnica estd no Anexo D e a conexdo ao reservatorio € mostrada na
Fig. 7.6

Figura 7.6. Conexdo do acoplamento rapido no reservatorio
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7.3.1 Selecdo do sensor de nivel

A selecdo do sensor foi baseada numa distancia de operacdo curta, ja que depende da altura
de fluido de uns 0,4 m, ativacdo tipo ON-OFF para deteccdo de nivel minimo e maximo de
fertilizante, para quando o nivel estiver no minimo ativar o sistema de deslocamento para ir ao ponto
de recarga antes de dosar. Para uma aplicacdo simples de tipo ON-OFF foi selecionado o sensor de
proximidade de tipo capacitivo (SIGMA, 2012). As caracteristicas técnicas do sensor selecionado

estdo no Anexo D.

7.3.2 Sistema de mistura de fertilizante

A aplicacdo dos fertilizantes requer a homogeneizacdo frequente do produto, sendo
importante a instalagdo de um sistema de mistura. Foi especificado o acionamento a cada trés
paradas ou estagdes. Pelas consideracdes de projeto, custo, manutencdo e montagem, a selegdo de
misturadores de tipo palhete € o de maior uso. A Fig. 7.7 mostra um exemplo do sistema de

misturador projetado.

Motor Misturador

=1

‘ Reservatorio

Figura 7.8. Sistema misturador ou de agitacdo dos fertilizantes no reservatorio.

Segundo as dimensdes dos reservatorios e as condi¢cdes dos fertilizantes, foi projetado o
sistema misturador rotatdrio, para manter homogeneizados os fertilizantes com didmetro segundo a
largura dos reservatdrios de 0,25 m. Os resultados estdo na Tabela 7.5 aproximadas ao seguinte

valor inteiro:

Tabla 7.5. Dimensionamento do misturador dos reservatérios de fertilizante.

Reservatério Di(cm) Hi (cm) g (cm) Sm(cm)

N, P20s, K20 9 9 2 2
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O motor para misturador calculado € de 7.3 Watts de poténcia, porém ndo tem um valor
comercial disponivel, entdo foi selecionado um motor de poténcia maior, além de um fator de
seguranca adicional. As especificacbes do motor selecionado estdo na Tabela 7.6 e as especificacdes

técnicas detalhadas no Anexo D.

Tabela 7.6. Especificagdes técnicas do motor para o sistema misturador de fertilizantes.

Especificacbes  Marca - DC Poténcia RPM Poténcia util
referéncia (W) (W)
Motor Crouzet- 24 16 3900 11
82740002

[Crouzet. (2012). Produtos motores sincronos. http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-sincronos-2-

sentidos-de-marcha-con-

7.4 Projeto do sistema de controle de dosagem

7.4.1 Modelamento dos sistemas hidraulicos

A Fig. 7.9, mostra o esquema geral do sistema de dosagem usado para desenvolver o
modelamento. Neste modelo vai ser considerada unicamente a vazao da saida sem controle de nivel,
por se tratar de um veiculo em deslocamento, e a variacdo da altura do fluido no reservatorio
depende s6 da abertura do solenoide e da bomba porque o reservatorio ndo conserva o nivel

constante.

Figura 7.9. Modelo reservatorio-solenoide-bomba


http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-sincronos-2-sentidos-de-marcha-con-
http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-sincronos-2-sentidos-de-marcha-con-
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7.4.2 Modelamento do reservatério

Segundo a anéalise do comportamento do sistema ndo existe controle de nivel, portanto, o
modelamento é feito segundo a condicao da relacdo entre a vazao de saida e a mudanca de altura de
fluido, além de uma vazéo de entrada zero pela Eq.7.3 (OGATA, 1987).

dh(t)
dt

_1 B (7.3)
= Zh(0) — 45(0)

Onde:

R= Resisténcia de fluxo de liquido a través do solenoide (sem dimenséo)
gs= Variacdo de fluxo da saida (m?/s)

h = Altura de liquido (m)

A = Area do reservatério (m?)

Pela aplicacdo de um integrador nos dois lados da equacéo obtém-se a Eq. 7.4 para simulagéo

em “Simulink®”:

1 _ (7.4)
h(t) — qs(t)
_ (R
h(t) = f i

Em “simulink®” € usado um integrador de valor inicial igual ao valor quando o reservatério
esta cheio com altura de 0.4 m e a area de 0,25 m?. Na Tabela 7.7 estdo os coeficientes de perda em
solenoides com valor tipico de 2 (MATAIX, 2006). Na Fig. 7.10 é mostrado o diagrama dos blocos

em “simulink®”,

™
- Ho——+
hilt) N . 1
- it Titt o s w1 )
o~ Subtract Out_gs
112 Product dhitydt -
Int
Constant \ ntegradar
= 1/0.4
Ti{t)

qsit)

Figura 7.10. Diagrama de blocos de simulink para 0 modelo de reservatorio.
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7.4.3 Modelamento da bomba

Foi selecionada uma bomba peristaltica pela preciséo e facilidade da dosagem, com sua
vazdo proporcional a velocidade e eficiéncia entre 85% e 94% (KENNETH, 1978).

A bomba de tipo peristaltica foi caracterizada para estabelecer a relacdo de volume dosado
segundo o tempo de acionamento da bomba, para especificacdo do controle dos tempos com fluxo
e tensdo (24VDC) constantes. Os dados de caracterizagdo estdo na Tabela 7.7 e sdo mostrados na
Fig.7.11.

Tabela 7.7. Caracterizacdo das bombas peristalticas atuando em paralelo.

Volume Tempo (s)

(ml) tl t2 t3 t4 t5 tmedia
20 4.77 473 503 541 535 5.058
40 10.72 10.43 10.81 10.26 10.49 10.542
60 1592 16 156 16.26 1569 15.894
80 2095 20.86 21.28 21.2  20.89 21.036

100 26.05 26.11 25.66 25.65 25.77/ 25.848

30
25
20 -
=15
=3 —+— [Bomba
+ 10 - 3 £
—— Aproximacio
5 Linear
0

0 20 40 60 80 100 120
Volume [ml]

Figura 7.11. Relagéo de calibracdo da bomba peristaltica aos 24VDC.

A equagcdo caracteristica da bomba foi programada no sistema de controle para a geracéo das
acOes de controle em cada ponto da dosagem com as doses especificadas, além da atuacdo das

solenoides para cada ponto de dosagem independente.
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Na pratica, foram usadas duas bombas disponiveis de menor capacidade que foram
instaladas em paralelo. Para estabelecer a equacéo de operacgédo das bombas, a tenséo na entrada foi
mudada, obtendo-se diferentes vazdes na saida e foram medidos os tempos de dosagem até 300 ml
ministrados entre 4 V e 24 VDC e medidas as médias dos volumes dosados numa proveta de 500

ml. Este procedimento foi repetido no minimo trés vezes.

Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 7.8. A Fig. 7.12 mostra o comportamento das
bombas em paralelo e sua equacdo de calibracdo. Com estes dados da Tabela 7.8 foi usado
“simulink®” de Matlab® para estabelecer o comportamento na malha aberta e determinar o

controle.

Tabela 7.8. Dados das bombas peristalticas em paralelo.

Parametros de caracterizacao
Voltagem tl t2 t3 tmedia q Volume

(V) (min) (min) (min)  (min) (ml/min) (ml)

6 10,50 10,45 10,48 10,47667 28,63506 300
10 40,17 40,14 40,12 4,14333 72,40547 300
12 30,16 30,15 30,13 3,14667 95,33898 300
14 20,42 20,42 20,43 2,42333 123,7964 300
16 20,12 20,13 20,14 2,13000 140,84507 300
18 10,54 10,53 10,52 1,53000 196,07843 300
20 10,41 10,41 10,42 1,41333 212,26415 300
22 10,28 10,27 10,28 1,27667 234,98695 300
24 10,18 10,17 10,19 1,18000 254,23729 300

300

250 -+

| y=9,9653x

200

150 +

100 -

Vazio de saida [ml]

50 -

0 5 10 15 20 25 30
Tensio [V]

Figura 7.12. Comportamento das bombas peristalticas em paralelo.
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Segundo a Fig. 7.11 as bombas ndo tém comportamento lineal entre 14V e 20V porém foi

obtida uma equacdo de comportamento e verificado o seu comportamento usando “simulink®”.
qs(t) =9.9653V;(t) (7.5)

A Eq. 7.5 representa 0 comportamento de analise das bombas em “simulink®” segundo o

diagrama de blocos da Fig. 7.13.

Wilt)
Prod Out_gs
9.8

Constant

Figura 7.13. Diagrama de blocos de funcionamento das bombas em simulink®.

7.4.4 Modelamento do sensor de fluxo.

Para medicdo das vazdes foi selecionado um sensor de fluxo magnético de relacdo
proporcional entre a tensdo e a vazdo gerando um sinal de processo (PV) que representa a quantidade
de fertilizante, passando através de um ponto na tubulacdo. Seguindo a curva caracteristica de
bomba para ajustar uma faixa de vaz@es, e admitindo que o sensor trabalha pelo principio da Lei de
Faraday, que estabelece: um condutor em movimento dentro de um campo magnético gera uma
tenséo proporcional a média da velocidade do fluido, essa tensdo é medida entre dois eletrodos em
contato com o fluido. Na saida do conversor se tém varios sinais com impulsos proporcionais a
vazdo, corrente de 20 mA, saida de contatos min/max. para controle de vazdo. Para simulacdo da

variavel de funcionamento baseada na Lei de Faraday é representada pela Eg. 7.6:

qm = ke (7.6)

Onde:

e = Tensé&o entre os eletrodos do sensor (V);
gm = Vazéo da se¢édo da tubulagdo (I/min);
k=Ganho de sensor (sem dimensao);

A Tabela 7.9 mostra a faixa de medicao do sensor ABB.
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O ganho do sensor é ajustado segundo a Tabela 7.9 e a saida de tensdo das referéncias

técnicas do sensor entre OV e 20V ou 4mA e 20 mA. Calculando o ganho se tem:

_ (5!l/min—-01/min)

k (20v — 0v)

0.25

Tabela 7.9. Faixa de funcionamento do sensor ABB FXL5000(miniflow) (ABB, 2012).

Faixa de medig¢do (I/min) ajustavel no modo continuo

Minimo Maximo
0-25 0-50
0-5,0 0-100
0 -15 0-300
0-60 0-1200

O diagrama de blocos de “simulink® " para o sensor de vazdo ¢ mostrado na Fig.7.14:

@—.’;{4@

gs{t)
Frod Dut_ws{t)
0.25

"

Figura 7.14. Diagrama de blocos do sensor de vazéo em “simulink®”.

7.4.5 Controle de fluxo do sistema

Desde o funcionamento do sistema de controle é necessario estabelecer os valores de
referéncia para a vazdo, segundo a tens@o ministrada, a fim de estabelecer o volume de fertilizante
liquido que a cultura precisa. O diagrama de blocos de “simulink®” da Fig. 7.15 mostra o controle

PID para simulacdo em tempo real, dado pela variagdo dos tempos de ligagéo:
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L ., —w»{Fo[—

Realimentacion + 4@
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Subtract PID Contreller
Subtracti Gut_c
10—l u0.25
Set point vift) ]
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Figura 7.15. Controlador PID com acessorios de calibracao.

7.4.6 Sistema de Controle completo

Ao unir todos os blocos do sistema de controle de dosagem anteriores é obtido o diagrama
de blocos de controle completo. Esse diagrama de blocos completo em “simulink®” € mostrado na
Fig. 7.16.

i

as(t) Ouwrt_ws{t) P R=slimentacion Out_c o= it} Ourt_gs —Je] q=it) Ourt_gs

Blogue sensor de flujo Bloque control Bloque Bomba Blogue tanque Soope

Figura 7.16. Diagrama de blocos em “simulink®” do Sistema de controle completo.

Da simulacédo de funcionamento em “simulink®” é obtida a Fig. 7.17 onde a tenséo aplicada
(neste caso 10V), alcanca seu valor num tempo aproximado de 1 segundo sem picos nem sub-
amortecimento do sinal com instabilidade no tempo. Nao foi considerado o tempo morto do sistema
entre 0 sensor e a boquilha de aspersdo, devido principalmente a instalacdo do sensor ao lado da
bomba e o tamanho do sistema.

O controle anterior na simulacdo, mostrou sua possibilidade de aplicacdo e bom
comportamento, porém, segundo o comportamento das bombas e a possibilidade de aplicar um
controle mais simples e de menor custo, decidiu-se aplicar um controle ON-OFF para controle dos
tempos de dosagem a cada solenoide de forma sequencial de cada estagdo; por se tratar de um
sistema para pequenos e méedios produtores, além de obter assim, maior facilidade de calibracéo dos

tempos no campo segundo a cultura especifica.
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Figura 7.17. Resposta do sistema de dosagem ao controle PID desenvolvido.

7.5 Sistema de monitoramento e controle em computador

Para o Sistema de Monitoramento e Controle de Dosagem, foi programado no programa
Labview® um controlador industrial mostrado na Fig. 7.18. O sistema de dosagem estabelece
comunicacdo com a base de dados do computador central remoto, para fornecer as necessidades
nutricionais de cada estacdo. Para a dosagem de cada ponto, o sistema faz ativacdo da bomba e dos
solenoides na ordem especificada, obtendo a aspersao sequencial de fertilizante de cada ponto de
forma independente, e de acordo com o fertilizante necessario. Esta dose € calculada anteriormente

a partir dos dados da base de informagdo no computador remoto.

Figura 7.18. Controlador industrial utilizado.
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Os tempos de dosagem sdo calculados segundo a base de dados no software Matlab® com
doses recomendadas, como mostrado na parte inferior da Fig. 7.19, e também podem ser digitados
na parte superior da tela para acrescentar os produtos disponiveis. Deles, sdo calculados as

concentracdes dos fertilizantes e suas condicGes de aplicacao.

Quando estabelecidas as doses recomendadas, o software calcula a quantidade de fertilizante
comercial por hectare no volume que se necessita, e 0 fluxo volumétrico estimado de cada nutriente
(N, P2Os, y K20) para um produto comercial escolhido da base de dados inferior, como mostrado
na Fig. 7.19. Com estes fluxos volumétricos estimados e para a distribuicao da cultura especificada,
séo calculados os tempos de dosagem de cada fertilizante e a densidade de plantas na cultura, como
mostrado na Fig. 7.20.

B2 e

de distribucion de fertilizantes

Canticladd de fertiizarte requerida para 1 hectarea

Recomendacion de Dosis para el terreno—

Nkgha) P2OS(kghs)  K20(kgha)

Insertar dosis

Nkaha)  P20S(ha)  K2O(kgha)

Nkgha)  P20S(kgha)  K2O(kgha)
1 2 3

1 100 375 125
2 50 300 75
<

[ [

Figura 7.19. Programa de aplicacdo em Matlab® para calculo de doses de nutrientes segundo as

recomendagdes de ICA interagindo com a base de dados.

Esta aplicacéo foi testada para verificar a geracdo de dados de dosagem apropriados com
diferentes produtos comerciais da base de dados. Depois, foi integrada a base de dados com a

aplicacdo em Labview® da Fig. 7.21 para testar a dosagem em tempo real.



111

Pl] menu3

e distribucion de fertiizantes

Cantidad de Fertilizants

150 450 130
[ c del Fertilzart
hitrogeno Fosforn Potasio
N M% N%
P205% P205% P205%
K20% K20% K20%
Densidac Densida Densiciad

Horas e trabajo por dia
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|- Causlales estimados para s cosificacion de fertiizartes quimicos
al a a3 |
(mliin) (rmiing (mimin)
- base de dab Fertiizantes liquidos comerciales
Nombre NS 3 K Densidad N1
1 2 3 A 5 nformagion’| | 1 | P 2
K 3

1 [solmix 28 0 ] 1.32
Conexion Base de Datos
2 |sulfato de A 21 0 ] 1.2
] o 5 Modificar Datos

Figura 7.20. Calculo dos fluxos volumétricos estimados, volume de fertilizante que se necessita e

concentracdo para os fertilizantes comerciais da base de dados.

Bl menud

Caudsales Estimados (mi
’7 Caudal B. Ntragena Caudal B. Fosfaro Caudal B. Patasio

140,918 289,502 127.405

Calcular

{— Datos entrada

Datos de salida de tismp
‘7 Tiempo totsl por hectarea (h)  Tiempo paraca por plarta en (seg)

Area el terreno en m2
]

Distancia entre plantas en (m)
Distancia entre surcos en (m) [

Caual de Ia Bomba N (miAnin)

Caucal de la Bomba P (miiming f

Caudal de la Bomba K (minin)

| Cartitlad de Puntos & dosificar

Densidad de Plantas

| e | SR

Figura 7.21. Calculo dos tempos de dosagem segundo a distribuicdo da cultura e os fluxos

calculados.

Na Fig. 7.22 é mostrada a tela da aplicacdo desenvolvida em Labview® fazendo ensaios

de dosagem.
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Figura 7.22. Tela de computador em Labview® do sistema de dosagem desenvolvido.

7.6 Validacéo funcional do sistema de dosagem

Construiu-se um prototipo na escala 1:3 da estrutura de dosagem mostrada na Fig. 7.23,
para verificacdo do seu funcionamento com o controlador; aplicando agua em substituicdo dos

fertilizantes.

Figura 7.23. Estrutura de dosagem construida na escala 1:3 para validagéo funcional.

O procedimento de execucdo dos ensaios foi 0 seguinte: foram estabelecidos os volumes de
fertilizantes para cada um dos pontos de dosagem e seus dados foram carregados na base de dados,
segundo a Fig. 7.24 para quatro paradas de dosagem de nove plantas cada. Esses dados foram

carregados no sistema de informac&o central e depois processados pelo controlador, para geragao
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dos tempos de ativacdo da bomba e dos solenoides segundo o volume de cada fertilizante aplicado.
As quantidades dosadas foram medidas em uma proveta de vidro de 50 ml ou 100 ml. Com essas
quantidades, foi feito o calculo e a comparacéo da precisdo de dosagem do sistema, incluindo os

erros de dosagem para as medias de cinco testes cada.

4—T—p IDNdosis Nitrogeno Fosfore Potasio
[ & Editar o7 Editar en linea ¢ Capiar @ Borrar 1 40 0 18
[0 & Editar o7 Editar en linea ¥ Capiar @ Barrar 2 0 &0 10
[ & Editar o7 Editar en linea ¢ Copiar @ Borrar 3 50 15 B0
[ & Editar o7 Editar en linea %€ Copiar @ Borrar 4 pli 40 20

Figura 7.24. Quatro exemplos de doses carregadas da base dos dados em MySQL.

7.7 Resultados de dosagem

Da execucdo do programa em software Matlab®, foram obtidos dados para estabelecer o
volume de fertilizante e o tempo de acionamento das bombas, segundo as doses recomendadas de
fertilizante, para diferentes produtos comerciais. Estes dados para doses recomendadas, produto
comercial selecionado e tempos de dosagem obtidos estdo na Tabela 7.10 para quantidades de 150
kg/he de N, 450 kg/he de P,Os e 150 kg/he de K20 do fertilizante recomendado para batata.

Tabela 7.10. Calculo dos tempos de dosagem estimados no aplicativo de Matlab® com fertilizantes

comerciais para cada 100 kg.

Fertilizante Solmix Solfos Solks
Comercial
N comercial 28 11 0
PZOS comercial 0 37 0
K20 comercial 0 0 25
Volume 405.844 856.490 410.959

(L_calculado/hectére)

FIUXO calculado 140918 297392 142694

(ml/min)
t calculado 48.000 48.000 47.925
(hhe
continuas)
t calculado 32.660 32.660 32.610

(s/estacao)
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Os dados de fertilizante carregados e volumes medidos sdo apresentados na Tabela 7.11 além

do erro em percentagem. A Tabela 7.11 contém os volumes dosados para cinco testes de cada

fertilizante. A segunda coluna da tabela tem o tipo de fertilizante, a terceira coluna o volume a dosar

de cada um e a quarta, o tempo de dosagem calculado. As seguintes colunas apresentam os volumes

dosados pelos solenoides segundo os cédigos da Fig. 7.22 e nas duas colunas finais, as médias de

volume dosado e o erro de dosagem volumétrico em percentagem.

A Fig. 7.25 apresenta o histograma dos dados de desvio na dosagem com respeito ao

volume de dosagem calculado. Nas Fig. 7.25 até 7.27, sdo mostradas as quantidades de fertilizante

dosado nos diferentes testes em volume (ml). Segundo as figuras o erro maximo ¢ de 2,6667% em

volume, quantidade que pode ser corrigida na calibragdo do sistema no campo.

Tabela 7.11. Testes de dosagem com controlador industrial.

Vol. Volume dispensed by the solenoid (ml) Error
Tests Fert. t (ms)
(ml) VIA VIB VIC V2A V2B  V2C V3A V3B  V3C Vaere (%)
1 N 40 10444 41 41 41 41 41 40 41 40 40 40,67 1,67
P 30 7833 31 31 30 31 31 30 30 30 30 30,44 1,48
K 15 3916 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15,00 0,00
2 N 30 7833 31 31 30 31 31 30 30 30 30 30,44 1,48
P 50 13055 52 52 51 51 53 51 51 51 50 51,33 2,67
K 40 10444 41 40 40 40 41 40 40 40 40 40,22 0,56
3 N 50 13055 52 51 51 51 51 50 52 51 51 51,11 2,22
P 15 3916 15 15 15 16 15 15 15 15 15 15,11 0,74
K 60 15666 62 61 61 61 62 60 61 60 60 60,89 1,48
4 N 25 6527 25 26 25 26 26 25 25 25 25 25,33 1,33
P 40 10444 41 41 40 40 41 40 41 40 40 40,44 1,11
K 20 5222 20 20 20 21 21 20 20 20 20 20,22 1,11
5 N 30 7833 30 30 31 30 31 30 29 30 30 30,11 0,37
P 15 3916 15 16 15 15 16 14 15 15 14 15,00 0,00
K 30 7833 31 31 31 30 31 30 30 30 30 30,44 1,48
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Figura 7.25. Volume de Nitrogénio dosado pelos solenoides.
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Figura 7.26. Volume de Fosforo dosado pelos solenoides.
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Figura 7.27. Volume de Potassio dosado pelos solenoides.
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CAPITULO VIII

SISTEMA DE CONTROLE DE DESLOCAMENTO

8.1 Introducao

Um sistema modvel deve ter deslocamento com velocidade e precisdo segundo a
trajetdria planejada e a aplicagdo necessaria, neste caso, a velocidade proposta é de 0,2 m/s que
é a media dos valores relatados na literatura referenciada nesta tese, mas o veiculo pode se
deslocar a uma velocidade superior, se necessario. O controle de deslocamento do veiculo, faz
a estrutura mecanica atingir as posicoes estabelecidas pelo sistema de geracdo das trajetdrias no
deslocamento pela cultura sem estragar as plantas. Para isso e por se tratar de uma aplicacdo
para culturas pequenas, além de uma construgdo estrutural simples, foi escolhido um sistema
de controle simples, porém eficiente, de acordo com a necessidade de precisdo exigida. Para
isso foram utilizados sensores de baixo custo e facil utilizacdo, além da procura de facilidade
de manutencao no campo e nas cidades pequenas da Coldmbia. Neste caso, o controle autbnomo
do veiculo é feito pelo controlador embarcado, acionado de acordo com o controle de dosagem,
mas o funcionamento dos dois sistemas é independente e relacionado somente pelo sinal de
inicio e fim de dosagem. Pelas condig¢des de distribui¢do da cultura o deslocamento vai ser em
linha reta, geralmente com trajetérias ponto a ponto, facilitando o controle de movimento. O
sistema pode ser supervisado do computador remoto pelo aplicativo programado em Labview®

através da comunicagdo sem fio. A Fig. 8.1, mostra a estrutura do sistema de controle.
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Controlador
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Motores

i

Dosagem

Figura 8.1. Sistema de controle de deslocamento do veiculo.

8.1.1 Aquisicéo de dados e medicéo de variaveis.

Todas as aplica¢Ges foram desenvolvidas em Labview® (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) pela programacao orientada a aquisi¢do de dados, a manipulacdo dos
dados, a aquisi¢do e ao controle automatico, e a facilidade de integragdo com outros dispositivos
e equipamentos, além da compatibilidade com o controlador industrial disponivel e sua
capacidade de controle em tempo real. A Fig. 8.2, mostra a descri¢cdo dos modulos de aquisicao
utilizados: entradas analogas (Al-NI-9207), entradas digitais (DI-NI1-9425) e saidas digitais
(DO-NI1-9477) com sinais de 0 — 24 VDC.

PORTA SERIAL

Figura 8.2. Descricdo dos mddulos de aquisicdo do sinais utilizados no controlador industrial.
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No veiculo de teste, os sinais vao diretamente conectados ao controlador NXT®, sem

modulos de aquisicédo j& que os sensores foram selecionados para atuar com este controlador.

A aquisicdo de informacao no veiculo é fungdo dos médulos de entrada e saida (E/S) do
controlador desde os sensores, e uma vez processada pelo controlador, é enviada ao computador

pela rede sem fio como mostrado na Fig.8.3.

Veiculo

Sensores

e —
@
=

Computador
Xbee

USB
[3

Dosagem

Figura 8.3. Aquisicdo do sinais utilizados no controlador industrial embarcado no veiculo.

A aquisicdo de informacdo no computador apés recebimento pela rede sem fio é
introduzida ao computador pela porta USB e gerenciada pelo aplicativo de comunicagéo
encarregado da interacdo da informacéo entre os aplicativos de Matlab e Labview com a base

de dados de armazenamento. Esse processo € mostrado na Fig.8.4.

la—»  Matlab

il

Veiculo

Comunicacio |

HMI

le—» Labview

5)) B ((& _:E} ——

le—mBase de dados

AT e

Computador

Figura 8.4. Aquisicdo do sinais utilizados no computador e gerenciada pelo aplicativo de

comunicacao.
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8.1.2 Sensor de cor.

Usado para seguimento das linhas da trajetdria, é de baixo custo e de facil aplicacéo.
Identifica uma grande escala de cores, mas na aplicacdo foi graduado para ler a cor amarela. A
recomendacdo do fabricante é ajusta-lo numa distancia de 0,02m para leitura correta, mas
apresenta problemas de iluminacdo pela sensibilidade e foi necessario coloca-lo muito perto do
solo e isola-lo ao maximo possivel da luz para melhor funcionamento. A Fig. 8.5, mostra a

escala de cores de leitura e a imagem do sensor com a fita de isolamento da luz.

Figura 8.5. Sensor de cor LT-3-HE selecionado para o seguidor da linha no mapeamento dos

limites com dGPS. (http://pdf.directindustry.com/pdf/micro-epsilon/colorsensor-color-

measurement-sensors/5788-268239.html#open)

Este sensor foi selecionado pela identificacdo de trinta e uma cores com avaliacdo em
cor ou na escala de cinzas e sua possibilidade de programacéo pela porta RS232 ou USB. Além
disso, tem luz LED branca com frequéncia méxima de 30kHz e compensagdo de Temperatura
<0,01%K. As dimensbes sdo mostradas na Fig.8.6.

115 .
60 SOy - 8|

SIXvEN

Figura 8.6. Dimensdes de sensor de cor LT-3-HE.

8.1.3 Sensor de ultrassom

Usado para deteccdo dos objetos ndo conhecidos quando o veiculo se desloca. E

ajustado no veiculo para detectar objetos a uma distancia minima de 20 a 25 cm e para uma
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altura superior a 10cm dos obstaculos ultrapassaveis. S&o colocados dois: um de cada lado na
parte da frente do veiculo; para saber qual é o lado de presenca do obstaculo, e assim poder
iludi-lo. Quando o obstaculo é detectado pelos dois sensores ao mesmo tempo, o veiculo para
e envia um alarme ao sistema remoto. O sensor detecta objetos entre 0 e 2,55 m de distancia
com erro de +- 0,03m. A Fig. 8.7 mostra o sensor selecionado e as caracteristicas técnicas sao

mostradas no Anexo D.

BT3P CC progranabis
3 it

Figura 8.7. Sensor de ultrassom 873PCC usado para detec¢do dos obstaculos desconhecidos.
(http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503 -es-
p.pdf, 16/08/2013)

8.1.4 Sensor tipo compasso ou bussola

Usado para medicdo do angulo da orientagdo do robd em graus na dire¢do frontal do
robd referido ao Norte magnético. A precisao € de 1 grau e registra valores entre 0 graus e 359
graus ou entre -180 graus e 180 graus. Esta caracteristica é oferecida também pelo acelerémetro
selecionado. No primeiro caso, a Tabela 8.1 mostra informacéo da interpretacdo geografica dos
dados. No anexo D estdo as caracteristicas principais da bussola utilizada.

Tabela 8.1. Interpretacdo da informacéo do sensor tipo bussola ou compasso.

Orientacao [graus] Direcao
0° Norte
90° Leste
180° Sul

270° Oeste



http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503_-es-p.pdf
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503_-es-p.pdf
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8.1.5 Sensor tipo acelerdbmetro

Usado unicamente para estabelecer o angulo de inclinagéo na direcéo de deslocamento
para fazer uma compensacdo de poténcia quando o declive é maior dos 15 graus, mas é um
acelerdmetro que mede aceleracdo e inclinag¢do nos trés eixos: X, Y e Z e poderia ser utilizado
depois para medicdo e controle destas variaveis. A aceleracdo pode ser medida entre -2g e +2g
com escala de 200 contas aproximadamente por cada g. A Fig. 8.8 mostra a direcdo dos eixos
estabelecida para o sensor e foi colocado no veiculo com o eixo X na direcdo longitudinal

frontal do veiculo.

L
o

Figura 8.8. Direcdo normalizada dos eixos e sensor acelerdmetro LSM303DLH selecionado.
(http://www.st.com).

Além disso sdo utilizados os “encoders” como sensores de posi¢do angular que geram
sinais elétricos mediante a rotacdo de seu eixo, indicando de maneira precisa a posi¢do angular.
Conectado ao eixo do motor, quando gira, faz com que um disco perfurado gire, interrompendo
o feixe de luz que chega até um sensor 6tico. Ele é ligado a uma placa eletrénica que transforma
o0 sinal do sensor em pulsos (encoder incremental) ou em codigo binario (encoder absoluto)
conforme o tipo de encoder. Neste projeto foram utilizados os encoders que vao embutidos
dentro dos motores.


http://www.st.com/
http://www.st.com/
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8.2 Controle de deslocamento

8.2.1 Atuadores.

Para o deslocamento foram selecionados motores da firma TRANSTECNO ref.
ECP350/1053 com redutor embutido devido ao tamanho pequeno, alto torque e grande
capacidade de transmissdo de poténcia. O Motor é mostrado na Fig.8.8 e as caracteristicas

técnicas estdo na Tabela 8.2.

A tabela de caracteristicas técnicas dadas pelo fornecedor é mostrada no ANEXO D.

\
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sﬁ“ %
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\

Figura 8.8. Motor-redutor TRANSTECNO ref. ECP350/1053.
(http://lwww.transtecno.com/es/aplicacion/motorreductores/, 23/10/13).

Tabela 8.2. Caracteristicas especificas de motores TRANSTECNO ref. ECP350/1053.

Temperatura de

Tensao Torqgue Velocidade Reducio operaco Poténcia
[VDC] [N-m] [m/s] [°C] [W]
24 186 0.21 1:168 -30 - 140 500

8.2.2 Controladores

Como explicado anteriormente, foram usados um controlador industrial (Compact rio)
para o sistema de dosagem e o controlador NXT para validagédo dos sistemas relacionados com

o veiculo. As caracteristicas técnicas dos mesmos estdo no Anexo D.



CAPITULO IX

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta tese foi desenvolvido um sistema robético autbnomo, capaz de se deslocar dentro
de uma cultura, com precisdo e de forma eficaz, para fazer dosagem de fertilizantes, e que faz
viavel economicamente em pequenas culturas. Para projetar o veiculo foi necessario
desenvolver um sistema capaz de fazer mapeamento dos limites da cultura com GPS, com
tecnologia propria e que também fosse do alcance dos pequenos agricultores. Foi desenvolvido
um software aplicativo, usando métodos de interpolacdo e otimizacdo com Splines Cubicos,
para fazer a distribuicdo da cultura, e outro software para acionar 0 mecanismo de
posicionamento automatico do veiculo por coordenadas dentro da cultura. Foi desenvolvida
uma metodologia para gerar as trajetdrias que o veiculo deve seguir dentro da cultura, utilizando
um algoritmo convencional usado na roboética, para ir de um ponto conhecido até o ponto de
destino solicitado, sob a supervisdo e administracdo de um computador remoto usando uma
rede sem fio. O sistema foi complementado por um sistema de dosagem feito a titulo de
exemplo, capaz de distribuir fertilizante liquido de forma controlada, em pontos especificos
desejados. O projeto do veiculo foi desenvolvido usando ferramentas computacionais modernas
que facilitam a concepcdo, a simulacdo e a futura modificacdo dos dados, permitindo fazer

testes virtuais e/ou reais em prototipos de pequeno ou grande tamanho.

Como resultado deste trabalho verificamos que a medicdo de dados de posicionamento
geografico via GPS, mostra que é possivel fazer mapeamento de limites das culturas pequenas
com GPS sub-métricos, sem precisar da correcdo digital de dados em tempo real (DTK), ou da

correcdo Cinematica em tempo real (RTK), ocasionando com isto reducédo de custos.
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A simulacdo do sistema de geracdo de trajetorias foi desenvolvida usando trés
algoritmos Uteis na &rea da robdtica, sendo que este trabalho efetuou uma selecdo dos
algoritmos mais apropriados, € mostrou que os algoritmos de Dijkstra e A* sdo viaveis e

eficientes na busca de trajetdrias otimizadas em um espaco agricola pequeno e conhecido.

A programacgdo do aplicativo desenvolvido no computador serve para melhorar o
contorno da cultura usando arquivos de mapeamento via GPS, permitindo fazer a distribuicao
da cultura, sendo este resultado inovador para pequenas culturas; além de ajudar na distribuicao

otimizada da mesma.

A aplicacdo da rede de comunicacdo sem fio tipo Xbee, mostrou flexibilidade, eficiéncia
e facilidade de configuracao, para aplicacdo nas pequenas culturas com baixo custo; permitindo
sua expansdo para areas maiores, ou para configurar uma rede tipo malha quando houver

problemas de comunicagéo.

As simulacBes dinamicas realizadas, sobre posicionamento automatico do veiculo,
mostraram que o sistema pode atingir posicionamentos com erros entre 0,05 m com correcao
da posicdo, os ensaios reais realizados indicam erros de posicionamento entre 0,05 e 0,10 m
oferecendo uma precisdo acertada e viavel para uma aplicacao proposta.

Foi constatado que o sistema de dosagem desenvolvido é confiavel, acertado e inovador
como sistema de dosagem de fertilizantes liquidos, com erro maximo de 3%, sendo capaz de
aplicar volume e quantidades diferentes a cada planta; aléem de permitir mudar a base de dados
atual, por um sistema de informacéao geografica ou um mapa de dados da cultura. Além do mais,

é um sistema que pode até ser utilizado para irrigacao orientada nas culturas.

O projeto do veiculo mostrou potencialidade, flexibilidade e vantagens do uso de
softwares tipo “solidworks” para projetar sistemas e simular processos, antes da construcéo dos

prototipos reais.

O projeto mostrou que a metodologia proposta de mapear os limites da cultura com GPS
de precisdo apropriada, usando frequéncias com sinal livre; é acertada, inovadora e vidvel com

tecnologia e custo bem menor do que as aplicagdes das grandes areas de produgdo; abrindo-se
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0 caminho para o melhoramento de culturas tradicionais e 0 crescimento econémico dos

pequenos agricultores.

O sistema pode ser melhorado de muitas formas, mas s@o propostas algumas sugestoes

para futuros trabalhos:

O comportamento do sistema na escala reduzida mostrou que € interessante e viavel a
construcdo de um prototipo na escala real, para fazer ensaios em plantagdes reais, ndo possiveis
nesta tese, devido a dificil consecucdo dos recursos econdmicos e a auséncia de uma cultura
disponivel para testes programados, além dos problemas climaticos dos ultimos seis meses com

muitas chuvas.

O sistema programado em Matlab® para distribuicdo da cultura na area mapeada, pode
ser melhorado ainda mais, com a conexao aos sistemas de informagao geografica especializados
ou publicos, para visualizacdo da distribui¢do da cultura nas imagens de tipo satélite, e o tracado

das trajetdrias em tempo real sobre elas.

O comportamento do sistema de dosagem sugere a abordagem da etapa de medicéo de
propriedades do solo e da planta em tempo real; para integracdo dos sinais da cultura para
substituicdo da base de dados e/ou a utilizacdo de um sistema de informacdo geografica da

cultura; para o comeco da gestdo da cultura de forma eficiente e otimizada.

A presente tese surgiu pelo interesse de desenvolver aplicativos Uteis para o crescimento
tecnologico da agricultura na Colémbia, onde a producdo € feita pelos pequenos agricultores
numa alta percentagem precisando de equipamentos e tecnologia apropriados para desenvolver
as tarefas de producdo com uma maior eficiéncia e rendimento. Isto oferece produtos de melhor
qualidade e em maior quantidade, fazendo a vida diaria do agricultor mais facil e mais rentavel
economicamente. A esperanca destes resultados € oferecer uma primeira contribuicdo ao
desenvolvimento de tecnologia prépria para o crescimento da area agricola, na busca de
melhores condi¢Ges de vida para 0 nosso produtor mais carente na Colémbia. O primeiro passo
para o crescimento da agricultura é acreditar no nosso préprio esforco e no nosso conhecimento
para criar produtos tecnoldgicos eficientes e adaptaveis as caracteristicas geogréficas

especificas desta bela e produtiva terra. 1sso s6 se pode atingir quando for possivel garantir um
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orcamento alto e apropriado para desenvolver uma pesquisa significativa, com prioridade para

a agricultura na Colémbia...
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ANEXO A

TESTES DE MEDICAO DE COORDENADAS DE POSICIONAMENTO
GEOGRAFICO GPS

A possibilidade de desenvolver uma aplicacdo vidvel para pequenas e médias producgoes
é suportada grandemente na obtencdo de coordenadas GPS sem depender de um sistema de
correcdo digital de dados (DGPS) ou de correcdo cinematica em tempo real (RTK); ja que
precisa de maior quantidade de equipamento e de um servico de dados permanente além dos
custos que significa. Para isso foram feitos algumas medi¢des com GPS em diferentes
equipamentos; para estabelecer com certeza a possibilidade de fazer o mapeamento dos limites
da cultura com servigo GPS livre e, com estes dados, fazer a distribuicao da cultura e calcular
0s pontos de controle de deslocamento ao interior da cultura com precisao suficiente.

As medicbes foram realizadas com trés equipamentos GPS diferentes: um GPS
GARMIN® GPSMAP 60CSx de precisdo meétrica (cinco a quinze metros), um GPS
TRIMBLE® GEO Explorer 3 de precisdo sub métrica (menor de um metro) e um dGPS para
controlador NXT® de Dexter Industries® pela conexdo direta ao controlador para
armazenamento de dados de posicdo. Essa selecdo fez possivel a determinacdo da metodologia
especifica de medicdo das coordenadas dos limites da cultura; para depois fazer uma

distribuicdo dos espagos obtidos, segundo as caracteristicas da cultura especifica.

A.1 Medigdes com a equipe GARMIN GPSMAP 60CSx de precisdo métrica

Os dados foram inicialmente tomados a partir de leituras com médias diferentes
variando desde 10 a cada 10 até 200 leituras. Foi determinado que a média ndo mudou muito
depois de 15 leituras, portanto, decidiram-se medir todos com 15 leituras em média. Fizeram-

se medigdes no estacionamento da Universidad de La Salle, em casa Candelaria de Bogota. Os
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pontos de referéncia foram escolhidos como mostrado na Fig. A.1, com referéncia a forma
retangular das quadras de esporte nos estacionamentos. As condi¢Oes foram: temperatura entre

8 e 14 graus Celsius e céu com nuvens e possibilidade de chuva.
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Figura A.1. Distribui¢@o dos pontos de referéncia representados com codificacao “Zxx’’ nos
campos de esporte e nos estacionamentos da Universidade de La Salle, para mapeamento com
GPS GARMIN MAP 60CSx.

Segundo as linhas brancas de limite dos campos de futebol, e sua representagdo no
Google Earth®, foram desenvolvidas as comparagdes com as leituras. A Fig. A.2 mostra na
imagem de Google Earth® a verdadeira forma em retangulos de cor verde e os poligonos em
cores com as medicdes obtidas da seguinte forma: O campo de futebol € representado em cor
laranja dos pontos A15, A16, A17, Al18; o campo de basquete, representado de cor amarelo dos
pontos All, Al2, A13, Al4e o campo de volei representado de cor azul dos pontos A6, A7,
A8 e A9.

A Fig. A.3 mostra na imagem de Google Earth® a verdadeira forma em retangulos de
cor amarelo e os poligonos em cores com as medi¢des obtidas da seguinte forma: O campo de
futebol é representado em cor laranja dos pontos B15, B16, B17, B18; o campo de volei
representado de cor azul dos pontos B6, B7, B8 e B9 e os limites do estacionamento sdo
representados de cor verde dos pontos B2, B4, B20, B19, B22, B23 e B5. Para esta coleta de
dados, todo o perimetro do estacionamento é representado por uma linha verde. A cor das
bandeiras representa a proximidade dos dados obtidos com os dados GIS: aqueles mais
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afastados da posicao real sdo representados pela cor vermelho e aqueles que estdo perto da
posicdo real sdo representados pela cor verde. A andlise foi realizada segundo as medidas
obtidas dos campos de futebol e volei, além de alguns pontos escolhidos pela grande diferenca

entre eles.

Al
| \m A9

4 posicién aproximada A11
posicion aproximada A9E

posicioniaproximada/A164r |0

Figura A.2 - Representacdo da primeira mostra das quadras de esporte no GIS de Google
Earth® junto com as posi¢bes segundo as medi¢cdes com GPS GARMIN®. (Google Earth®
Versao 6.0.1.2032 - beta).

B2
=

posicion real estlm_ada B2

Figura A.3 - Representacdo da segunda mostra dos campos de esporte no GIS de Google Earth®
junto com a posicgéo segundo as medi¢des com GPS GARMIN® na Universidad de La Salle no
bairro Candelaria. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032-beta).

Dos Pontos escolhidos o ponto Z4 da Fig. A.4, é mostrado com as suas as posi¢Ges A4
e B4 experimentalmente obtidas e o lugar de posicéo real B4 (ou Z4).
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Figura A.4-. Diferenca de posi¢do do ponto Z4. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).
Assim, a diferenca de leitura é calculada segundo a relagéo:
Coordenada esperada — coordenada obtida = erro estimado (D)

Esta relacdo aplica-se tanto na latitude quanto na longitude. Dado que o resultado é dado
em sistema de coordenadas geogréaficas, € necessario o sistema métrico de medida para calcular
0 erro em metros, que é a referéncia que dard os resultados. As coordenadas de metros

equivalentes sdo obtidas pela relacao seguinte:

1° em longitude = 111,131 Km 2
1° em latitude = 111,319 Km 3

Assim, um segundo é equivalente:
Em longitude:

(111,131Km/ 3600 %) =30,86972m
Em latitude:

(111,319Km/3600” ) =30,9219m

A Tabela A.1 mostra o erro obtido para os pontos B4 e A4 na comparacdo com Z4:
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Tabela A.1. Erro obtido para os pontos B4 e A4 na comparagdo com Z4.

GPS GARMIN® GIS - Google Earth® Diferenca (m) Diferenca (m)
Ponto  Latitude Longitude Latitude  Longitude Lat. Long. Norte Oeste
Ad 4°35°39,16” 74°4°11,27”7 4°35°38,76” 74°4°11,8” -0,4 0,53 -12,368 16,36057
B4 4°35°39,58” 74°4°11,56” 4°35°38,76” 74°4°11,8” -0,82 0,24 -5,3552  7,40856

A diferenca negativa nas tabelas indica que o erro de ponto frente a ponto real é medido
na direcdo oposta & mostrada na tabela. E dizer: para atingir o ponto Z4 desde o ponto A4, 0
deslocamento é de 12,3684 m na dire¢do Norte e 16,36057 m na direcéo Este.

Para o campo de futebol, a Tabela A.2 mostra os resultados de medi¢Ges com GPS e sua

comparagdo com GIS de Google Earth®.

Tabela A.2. Erro obtido no campo de futebol da Universidad de La Salle

GPS GARMIN® GIS - Google Earth® Diferenca (m) Diferenca (m)

Ponto Latitude Longitude Latitude Longitude Lat. Long. Norte Oeste

Al5 4°35°40,29”  74°4°12,29” 4°35°40,18” 74°4’12,17” 0,11 -0,12 -3,4013 -3,7042
Al6 4°35°39,93”  74°4°12,517  4°35°39,5”  T74°4°12,7” 0,43 0,19 -13,2960  5,8651
Al7 4°35°40,07”  74°4°13,03” 4°35°39,87”7 74°4°13,21” 0,2 0,18 -6,1842 -5,556
Al8 4°35°40,74”  74°4°12,71” 4°35°40,54” 74°4°12,65” 0,2 -0,06 -6,1842 -1,8521

Nas Tabelas A.3, A.4 e A5 é mostrado o erro de medicdo dos campos de futebol,
basquete e volei respectivamente para a segunda mostra.

Na primeira coleta de dados, o erro de posi¢do tem magnitudes muito grandes, como
mostrado na Tabela A.4, onde o erro de posi¢ao dos pontos A12 e A13 sdo, respectivamente,
27 e 20 metros ao Norte da sua posicédo real e 9 metros ao Oeste da posigédo real; valores
extremamente altos, considerando que o erro tedrico de GPS aceitavel é de 8 a 10 metros no
méaximo, segundo as caracteristicas técnicas. Além de um erro muito grande para uma aplicacdo
de agricultura. Apresenta uma situacdo semelhante a observada na Tabela A.5, que no ponto
A7 apresenta o erro posi¢cdo maior obtido no experimento, com um erro cuja magnitude é perto
de 41 metros ao Norte da posicdo real. A maior precisdo obtida para a latitude € obtida no ponto
A9 da Tabela A.5, onde o erro é teoricamente igual a zero, e para longitude, no ponto Al7,

onde a diferenca entre as posi¢des atinge um valor minimo de 0,6 m.
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GPS GARMIN® GIS - Google Earth® Diferenca (m) Diferenca (m)
Ponto Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude Norte Oeste
B15 43540,29 74412,28 43540,19  74412,2 -0,1 -0,08 -3,0921  -2,46952
B16 43539,79 74412,57  43539,5 744127 -0,29 0,13 -8,96709  4,01297
B17 43540,06 ~ 7441323 43539,88 7441321 -0,18 -0,02 -5,56578  -0,61738
B18 43540,63  74412,77 43540,53  74412,69 -0,1 -0,08 -3,0921  -2,46952

Tabela A.4. Erro obtido no campo de basquete da Universidad de La Salle.

GPS GARMIN® GIS - Google Earth® Diferenca (m) Diferenca (m)
Ponto Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude Norte Oeste
All 43539,85 74411,66 43539,79 74411,69 -0,06 0,03 -1,85526  0,92607
Al2 43539,98 74411,95 43539,1 7441225 -0,88 0,3 -27,21048  9,2607
A13  43540,11 74412,39 43539,45 74412,69 -0,66 0,3 -20,40786  9,2607
Al4  43540,07 74411,89 43540,12 74412,13 0,05 0,24 1,54605 7,40856

Tabela A.5. Erro obtido campo de volei da Universidad de La Salle.

GPS GARMIN® GIS - Google Diferenca (m) Diferenca (m)
Earth®
Ponto Latitude Longitud Latitude Longitud Latitud Longitud Latitude Longitud
e e e e e
A6 4,35398  74,41122  4,35394  74,41132 -0,41 0,1 -12,6776 3,0869
7 6
A7 4,35401 74,4114  4,35388  74,41178 -1,32 0,38 -40,8157  11,73022
4 2
A8 4,35393  74,41167  4,35391  74,41221 -0,19 0,54 -5,87499  16,66926
3 4
A9 4,35397  74,41155 4,35397  74,41174 0,00 0,19 0,00 5,86511
6 6

Uma tendéncia geral é a seguinte: € possivel ver como 0s maiores erros ocorrem nos

pontos que estdo mais proximos a igreja (parte inferior das figuras A.1, A.2, e A.3), mesmos

pontos da regido destacada em cor amarelo, como mostrado na Fig. A.5. Esse erro

possivelmente esta relacionado com erros de multi caminho causado pela proximidade de um

dos mais altos edificios da Universidade de La Salle como é a igreja. Também se pode ver que
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0s pontos com menor erro de posi¢do, sao aqueles que tém uma clara linha de visdo com o céu,

tipico de sistemas desta natureza agricola. Isso pode ajudar na aplicacdo em espaco aberto.
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Figura A.5. - Regido onde estdo os pontos com maior erro de posicdo GPS.

Possivelmente as condicdes climaticas afetam a precisdo do dispositivo GPS. E
necessario fazer uma correcdo do sinal GPS, para aumentar a precisdo do sistema e tornar o
sistema viadvel para localizacdo espacial. Devido a natureza do receptor GPS, o erro obtido
inferior a 10 metros teria sido aceitavel, mas para a localizacao espacial de um robé autémato,
é inaceitavel, ja que um erro de magnitudes elevadas pode comprometer seriamente a

funcionalidade do sistema e a seguranca do veiculo.

A utilizacdo de um sistema de correcdo de posicdo Digital (DTK) ou Cinematica em
tempo real (RTK) com antena GPS junto com altos custos envolvidos, leva a propor um
desenvolvimento de sistema de corre¢do de posi¢do baseado nos dados GPS de mapeamento,
controlado por sensoriamento embarcado no veiculo. Isso se pode fazer garantindo dados de

medicdo com uma equipe GPS de precisdo em centimetros.

A.2 Medic¢des com a equipe TRIMBLE® Geo Explorer 3

Foi programado fazer as mesmas medi¢des com um GPS Trimble® Geo Explorer 3 de
precisdo sub métrica com esperanca de obter maior precisdo de medi¢do das coordenadas, e
comparar com os dados do GPS GARMIN® MAP 60CSx. Puderam-se fazer alguns testes

iniciais que mostraram maior precisdo de posicdo nas medi¢Ges com o GPS Trimble® Geo
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Explorer3. Os dados foram inicialmente tomados com medias de diferentes quantidades de
leituras, variando de 10 a cada 10 até 200 leituras. Em esta vés foram tomados os dados com
médias de cada 100 leituras para obter maior precisdo, e configurando o GPS para gravar
leituras a cada cinco segundos. Ndo foi possivel fazer uma repeticdo dos testes de GPS
GARMIN® j& que os estacionamentos e campos de esporte da universidade foram
reconstruidos no ano 2012 segundo a Fig. A.6; levando a estruturar outras medicdes diferentes.
Fizeram-se medic¢des no estacionamento da Universidad de La Salle, em casa Candeléria de
Bogota segundo os pontos da Fig. A.7 em um dia quente com temperatura de 14 até 18 graus

Celsius e céu sem nuvens.

Segundo as linhas amarelas de limite do campo de vdlei novo e da circunferéncia do
centro de campo esportivo em cor laranja, foram estabelecidos 0s novos pontos de mapeamento
segundo mostrado na Fig. A.7. A Fig. A.8 mostra na imagem de Google Earth® a representacao
dos dados da circunferéncia na esquerda e dos dados de limite do campo de volei na direita.
N&o foi possivel medir a precisdo pela falta dos dados reais, ja que Google Earth® ndo tem as
imagens atualizadas dos campos esportivos. Estas imagens disponiveis sdo do ano 2010. As
imagens da Fig. A.8 deixam ver um nivel de precisdo ruim para distancias menores segundo a
definicdo da circunferéncia, além de uma melhor aproximacéo no mapeamento dos limites do
campo de volei, mas ainda ndo é possivel estabelecer o GPS como util para agricultura como
procurado. Os dados foram gravados com leituras a cada um segundo com a equipe configurada
em precisdao média e cada leitura gravada é a média de cem leituras de posicdo. Os dados

correspondentes estdo na tabela A.6

Figura A.6. Campos de esporte e estacionamentos da Universidad de La Salle, para fazer
mapeamento com GPS TRIMBLE® Geo Explorer 3 depois de melhorados no ano 2012.
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Figura A.7. Distribuicdo dos pontos de medi¢do nos campos de esporte e 0s estacionamentos

da Universidad de La Salle, para mapeamento com GPS TRIMBLE® Geo Explorer 3

Figura A.8 - Representagdo da primeira mostra do campo de vélei no GIS de Google Earth®
com GPS TRIMBLE® Geo Explorer3 em precisio média. A esquerda sio mostrados os dados
da circunferéncia e na direita os dados de limite do campo de vélei. (Google Earth® Versdo

6.0.1.2032 - beta).

Segundo os resultados anteriores, foram feitas outras medigdes com o GPS Geo
Explorer3 num espaco maior da cidade de Bogota, Coldmbia: a primeira num parque central
chamado Simon Bolivar seguindo a trajetéria da pista atlética onde foi obtida uma quantidade
maior de 2500 pontos e foram escolhidos e representados na Fig. A.9 os dados mostrados na
Tabela A.8.
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Tabela A.7. Medicéo de pontos de campo de vélei da Universidad de La Salle com GPS

Geo Explorer 3.

Ponto No. Latitude (graus) Longitude (graus)
P1 4,59445083 -74,0701719
P2 4,59444167 -74,0701794
P3 4,59445667 -74,0701953
P4 4,59446444 -74,0701994
P5 4,59444861 -74,0701911
P6 4,59445250 -74,0701819
P7 4,59443667 -74,0701717
P8 4,59443000 -74,0701639
P9 4,59442000 -74,0702019

P10 4,59442694 -74,0701583
P11 4,59444000 -74,0701619
P12 4,59443778 -74,0701611
P13 4,59445278 -74,0701931
P14 4,59440278 -74,0701019
P15 4,59445361 -74,0701292
P16 4,59444389 -74,0701378
P17 4,59447806 -74,0701706
P18 4,59449750 -74,0701639
P19 4,59448278 -74,0702800
P20 4,59442111 -74,0702228
P21 4,59440056 -74,0702006
P22 4,59439778 -74,0701794
P23 4,59436889 -74,07013

zpislels

Figura A.9 — Representacdo no GIS de Google Earth dos dados gravados no Parque Simon

Bolivar de Bogota, Colémbia com GPS TRIMBLE® Geo Explorer3 em precisao média.
(Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).
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Tabela A.8. Medicédo de pontos no porque Simon Bolivar de Bogota, Colémbia com GPS Geo

Explorer3.

Dado Numero Latitude Longitude

1 4°39'14.89"N 74° 5'33.48"0
50 4°39'14.82"N 74°5'33.39"0
100 4°39'16.39"N  74° 5'32.84"0
150 4°39'18.17"N  74° 5'33.65"0
200 4°39'19.87"N 74° 5'35.97"0
250 4°39'20.58"N 74°5'37.21"0
300 4°39'23.89"N 74°5'39.50"0
350 4°39'26.39"N  74° 5'39.84"0
400 4°39'28.90"N  74° 5'39.60"0
450 4°39'30.69"N 74°5'39.02"0
500 4°39'34.26"N 74°5'36.32"0
550 4°39'36.07"N 74°5'35.11"0O
600 4°39'38.48"N 74° 5'34.63"0
650 4°39'41.29"N 74°5'35.24"0
700 4°39'43.66"N  4° 5'35.01"O
750 4°39'45.66"N 74°5'33.91"0
800 4°39'50.40"N 74°5'35.52"0
850 4°39'52.17"N 74°5'34.53"0
900 4°39'53.05"N 74°5'35.66"0
950 4°39'52.38"N 74°5'37.28"0
1000 4°39'51.01"N 74°5'38.88"0
1050 4°39'48.94"N 74° 5'39.93"0
1100 4°39'46.65"N 74° 5'40.57"0O
1150 4°39'44.93"N 74°5'41.93"0
1200 4°39'43.85"N 74°5'43.87"0
1250 4°39'42.60"N 74° 5'45.66"0
1300 4°39'40.92"N 74°5'47.11"0O
1350 4°39'39.22"N 74°5'47.99"0
1400 4°39'37.53"N 74°5'49.19"0
1450 4°39'35.83"N 74°5'50.54"0
1500 4°39'33.95"N 74°5'51.38"0
1550 4°39'30.12"N  74° 5'53.76"0
1600 4°39'27.85"N 74°5'53.81"0
1650 4°39'25.69"N 74°5'53.39"0
1700 4°39'23.45"N  74°5'52.35"0
1750 4°39'21.78"N  74° 5'51.04"0
1800 4°39'20.65"N  74°5'49.39"0
1850 4°39'19.64"N 74°5'47.42"0
1900 4°39'18.06"N 74°5'45.69"0
1950 4°39'15.66"N 74° 5'42.95"0
2000 4°39'14.65"N 74°5'41.02"0
2050 4°39'13.98"N 74°5'39.02"0
2100 4°39'13.15"N 74°5'36.91"0
2150 4°39'13.69"N 74° 5'34.97"0




4°39'14.78"N 74°5'33.47"0
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A segunda medicdo foi num parque chamado Cedro Salazar do bairro Cedritos no setor

Norte de cidade seguindo a pista de caminhada. A Fig. A.10 mostra na imagem de Google

Earth® a representacdo dos dados obtidos com precisdo média e leituras a cada cinco segundos

dos dados mostrados na Tabela A.9.

Tabela A.9. Medicdo de pontos no parque Cedro Salazar de Bogota, Colémbia com GPS Geo

Explorer3.
Dado No. Latitude Longitude
(Graus) (Graus)
1 4,72599194 -74,0284975
2 4,7258725 -74,0282869
3 4,72580028 -74,0280986
4 4,72559694 -74,0276767
5 4,72539111 -74,0272019
6 4,72528917 -74,0270283
7 4,72516972 -74,0266517
8 4,72551639 -74,0265147
9 4,72559611 -74,0267717
10 4,72576417 -74,0266764
11 4,72567556 -74,0264653
12 4,72587361 -74,0264253
13 4,72599361 -74,0267364
14 4,72610583 -74,0269372
15 4,72628361 -74,0272983
16 4,72642139 -74,0277225
17 4,72671167 -74,0283633
18 4,72696028 -74,0282744
19 4,72732917 -74,0289247
20 4,72729111 -74,0290414
21 4,72740889 -74,0291128
22 4,72734278 -74,0293894
23 4,72734278 -74,0293894
24 4,72734278 -74,0293894
25 4,72645778 -74,028605
26 4,72662611 -74,0287517
27 4,72645778 -74,028605
28 4,72599194 -74,0284975

Estes dados em espacos maiores mostram que 0 GPS Geo Explorer3 em precisdo média

ou preferivelmente alta pode ser utilizado para medicdo das coordenadas em espacos de um

hectare ou maiores em agricultura de preciséo; para fazer mapeamento dos limites da cultura.
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Sua maior desvantagem é que ndo permite transmissao dos dados em tempo real, mas em geral

um GPS de precisdo sub métrica de este tipo pode ser usado.

Figura A.10 — Representacdo no GIS de Google Earth dos dados gravados no Parque Cedro
Salazar de Bogot4, Colémbia com GPS TRIMBLE® Geo Explorer3 em precisdo média.
(Google Earth® Versédo 6.0.1.2032 - beta).

A.3 Medic¢des com a equipe dGPS NXT de Dexter Industries®

Uma desvantagem do GPS Trimble® Geo Explorer 3 como foi dito anteriormente € a
dificuldade de transmiss@o dos dados em tempo real. Isso fez necessario fazer testes com um
GPS que pudesse gerar um arquivo de dados para transmissdo ou transmitir diretamente 0s
dados. Para isso foi obtido o dGPS NXT da marca DEXTER INDUSTRIES®, pela
compatibilidade com o controlador NXT® do prototipo de veiculo a escala; procurando a
geracdo de um arquivo de dados de mapeamento GPS dos limites da cultura; para enviar pela
rede ao computador remoto. As medic¢des foram feitas primeiro sobre os mesmos pontos da

Fig. A.7 e no parque Cedro Salazar para comparagdo com o GPS Geo Explorer3.

Fizeram-se com 0 dGPS DEXTER® quatro ensaios de medi¢do no campo de volei da
Universidad da Salle: o primeiro para ver a geragdo de arquivos de dados e 0s outros trés para
comparagdo com os dados do GPS Geo Explorer 3. Na primeira, foram geradas 1636 leituras,
na segunda, 1608 leituras, na terca, 2247 leituras e na quarta, 2238 leituras; depois foram
calculadas as médias para cada ponto e representados os resultados dos vinte e trés pontos em
Google Earth®. Na Tabela A.10 estd a média dos dados.
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Nas Fig. A.11, A.12, A.13 e A.14 estdo representados os dados em Google Earth® e

deixam ver um nivel de precisdo ruim para distdncias menores segundo a definicdo da

circunferéncia e dos limites do campo de vélei, mas 0 dGPS DEXTER® recebe o sinal dos

satélites com maior facilidade e rapidez que o GPS Geo Explorer3. Alem disso, foi observado

que o dGPS apresenta melhor aproximacdo deixando uns minutos de estabilizacdo depois do

comeco de recepcédo do sinal satélite. As medigdes mostram que o dGPS é de precisdo métrica

(é dizer, com erro em metros) contudo mostra que a solugcdo € um GPS que possa gerar um

arquivo dos dados.

Tabela A.10. Medigdo de pontos no campo de volei da Universidad da Salle com dGPS

DEXTER®.
Ponto Prova 1l Prova 2 Prova 3 Prova 4

Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude
1 459445  -74,07014 4,59458  -74,07014 4,59461 -74,07028 4,59435 -74,06994
2 4,59443  -74,07012 4,59413 -74,07018 4,59468 -74,06984 4,59434  -74,06994
3 459441  -74,07014 459442  -74,07020 4,59397  -74,0702  4,59434  -74,06998
4 459441  -74,07014 4,59443  -74,07018 4,59432 -74,07010 4,59433  -74,06997
5 459443  -74,07018 4,59439 -74,07018 4,59443  -74,07016 4,59432  -74,06997
6 4,59439  -74,07028 4,59448  -74,07018 4,59455 -74,07030 4,59432  -74,06997
7 459441  -74,07018 4,59442  -74,07019 4,59441 -74,07016  4,59429  -74,06995
8 459425 -74,07016 4,59438 -74,07022  4,59440 -74,07016 4,59426 -74,06994
9 459435 -74,06949 4,59439 -74,07022  4,59448 -74,07024 4,59431 -74,06994
10 4,59410 -74,07007 4,594393 -74,07021 4,59446  -74,07022 4,59432  -74,06994
11 459427  -74,07006 4,59442  -74,07015 4,59443 -74,07014 4,59431 -74,06993
12 459432  -74,07006 4,59444  -74,07018 4,59442  -74,07011 4,59432  -74,06991
13 459482  -74,06994 459448 -74,07018 4,59441 -74,07014  4,59434  -74,06997
14 459449  -74,07014 4,59447  -74,07014 4,59435 -74,07011 4,59438 -74,06991
15 4,59460  -74,0702  4,59449  -74,07011 4,59445 -74,07016  4,59440 -74,06993
16 4,59465  -74,06991 4,59449  -74,07014 459435 -74,07043  4,59439  -74,06994
17 459468 -74,07018 4,59448 -74,07014 4,59432  -74,07037 4,59446  -74,06998
18 459467  -74,07018 4,59451  -74,07020 4,59438  -74,07034  4,59444  -74,06999
19 4,59458  -74,07026  4,59446  -74,07016 4,59453 -74,07011 4,59439  -74,06994
20 459440 -74,07021 4,59445 -74,07016  4,59447 -74,0702 459437  -74,06994
21 459433 -74,07018 4,59444  -74,07020 4,59443  -74,07018 4,59434  -74,06994
22 459453  -74,06991 4,59443  -74,07016 4,594416 -74,07016 4,594343 -74,06995
23 4594379 -74,06666 4,59441 -74,06670 4,594406 -74,07007 4,594372 -74,06991
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Figura A.11 - Representacdo da primeira medigdo do campo de volei no GIS de Google Earth®
com dGPS DEXTER®. A esquerda s&o mostrados os dados da circunferéncia e na direita os
dados de limite do campo de vdlei. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).

Figura A.12 - Representacdo da segunda medicdo do campo de volei no GIS de Google Earth®
com dGPS DEXTER®. A esquerda s&o mostrados os dados da circunferéncia e na direita os
dados de limite do campo de vdlei. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).

Figura A.13 - Representacdo da terca medi¢cdo do campo de vdlei no GIS de Google Earth®
com dGPS DEXTER®. A esquerda sio mostrados os dados da circunferéncia e na direita os
dados de limite do campo de vdlei. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).



156

Figura A.14 - Representacdo da quarta medigdo do campo de volei no GIS de Google Earth®
com dGPS DEXTER®. A esquerda sio mostrados os dados da circunferéncia e na direita os
dados de limite do campo de vélei. (Google Earth® Versdo 6.0.1.2032 - beta).

Finalmente, se faca a medicédo no parque Cedro Salazar como comprobacgédo da medicédo
dos limites de uma area maior e no espaco aberto para comparacao com o GPS Geo Explorer3.

Na Fig. A.15 estdo representadas as médias dos dados e na Tabela A.12 estdo as médias.

d ; 2

Figura A.15 - Representacdo da medicdo do parque Cedro Salazar no GIS de Google Earth®
com dGPS DEXTER®. A esquerda é mostrada a trajetoria real da pista de caminhada e na
direita os dados de medi¢do com dGPS DEXTER®. (Google Earth® Versdo 6.0.1.2032 - beta).

A Fig. A.15 mostra que estes dados em espagos maiores com 0 dGPS DEXTER® e
possivelmente pode se usar para medicdo das coordenadas em espacos de um hectare ou
maiores em agricultura de preciséo; para fazer mapeamento dos limites da cultura: além das
vantagens de facilidade de recepcéo do sinal de satélite e da geragéo dos arquivos de dados para
transmissdo ao computador. Sua maior desvantagem € a precisdo metrica e a presenca de

obstéaculos que influem grandemente no erro de medigdo como mostrado na Fig. A.15.
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Tabela A.12. Medicéo de pontos do parque Cedro Salazar com dGPS DEXTER®.

Ponto No. Latitude (graus) Longitude (graus)

P1 4,7258860 -74,028780
P2 4,7259060 -74,028346
P3 4,7258440 -74,028188
P4 4,7256515 -74,027624
P5 4,7254230 -74,027220
P6 4,7253065 -74,026952
P7 4,7251870 -74,026640
P8 4,7254440 -74,026536
P9 4,7255440 -74,026708
P10 4,7263385 -74,026292
P11 4,7257035 -74,026416
P12 4,7256930 -74,026024
P13 4,7259735 -74,026768
P14 4,7260935 -74,026946
P15 4,7262755 -74,027340
P16 4,7264450 -74,027728
P17 4,7267020 -74,028336
P18 4,7269895 -74,028276
P19 4,7272940 -74,028836
P20 4,7273515 -74,029020
P21 4,7274975 -74,029356
P22 4,7274595 -74,029423
P23 4,7270920 -74,029620
P24 4,7269375 -74,029296
P25 4,7266720 -74,028656
P26 4,7262075 -74,028840
P27 4,7259790 -74,028568

A.4 Célculo do erro da medi¢ao dos GPS

Para 0 mesmo lugar foi calculado o erro RMS das medi¢des segundo as coordenadas do GIS
de Google Earth® como mostrado na figura A.16 tanto para GPS GEO3 quanto para dGPS
DEXTER® como mostrado na figura A.17.
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Figura A.16 - Representacdo das medicdes do parque Cedro Salazar. Medicdo dos pontos no
GIS de Google Earth® para célculo de erro das medicbes com o GPS GEO3 e o dGPS
DEXTER®. (Google Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).

Figura A.17 - Representacdo das medicdes do parque Cedro Salazar. Medigdo dos pontos no
GIS de Google Earth®. A esquerda é mostrada a imagem do contorno medido com o GPS
GEO3 e na direita é mostrada a imagem do contorno medido com 0 dGPS DEXTER®. (Google
Earth® Versao 6.0.1.2032 - beta).

A figura A.17 na imagem da esquerda, mostra que o0 GPS GEO3 faz uma medicéo do
contorno de boa definicdo da forma, mas apresentou alguns problemas pela dificuldade de
colecdo do sinal. Isso fez necessario medir os dados com precisdo média no maximo, além dos
problemas apresentados na esquina superior esquerda da imagem pela presenca das arvores
apresentando muita dificuldade de medicdo. Na imagem da direita é apresentado o contorno
obtido com 0 dGPS DEXTER®. A imagem mostra boa defini¢do do contorno também, mas
tem dois problemas: o primeiro, é que o GPS requer de uns minutos no inicio para se estabilizar

como mostrado no ponto inicial do contorno, na parte central inferior da imagem. Depois da
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estabilizacdo do sinal GPS a medicdo é boa e este equipe recebe sinal dos satélites com
facilidade maior do que o GPS GEO3; a segunda, este GPS também ¢é sensivel a presenca de
arvores e outros objetos como mostrado na parte superior direita da imagem. O erro de posicao

foi calculado segundo a figura A.18 e € mostrado na Tabela A.13.
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Figura A.18 — Célculo do erro de medicdo dos GPS como a diferenca de distancia entre o ponto

procurado e o ponto atingido.

Segundo a andlise dos erros de medicdo da Tabela A.13 mostra-se o seguinte: o0 GPS
GEO3 da firma Trimble® tem maior precisdo de medi¢do com erro maxima de 10,55 metros,
mas ainda com precisdo média de medicg&o é insuficiente para atingir a precisao requerida pela
aplicacdo. Precisa de medicdo na maxima precisao possivel além da correcéo digital de posicao
(DGPS). Nos pontos 22, 24, 25 e 27 o erro maior deve-se a perda do sinal do GPS e pela
presenca das arvores ou dos satélites insuficientes gerando uma falta de medi¢do das
coordenadas. Em este caso o GPS mantem as coordenadas do ponto anterior gerando maior erro
na comparacdo com as coordenadas do GIS. O dGPS DEXTER® apresenta uma precisao
similar com dificuldade de leitura gerada pela presenca das arvores e construces também. O
erro na medi¢do concorda com a precisao dada pelo fabricante de 5 até 15 m além de apresentar
maior facilidade de captura do sinal e possibilidade de leitura dos dados para transmissdo em

um arquivo para processamento dos limites em computador e geracao dos pontos da cultura.
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Tabela A.13. Erros de medicdo no parque Cedro Salazar com GPS GEO3 e dGPS DEXTER.

GIS GOOGLE Leituras GEO3 ERRO Geo3 Média LECTURAS Dexter ERRO DEXTER

Ponto Latitude  Longitude Latitude Longitude Erro Lat (%) Erro Long (%) Erro (m) Latitude Longitude  Erro Lat (%) Erro Long (%) Erro (m)

1 4,725062  -74,028547 4,72599194 -74,0284972 0,00063352 0,00006724 6,4557 4,7258860  -74,0287800 0,00160814 0,00031474 16,1141
2 4,725881 -74,028319  4,7258725 -74,0282869 0,00017986 0,00004331 3,6855 4,7259060  -74,0283460 0,00052900 0,00003647 4,0893
3 4725802  -74,028129 4,72580028 -74,0280986 0,00003640 0,00004105 33826 4,7258440  -74,0281880 0,00088874 0,00007970 8,0484
4 4,725578  -74,027636  4,72559694 -74,0276767 0,00040080 0,00005494 4,9857 4,7256515  -74,0276240 0,00155537 0,00001621 82764
5 4,725382  -74,027218 4,72539111 -74,0272019 0,00019279 0,00002169 2,0516 4,7254230  -74,0272200 0,00086765 0,00000270 4,5618
6 4725274  -74,026972 4,72528889 -74,0270283 0,00031511 0,00007609 6,4754 4,7253065  -74,0269520 0,00068779 0,00002702 4,2409
7 4,725166  -74,026613 4,72516972 -74,0266517 0,00007873 0,00005224 4,3170 4,7251870  -74,0266400 0,00044443 0,00003647 3,8013
8 4,725428  -74,026518 4,72551639 -74,0265147 0,00187052 0,00000443 9,8296 4,7254440  -74,0265360 0,00033859 0,00002432 2,6764
9 4,725544  -74,026713 4,72559611 -74,0267717 0,00110273 0,00007926 8,7204 4,7254440  -74,0267080 0,00211616 0,00000675 05557
10 4725693  -74,026653 4,72576389 -74,0266764 0,00150010 0,00003160 8,2957 47263385  -74,0262920 0,01365937 0,00048766 36,0625
11 4,725631  -74,026484 4,72567556 -74,0264653 0,00094294 0,00002529 53709 4,7257035  -74,0264160 0,00153419 0,00009186 2,6538
12 4,725886  -74,026420 4,72587361 -74,0264253 0,00026217 0,00000713 1,4965 4,7256930  -74,0260240 0,00408389 0,00053494 125933
13 4,726001  -74,026750 4,72599361 -74,0267361 0,00015637 0,00001876 1,7483 4,7259735  -74,0267680 0,00058189 0,00002432 3,6526
14 4,726105  -74,026926 4,72610583 -74,0269372 0,00001756 0,00001516 1,2506 4,7260935  -74,0269465 0,00024333 0,00002769 2,6122
15 4,726280  -74,027348  4,72628333 -74,0272983 0,00007046 0,00006710 55320 4,7262755  -74,0273400 0,00009521 0,00001081 1,0201
16 4,726453  -74,027757 4,72642139 -74,0277222 0,00066879 0,00004698 52229 4,7264450  -74,0277280 0,00016926 0,00003917 3,3432
17 4726725 -74,028338 4,72671167 -74,0283633 0,00028201 0,00003422 31815 47267020  -74,0283360 0,00048659 0,00000270 25657
18 4,726975  -74028294 4,72696028 -74,0282744 0,00031140 0,00002642 2,7203 4,7269895  -74,0282760 0,00030675 0,00002432 2,5687
19 4727291  -74,028839 4,72733194 -74,0289247 0,00086604 0,00011579 1055574 4,7272940  -74,0288360 0,00006346 0,00000405 04715
20 4727354 -74,029014 4,72729111 -74,0290414 0,00133034 0,00003700 7,6230 4,7273515  -74,0290200 0,00005288 0,00000810 0,7224
21 4727404 -74,029141 4,72740889 -74,0291128 0,00010344 0,00003812 31831 47274975  -74,0293560 0,00197783 0,00029043 13428
22 4,727480  -74,029351 4,72734278 -74,0293894 0,00290260 0,00005193 15,8370 47274595  -74,0294235 0,00043363 0,00009793 4,2234
23 4,727357  -74,029407 4,72734278 -74,0293894 0,00030080 0,00002372 25109 4,7270020  -74,0296200 0,00560567 0,00028772 28120
24 4727076 -74,029570 4,72734278 -74,0293894 0,00564366 0,00024390 35,7995 4,7269375  -74,0292960 0,00292993 0,00037012 5,3600
25 4726912 -74029267 4,72645778  -74,028605 0,00960923 0,00089424 89,2219 4,7266720  -74,0286560 0,00507731 0,00082535 6,8445
26 4,726631  -74,028716 4,72662611 -74,0287517 0,00010346 0,00004818 4,0008 4,7262075  -74,0288400 0,00895987 0,00016750 125718
27 4,726177 _ -74,028848 4,72593333 -74,0285158 0,00515575 0,00044870 45,7815 4,7259790  -74,0285680 0,00418943 0,00037823 16,4349

A.5 Resultados

Depois de fazer a anélise dos dados de medicdo de coordenadas com os trés GPS:
GARMIN®, TRIMBLE® e DEXTER® ¢ possivel concluir que o melhor GPS para medicéo
dos limites da cultura para a aplicacdo de pequenas e medias culturas € um GPS de precisdo sub
métrica com capacidade de geracao de arquivos de dados para transmissdo em tempo real, e
preferivelmente com a possibilidade de correcdo digital dos dados (DGPS) sem precisar do
servigo de correcdo de dados cinematica em tempo real (RTK).

As medicdes realizadas com diferentes GPS de precisdo métrica e sub métrica mostraréo
que o GPS é possivel de programar numa aplicacdo de cultura pequena e/ou média para medicdo
dos limites da cultura por mapeamento com a maxima precisdo possivel, porém ndo mostrou
precisdo suficiente para posicionamento do robd ao interior da cultura pelas distancias
pequenas, sendo muito importante aplicar outros sistemas de posicionamento e medic¢ao para o
deslocamento do robé ao interior da cultura. Para isso pode-se experimentar com

posicionamento baseado em orientacéo e posicao.



ANEXO B

PROJETO AGRONOMICO DA REDE DE DOSAGEM

Em um sistema de irrigacdo localizada, os calculos hidraulicos se fazem considerando
caracteristicas fisicas de construcdo, topografia, altura da estacdo de bombeamento e vazoes
entre outras variaveis. Segundo SALDARRIAGA (1998) os dados agronémicos importantes
sdo 0s seguintes: Coeficientes de Uniformidade (CU), nimero de emissores ou boquilhas para
cada planta (ne), Vazdo médio do emissor (Qm), valores das doses, tempos de dosagem e espaco
entre emissores sao dados importantes do projeto. As mangueiras plasticas selecionadas sao de
didmetro nominal de 12 mm de tipo agroquimico e resistente para esta aplicacdo (AGRIFIM,
2012).

B.1 Requerimentos de sucgio da bomba

Devem-se ter em conta as condicdes de succdo da bomba como expressdo da sucgdo
positiva de liquido da bomba ou fator NPSH e as variaveis consideradas para seu calculo estdo
mostradas na Fig. 7.3, reproduzida embaixo, e se faz o calculo com a Eq. B.l
(SALDARRIAGA, 1998):
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Figura B.1. Diagrama da linha de suc¢éo da bomba de dosagem.
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Onde:

h¢ = Perdas por atrito do sistema (sem dimensao)

P1 = Pressdo estatica do nivel da entrada de fertilizante (Pa)

P, = Pressdo da saida nas boquilhas (Pa)

Vm = Velocidade média na tubulacdo (m/s)

hs = Altura da entrada de liquido fertilizante no reservatorio (m)
p = Densidade do fertilizante (kg/m?)

g = Aceleracéo da gravidade ( 9,81 m/s?)

Da Eq. B.1, sdo calculadas a vazao e a velocidade média na tubulacéo. Sabendo que o
controlador a utilizar trabalha a 24VDC é assumida essa tenséo. Foram selecionadas bombas
para vazdes desde 6,6 ml/min até 5000 ml/min, considerando a possibilidade de dosar maior
quantidade de plantas por estacdo do que as nove da aplicacao piloto selecionada, e calculando
com a vazdo maior de 5000 ml/min (83,33 m®/s); para uma tubulacio de média polegada (12,7

mm) a area transversal é 1,266x10* m? e a velocidade média para esse vazao:

3
83.3x1076 mT

Vn = 1 266x 10~ m?

m
= 0.657—
S

Para calcular as perdas de energia se precisa estabelecer o comportamento laminar ou
turbulento do fluido segundo o nimero de Reynolds (NRr), sabendo que sem Nr < 2000 o fluxo

¢ laminar e sem Ngr > 4000 o fluxo é turbulento.

O fertilizante liquido €é diluido na agua entdo se podem considerar as propriedades da
agua segundo a Tabela 7.5 a uma temperatura de 15°C e com a densidade do fertilizante de
maior valor, ou seja 0 potassico. O numero de Reynolds é calculado pela Eg. B.2 (MOTT,
2006):

vD
N, = 2P (B.2)
n
Onde:

n= Viscosidade dindmica do fluido em (1,139 x 10 kg/m*s)
v= Velocidade do fluido (m/s)

D= Diametro de tubulacdo (m)

p= Densidade de fertilizante (1460 kg/m®)

Calculando temos:
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1460kg
m3

(

R = k
3 _Kg
1.139x10 s

)(0.657 5)(0.0127m)

= 10695.42

Se Nr>4000 o fluxo é turbulento e calculando as perdas pela Eq. B.3 de Blausius de
coeficiente de atrito de tubulacéo lisa e nimero de Reynolds < 10000 (MATAIX, 2006):

f =0.3164 * N;7%% (B.3)
Onde: f = Coeficiente de atrito sem dimenséo e calculando se tem:
f =0.3164 * (8155.87)‘0'25 = 0.0332

A formula de Darcy-Weisbach para calcular as perdas por atrito € mostrada como Eq.
B.4 (SALDARRIAGA, 1998):

flegVin (B.4)
hy =———
2Dg

Onde:

f = Coeficiente de atrito sem dimensao

leg= Longitud de la tuberia de succion (m)
D= Diametro interior da tubulacdo (m)

Vm = Velocidade de fluxo na tubulagdo (m/s)
g = Aceleracio da gravidade (9,81 m/s?)

Do dimensionamento de veiculo agricola a longitude da tubulagdo €é de
aproximadamente leq = 0.35m e o didmetro interno de tubulagéo dos catdlogos comerciais é de

10 mm Calculando as perdas por atrito do sistema temos:

0.0332 * 0.35m * 0.657(2)2
S~ —=0.0389m

hy =
! 2+0010m « 987
Da selecdo da tubulacdo e segundo os produtos comerciais, foram selecionadas
boquilhas de micro aspersédo com descarga dirigida e alta uniformidade de irrigacdo segundo a
Tabela 7.6.
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Para estabelecer a pressdo estatica no ponto (P1), e a pressdo de descarga do fertilizante
no ponto (P2), segundo a Fig.7.3 para o fertilizante de maior densidade e considerando o

catalogo de boquilhas de aspersédo da Tabela 7.6 segundo a Eq. B.5:

Py = Pagm + pgh (B-5)
Onde:

Pam= Pressdo atmosférica de Bogota (Pa)

P1 = Pressdo absoluta (Pa)

h = Distancia de elevacao desde o nivel de fluido no reservatorio até a linha central da
entrada de succdo da bomba (m)

g = Aceleracéo da gravidade( 9,81 m/s?)

p = Densidade de fluido fertilizante (1460 kg/m®)

Para estimacdo de h com altura de tanque do veiculo de uns 40 cm mais uns 35 cm

estimados de tubulacdo entdo h = 0,75 m e calculando a presséo P:

1460kg
m3

P, = 74648Pa + (

)(9:87)(0.75m)=85379 Pa

Para uma boquilha de micro aspersdo de menor vazao a pressdo de descarga é 20 psi

equivalente a 137895 Pa suficiente para suportar a presséo calculada. Calculando o NPSH da

bomba:
_ 137895%—85379% (0.657m/5)2
(NPSH) = Ttk —0.75m — 0.0389m — Pyl 2.847m

Véo-se utilizar nove boquilhas de aspersdo para nove plantas por estacdo segundo a
distribuicdo da cultura e ja que o fornecedor ndo possui o Coeficiente de Uniformidade (CU) é
assumido um valor entre 85%-95%. A necessidade de vazdo (RA) é de Q=5000 ml/min e a
determinacéo do requerimento total da aplicacdo (N¢) segundo a Eqg. B.6 (SALDARRIAGA,
1997):

RA (B.6)

N, = —
™ cu

N, = Z3muses g7 68 mifseq.
0.95

Segundo a Fig. B.1 cada reservatério tem um fertilizante diferente (N, P20s, K20)
diluido em agua e cada um deles descarga pelo acionamento de um solenoide. Para calcular os

fluxos na rede dos diferentes pontos de aplicacdo das nove plantas é necessario aplicar iteracdo



para estabelecer as vazoes. Isso foi realizado com o programa ‘epanet’ baseado no método de

Hardy Cross para os dados da Tabela B.1.

A poténcia do motor da bomba segundo os catalogos é de 35 W. Na Fig. B.2 sédo
apresentados os fluxos (I/min) para cada um dos solenoides. A caixa azul corresponde ao
solenoide nimero 30 com fluxo de 0.03 I/min. Todas as vazdes variam nos solenoides; isso é
muito importante para dosagem, sequencialmente a pressdo vai se manter com um Unico
solenoide, mas quando forem abertos varios solenoides a pressdao pode cair afetando o
rendimento do sistema e a precisdo de dosagem. Por isto se faz necessario calibrar o sistema
com precisdo antes do uso, porém a dosagem com taxa variavel € melhor, mais precisa e por

isso preferivel quando se faz dosagem sequencialmente.

Tabela B.1. Dados de célculo aplicados no software “epanet” (EPANET, 2012)

Altura de Poténcia da Eficiéncia da Diametro das Coeficiente de
Bombeio(m) bomba(watts) bomba (%)  tubulac¢6es(m) perdas dos
solenoides
0.75 35 90 0.0127 2
H metwork Map

Elevation

iox
Flow Velocity  [Unit Headlos: Friction Status -

Link ID LPM mfs m/km 1 Factor I_I
Valve 21 0.02. 0.0 0.00 0.000 Open
Valve 22 0.06 0.04 0.00 0.000 Open
Valve 24 0.02. 0.0 0.00 0.000 Open
Valve 25 0.05 0.03 0.00 0.000 Open
Valve 27 0.02. 0.0 0.00 0.000 Open
Valve 28 0.03. 0.02 0.00 0.000 Open
Valve 29 0.10 0.06 0.00 0.000 Open
Valve 30 0.0 0.02 0.00 0.000 Open

25.00
50.00
75.00
100.00

Flow
25.00
50.00
75.00

[ —— ]

100.00
LPM

&

Figura B.2. Célculo das vazdes pelo programa “epanet”.

B.2 Sistema de mistura de fertilizante

Conhecidos o comprimento do reservatorio, a altura do eixo respeito ao fundo, a altura

do nivel de liquido e a quantidade de defletores sdo calculadas as dimensfes do sistema
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misturador: o diametro do misturador (Di), sendo os reservatorios de area retangular de 1x
0,25m; a area At é assumido como um quadrado da dimenséo da largura entdo At=0,25 m?.
Para calcular a altura de impulsor (H;) desde o fundo, a largura das palhetes do impulsor (q) e
o diametro do disco central (sm) pelas Eq. B.7 até B.10 (PENNEY, 2006):

b, = % A, (B.7)
H, = D (B.8)
‘= % N (B.9)
. = % A, (B.10)

Os resultados estéo na Tabela B.2 aproximadas ao seguinte valor inteiro:

Tabla B.2. Dimensionamento do misturador dos reservatoérios de fertilizante.

Reservatério Di(cm) Hi (cm) g (cm) Sm(cm)
N, P20s, K20 9 9 2 2

Para calcular a poténcia consumida pelo misturador é calculado o nimero de Reynolds
expresso em varidveis equivalentes de mistura segundo Eq. B.11:
_ Di*Np (B.11)
T

Re

Onde:

N=Numero de revolugdes por segundo
p=Densidade do fluido (kg/m®)
p=viscosidade dinamica do fluido (kg/m*s)

Calculando para o potassio, fertilizante da maior densidade (1460 kg/m®) e a
viscosidade dindmica equivalente a da agua a 15 °C pela dilui¢do dos fertilizantes em agua
(1,139x10°% kg/m*s). Para uma velocidade de 200 rpm para viscosidades baixas nos agitadores

industriais:

200rpm
2
0.09m<x 60

NRe -
1139 x 10-3 9
m*xS

x1460 %9
m

= 34.60
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Calculando o nimero de poténcia (Nyo), como um coeficiente de puxa nos sistemas de

agitacdo desde a Fig. B.3:

mlgg-. AV E B ' T W VS TR FIR
i 8 T T R-3 1wPECLER ﬂ
20 . I:\}‘\ R ] + 1 il i —-'1 q e
_10 i £ ‘:\1'.‘ | o s o e - ‘ L ==
Br— T —— o
©= i i ., T ___'_1 q
(T8 ||
§ o LN oh 4
i al | \I L O | 1
i D.Hﬁ—-é - . ) £ 5 e G v
Es T Tt
0.2 | ! | { 1 | | M|
0% AT | | RADIAL CLERRANCE = 0. uz?snﬂ
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- -— — DA
L i R R 51 hyxE =
R IENENERS = g
+ ] J i —-! o —— e — i l -—4— -l—-l-l-—-.——-'—l—¢
Q.Q[ { | J' | | |I . j
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

REYNOLDS NUMBER
Figura B.3. Numero de Reynolds em funcdo do numero de poténcia (PENNEY, 2006)

Da interpolagdo gréfica € obtido o valor de nimero de poténcia para 0 numero de
Reynolds anterior:
Npo = 23
A poténcia subministrada pelo motor segundo Eq. B.12:
N,,N3Di5p (B.12)
B 8c

O calculo obtido pela equacédo anterior é: P= 7.3 Watts. A poténcia ndo tem um valor
comercial disponivel entdo é selecionado um motor de poténcia maior além de um fator de

seguranca adicional. As especificagfes do motor selecionado estdo na Tabela 7.11.



ANEXO C

ESQUEMA DO VEICULO

C.1 Requisitos de concepcao exigidas

As caracteristicas de desenvolvimento do projeto sdo determinadas pelas caracteristicas
do terreno e tipo de cultura. Essas foram as condicdes principais para desenvolver a estrutura
mecanica do veiculo. A estrutura principal foi estabelecida em aluminio pela resisténcia,
rigidez e resisténcia a corrosdo; com sistema de poténcia suportado em duas bases
independentes e flexiveis, para melhor comportamento e tracdo no solo da cultura. O sistema
motor é com dois motores no centro com seus respectivos redutores internos para maior torque
e poténcia. O sistema de rolamento é suportado em seis rodas com duas esteiras adiante, uma
de cada lado, responsaveis de movimentar o veiculo com os dois motores ligados aos eixos
centrais. Na parte traseira tem duas rodas que rolham livremente para suportar a base superior
e se orientar facil e rapidamente quando girar o veiculo. A base superior leva na parte traseira
o sistema de dosagem e na frente, o controlador e todos os sistemas eletrdnicos e de controle.
O sistema mecanico geral foi suportado nos veiculos tipo rover desenvolvidos para aplicacdo
aeroespacial pelo tipo explorador (THUEER, 2006). Este prototipo foi construido na escala de
1:3 para os testes funcionais, mas como resultado dos ensaios realizados inicialmente, foi
mudado o projeto para veiculo de seis rodas sem esteiras, pela maior facilidade de
deslocamento; com sistema de giro das quatro rodas extremas; para conseguir o giro do veiculo
com maior precisdo e facilidade no centro geométrico, sem o arrastre lateral apresentado com
esteiras, isso pede maior poténcia dos motores. Essa configuracdo final é descrita de forma
sucinta neste capitulo por considera-la definitiva. A Fig. C.1 mostra o protétipo em escala,

construido e testado neste trabalho.
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Figura C.1. Prototipo na escala 1:3 utilizado para testes de funcionamento.

C.2 Projeto estrutural do protétipo de veiculo

O projeto estrutural comeco pela determinacdo da forma bésica triangular pelo
simplicidade e resisténcia e uma vés dimensionada, foi calculada segundo o diagrama de corpo
livre da Fig. C.2 para uma carga estimada em 500 kg em total (peso total, incluindo o proprio

peso e 0 peso do resto de sistemas.

Figura.C.2. Diagrama de corpo libre do marco principal para analise estrutural.

O andlise estatico foi desenvolvido nos planos X-Z e Y-Z considerando a simetria no

eixo Y e foram obtidas as reagdes nos pontos de apoio da estrutura:



R,, =Ry, =1611.4N
R., =839.6N
As areas minimas das barras que compdem a estrutura € a seguinte:

e Marco estrutural: 1271.6 mm2 em aluminio 2014-T4 em chapa de 50 mm x26
mm.

e Barras de suspensdo: &rea minima de 634.5 mm2 com chapa de 50mm x 12,7
mm.

e Suporte da roda: 4&rea minima de 453.27 mm2 com chapa de 50mm x 9,1mm.

e Passadores: diametro minimo de 11 mm

Pela facilidade de construcéo e as vantagens de resisténcia, foi decidido construir toda
a estrutura na chapa de maior dimensao. As unides da chapa nos extremos para conformacao

do triangulo € sdo mostradas na Fig. C.3.

Unido Frontal Unido Traseira

-

Figura C.3. Unides das chapas para conformacgéo do marco estrutural.

Com esses dados basicos estabelecidos, foram projetadas as pecas mecanicas com
software de Andlise por Elementos Finitos ou andlise de Engenharia (CAE — Engenharia
Assistida por Computador) como mostrado na Fig. C.4 para 0 marco triangular onde, 0 madximo
esforgo gerado é de 25,5 MPa e o limite elastico do material é de 290 MPa. Da mesma forma
foram analisadas as outras partes da estrutura como mostrado na Fig. C.5 para o suporte da
roda que atinge um esforco maximo de 19 MPa e a barra de suspensédo que atinge um esforgo
méaximo de 30 MPa.

Os parafusos também foram dimensionados por resisténcia segundo a Fig. C.6 e foram
selecionados parafusos de cabeca hexagonal da seguinte referencia: || G8 || 5/16 || 18 || UNC ||
2A (37
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As dimensfes do veiculo em geral sdo mostradas na Fig. C.7. Essa mesma figura,
mostra que o centroide do triangulo é superposto com o centroide do veiculo, cuja finalidade é

que o veiculo gire sobre seu proprio eixo centroide no menor espaco possivel.

von Mises (NMinm"2 (WPa))

725

I B6.5

— Limite: elastico: 290.0

Figura C.4. Anélise por elementos finitos do marco triangular.

von Mises (Ninm?2 (WPs)) von Mises (M2 (MP))
2200

-

L 1833

-
73 L1850
. M7
L1283
L 1100

L 550

®7
184
00

—¥ Limite sléstico: 230.0

Figura C.5. Andlise de Engenharia por elementos finitos para o suporte da roda na esquerda e

a barra de suspenséo na direita.

A andlise por Elementos finitos foi desenvolvido para todas as partes segundo as

caracteristicas e para 0 mesmo material descrevido nas tabelas seguintes mostrada como

exemplo para a peca Bogie.



Tabela C.1. Informacéo geral do Modelo analisado.
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Nombre del modelo: Bogie

Sélidos

Nome de documento y
referéncia

Tratado como Propriedades volumétricas

Ruta al
documento/Fecha
de modificacao

Cortar-Extruirs

Solido

Massa:3.72662 Ib
Volume:13.3964 in\3

Densidade:0.27818
Ib/in™3

Peso:3.72409 Ibf

C:\Users\PMART
IN\Desktop\AGV

28-06-
2012\Bogie.SLDP
RT

Jun 28 21:52:58
2012

Tabela C.2 Propriedades do estudo

Nome de estudo

Tipo de analise

Tipo de malha

Efeito térmico:

Opcdo térmica
Temperatura a tensao cero

Tipo de solver

Opcdes de unido rigida incompativeis

Estadio 1

Estatico

Malha sélida

Ativado

Inclui cargas térmicas

298 Kelvin

FFEPIlus

Automatica
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Calcular forgas de corpo livre Ativar
Documento SolidWorks
Pasta de resultados (C:\Users\PMARTIN\Desktop\AGY  28-06-
2012)
Tabela C.3 Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitude/Deslocamento mm
Temperatura Kelvin
Velocidade angular Rad/seg
Pressdo /Tensao N/m?
Tabela C.4 Propriedades de material
Referéncia de modelo Propriedades Componentes
Nome: Aco
Tipo de modelo: Isotropico  elastico
lineal
Critério de erro Tensdo maxima de
predeterminado: von Misses
Limite elastico: 6.20422e+008 N/m?
o 3 Solido
Limite de tracéo: 7.23826e+008 N/m? 1(Cortar-
Médulo elastico: 2.1e+011 N/m? E)X”U"S)(Bogi
e

Coeficiente
Poisson:

Densidade:
Moddulo cortante:

Coeficiente
dilatacdo térmica:

de 0.28

7700 kg/m3
7.9e+010 N/m?

de 1.3e-005 /Kelvin




Tabela C.5 Cargas e unides

Nome de unido Imagem da unido

Detalhes de uniao

Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Dobradica fixa
Bisagra fija-1
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reacao (N) -0.00205954 499.805 0.01191 499.805
Momento de reagdo (N-m) 0 0 0 0

Nome da carga Imagem da carga

Detalhes da carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Forca normal
Fuerza-1 Valor: 500 N
Tipo de malha Malha solida

Malhador utilizado:

Pontos jacobianos

Tamanho maximo de elemento
Tamanho minimo de elemento

Qualidade da malha

Malha baseada na curvatura
4 Pontos

6.03418 mm

0.301709 mm

Elementos quadréaticos de alta ordem

174



Tabela C.6 Informacdo de malha: Detalhes
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Numero total de n6s 23791
Numero total de elementos 15431
Relacdo méaxima de aspecto 4.4752
% de elementos com relacéo de aspecto < 3 99.5
% de elementos com relacdo de aspecto > 10 0
% de elementos deformados (Jacobiana) 0
Tempo para completar a malha (hh;mm;ss): 00:00:02
Nome de computador: PMARTIN-PC
Resultados do estudo
Tabela C.7 Forcas de reacdo
Conjunt Unidad
onju~n N hida Suma X SumayY SumaZ Resultante

de selegbes  es

Todo o ) 499.805 0.01191 499.805

modelo N 0.00205954




176

Tabela C.8 Momentos de reagédo

Conju~nto Unidad Suma X SumayY Suma Z Resultante
de selecgdes es

Todo 0\ o 0 0 0 0
modelo

Tabela C.9 Resultados de Tensdes
Nome Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensdo de von 83.3167 N/m? 1.12077e+006 N/m?
Misses
Nodo: 641 Nodo: 3576

Bogie-Estudio 1-Tensoes Tensionesl

. 9339873
. 840.595,9
. 747 .206,5
. B53.816,1
. S60.425.38
. 4670353
. 37364439

. 2802545

186.864,1
93.4737
83.3

— Limite eléstico: 520422000.0

Tabela C.10 Resultados de Deslocamentos

Nome Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: 9.15253e-010 mm 3.55083e-005
1 Deslocamento m
resultante Nodo: 8071

Nodo: 67




URES (mim)
3551e-005
3.255¢-005

. 2.959e-005

. 2663e-005

. 2367e-005

. 2071e-005
1.7752-005
! 1.480e-005
. 1.184e-005

. 8.578e-006

5.919e-006
2.960e-006
9.153e-010

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Bogie-Estudio 1-Deslocamentos-Desplazamientosl

Tabela C.11 Resultados de Deformaces

Nome Tipo Min.

Deformaciones ESTRN:Deformacéo 1.89951e-010 2.77385e-006

unitariasl unitéria equivalente

Elemento: 7467 Elemento: 3901

arias1

ESTRN
2.774e-006
2.543e-006

. 2.312e-008

. 2.080e-006

- 1.848e-006

- 1.618e-006
! 1.387e-008
_ 1.156e-006

. 9.247e-007

. 6.936e-007

4.625e-007
2.313e-007
1.900e-010

Edicion para educacion. Solo para uso en la ensefianza

Bogie-Estudio 1- Deformacdes unitarias — Deformaciones unitariasl
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Figura C.6. Montagem dos parafusos nas unides para analise de resisténcia.
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Fig. C.7. Dimensdes do veiculo em geral com o marco estrutural triangular.

C.3 Sistema de direcéo do veiculo

Para controlar o deslocamento sdo colocados nos quatro extremos, servo motores que
giram 45 graus, deixando as quatro rodas em posi¢do do giro como mostrado na Fig. C.8. O
veiculo gira impulsado pelos motores centrais acionados em sentidos contrarios até quando o

sensor compasso ou bussola marca o &ngulo de orientagdo necessario.

Considerando a carga e que o veiculo possa sobre passar um obstaculo de uns 10cm de
altura foram selecionados os motores e as especificacOes estdo na Tabela C.1 incluindo

poténcia maior para suportar um declive de 15 graus maximo.

A suspensdo é flexivel obtida pelas unides tipo dobradica nos montagens do triangulo
estrutural, garantindo sempre o contato dos pneus com o solo mesmo em terrenos irregulares
como no caso da cultura. A Fig. C.9 mostra o veiculo com as posi¢des das diferentes rodas

fixadas por conexdes tipo dobradica.
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Fig. C.8. Acionamento das rodas do veiculo para preparacdo da posicéo do giro.

Tabela C.12. Especificacbes dos motores redutores selecionados.

Torque Poténcia
MARCA  Referencia Tensdo Relacéo de reducdo
[N-m]  [W]

Transtecno ECP350/1053 24 VDC 1:168 186 500

Figura C.9 Posicionamento das rodas do veiculo, com unides tipo dobradica.
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C.4 Simulacao dinamica do veiculo na cultura

Uma vez estabelecido o programa de controle de deslocamento, foi realizada uma
simulacdo dindmica do veiculo em computador; para analise do comportamento dentro da
cultura. Essa simulacdo foi realizada considerando os pardmetros do veiculo como molas,
inércia incluindo a carga de 500 kg dos equipamentos e fertilizantes embarcados para varias
velocidades de deslocamento. O programa de controle foi desenvolvido na linguagem C++ e
utilizado para simulacdo dinamica no software ANYKODE® onde sdo configurados o0s
dispositivos da simulagdo como sensores e molas. O posicionamento terrestre na simulagéo
trabalha com coordenadas bidimensionais com pontos a um metro de distancia e o sensor de
ultrassom foi configurado para deteccdo dos objetos aléem do acionamento dos motores. A
simulacdo de deslocamento foi desenvolvida em condi¢Ges normais passando pelas linhas da
cultura e atingindo um ponto destino como solicitado pelo algoritmo de trajetorias. Além disso,
foi implementado um algoritmo para atingir o ponto destino segundo uma precisdo prefixada,
para analise dos tempos necessarios para atingir o ponto desejado, como foi analisado na

simulagéo por computador.

Foi programada a representacdo das plantas da cultura distribuidas na area em outro
programa de computador, pelo grande consumo de meméria. Apds modelamento da cultura
foram desenvolvidas varias simula¢Ges com diferentes trajetdrias e diferentes condicdes, e foi
calculado o erro de posicionamento na simulacdo. A tabela C.3, mostra esses resultados na

comparagao entre o funcionamento com corregdo e sem corregdo da posicéo.

Tabela C.13. Erro de posicionamento obtido pela simulagdo dindmica em software.

Simulacdo 1 Simulacgéo 2 Simulacdo 3
Erro Com Erro Sem Erro Com Erro Sem Erro Com Erro Sem
Correcdo  Correcdo  Correcdo  Correcdo  Correcdo  Correcdo

0,0133 0,0067 0,0143 0,0132 0,0063 0,0051
Erro 0,0181 0,0620 0,0132 0,0180 0,0071 0,0030
m) 0,0041 0,0231 0,0155 0,0374 0,0293 0,0410
0,0148 0,0150 0,0173 0,0341 0,0050 0,0240
0,0150 0,0451 0,0468 0,0434 0,0328 0,0311

Média 0,0131 0,0304 0,0214 0,0292 0,0161 0,0208
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Por se tratar de uma versdo limitada de software, teve-se que fazer um modelo simples
e equivalente para comportamento significativo, como mostrado na Fig. C.10, onde é mostrado

0 modelo do veiculo com a carga aplicada de 500 kg na cor laranja.

Figura C.10. Modelamento do veiculo no software ANYKODE® incluindo os sensores e as
restrices e modelamento da cultura no software complementério para testes de simulagdo
dindmica.

A Fig. C.11 mostra alguns acontecimentos da simulacdo dindmica do veiculo, como giro

em um ponto, ultra passagem de obstaculos, dosagem nas plantas e detec¢do de obstaculos pelo

sensor de ultrassom. O programa em C++ é mostrado no Anexo E.

HOME edition ex

Fig. C.11. Simulac&o dindmica por computador de comportamento do veiculo na cultura.
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D.1. Acoplamento dos reservatorios

ANEXO D

CARACTERISTICAS DE EQUIPAMENTOS COMERCIAIS

Roscas hembra

Bases pasamuros

Racor Swagelok

Tamafio
de la

Coeficiente de caudal |C )

!
i

A

http://www.swagelok.com?!

1 Swagelok.(2012).Productos-catalogos acoples rapidos. http://www.swagelok.com/downloads/WebCatalogs/ES/MS-01-

138.pdf

1/a -0iC4-5-2PF -0C4-D-2PF ac4 0,3 02 o4 51,4 2oi) | 52,8 @207 ]
14 -0C4-5-4PF -0C4-D-4PF aca 03 02 04 5TA@Rm | 5BOps | 34
-QCE-5-4PF -QCe-D-4PF Qce 09 0.5 1.5 50,7 (2,25 | 627 a) | 34
a8 -0C6-5-6PF -0Ce-0-6PF Qca DB 0,5 1,6 58,7 (235 | B2,7 [2.47) I8
12 -QCe-5-8PF -QCa-0-8PF Qca 2.0 1.3 31 71,6282 | TET @02 | 11718
1/4 -QC4-5-4FT -QC4-D-4FT Qca 0.3 02 04 574226 | 589 R2 | 34
38 -QGE-5-6FT -0CE-D-6FT 0aca D8 05 16 58,7 (235 | B2,7 (.47 TiB
1i2 -QCB-5-8FT -0Ce-D-8FT aca 20 1,3 31 TIB @R | TET RO | 11ME
Dimensiones
Tamario Espesor | Min. Diam.
racor | Referencia basica | Sene A H panel an panel
. ¥ =0
| 1/4 pulg (-GC4-B1-400 OCa 67,8 {2,57) 23,1 oo B4 [0.25 11,9 (1652
3/8 pulg -0CE-B1-800 OCe | 75,7Red | 2EE2pom | B8 pEn | 151 (e
1/2 pulg |-GCa-B1-810 OCe | ood4pss | 30,7 021 66026 | 19,8 [
£ |-0OC4-B1-sMo OC4 | B7.BRET | 231 o | B4Ap2s | 11,9 ey
10 -Ce-B1-10MD QCE 75,8 [2.69) 26,2 [1,03) B9 {0.27) 18,7 [(Hrxy
12 -Ca-B1-12Mo Qe B0, 4 {3,56) 30,7 (1.21) 6,5 {0.26) 18,6 (46064

Las dimensiones s= muestran con las tuercas Swagelok apretadas o mana.



http://www.swagelok.com/
http://www.swagelok.com/downloads/WebCatalogs/ES/MS-01-138.pdf
http://www.swagelok.com/downloads/WebCatalogs/ES/MS-01-138.pdf
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D.2. Especificacgdes técnicas do motor para misturador

@ 36 mm -16 W 16 W ref 82740002

* Prolongada vida util

* Con filtrado CEM por varistancia

# Opcion de supresion de interferencias clase B

* Opcion de jer con supresion de interfi ias clase B

Fuente Crouzet Automatizacion?

2 Crouzet.(2012).Productos motores sincronos. http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-
sincronos-2-sentidos-de-marcha-con-



http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-sincronos-2-sentidos-de-marcha-con-condensador-par-de-enclavamiento-de-106-mnm-7-2-w-ref-825400.pdf#zoom=100
http://www.crouzet.es/catalogo/motores-sincronos-motores-sincronos-2-sentidos-de-marcha-con-condensador-par-de-enclavamiento-de-106-mnm-7-2-w-ref-825400.pdf#zoom=100

D.3. Sensor de Nivel capacitivo®

Deteccidn de nivel —

Sensores ca

Poinlek CLS100
W Datos ©enicos
2—&1 E Eﬂhl Eﬁﬁ;:‘“lﬂ g-m-
[wersidn de cable o [sdloen la version fversion de cable o {sdloen la versian
con caja) (FMLss01)  con caja) (7ML3&10) con caja) (FML3s01)  con caja) FMLSEID)
Moo de operaciin Conexian al procese Conexian: Acem Conewacn al procesa
N - . . daipiaras en maxidable 3161; PPE y sonda PPS
Principia da medids Deteccitn capacitiva capacitiva o <) -
R dunn'_ul = I.n comacio oon =l medio J.lnr.? I'uTFnEuKﬁh FEM {compacta)
vaniacion de frecuencia variacion de frecuencia Sm[su-: g
Entrada [ppeional PYDF) 4
Magnitud medida Vriacitnen picoFarad VariaciénenpicoFarad  Conexion (vwersion con Ierminal imenno erminal intemo:
[pF) cag] o & puntas, entrada die & punios, enirada
da cabls 15" NPT, de cabls 1" NPT,
Salida opcional M2Dx 16 apoianal MM x 1.5
Sefial de salida Canexian 4 conduciores, Md.
= Ealda de alarma 4 220 .. A, 4 MN20.. 4 mA, [wersian de cable] longibud 1 m (3.3 i),
;t.lcledem'ru'ﬂea ;ﬁ:sducmﬂlel saccitn 0.6 mm?
hilos: [22 ANG], apanta-
= Balida de Transisior: 30V OC7 Tensatn max. de lizxdo, malerial aiskanie
conmutaaian 1 A0V AC, EZ mill mas. mﬂﬂ
T ¥ " NPT [{cona),
C e e Canemdn al proceso
o 1A EMSI B120.1] .UNSI.I'B.&‘E“13]'I]
» Moo fail-saje Min. o mae Min. o masx. [(BEPT), EN 10228/PT lmﬂ’n EM 10Z268T
(auioproteccitn [JIS-'IT Js E- 008]  yisT) S B o)
Precisicn (55
EN I ZB-H’F
Aepetibiidad 2 men (0.0B7) 2 men (QLDE"} WIS-F), JIS B D2n2)
Conmciones o2 Alimentacion eectrica
Bplicacio . Estandar 12 _33VDC 12_33vDC
o “du;m“ Segsidadraisesa 0 _BVDC - Nt
= Ubicacitn Intesicriexieriar Interionfsxenon saguridad irtrinseca)
ﬁﬂ: mnm: g‘.g?uu{{:s CEA,  Uriversal: CSA, FM
* Temnperasura 30 485°C A0 JB6°C sprotacione o
amisients (22 . +186F) [+14 .. +185 °F) e
isber of Shipping,
= Caie de | | BN
n=talacien NG
» Grado de q 4 A de axplozitn
Contaminaciin de mmﬁr
Condisnee ds medids Cimme y i Dot 1
= Constants delécrica Min 15 Min. 15 ' T
et g, Gm
» Ternperasura de 0. 4100°C AQ .2 100°C '"Wm'r
proceso [-22 42275 [+14 __4H2F) 5’9—'“:;
 Presion (depesio} 1 s10bmrg A silbmg =T
(145 ., +WEpsigl (146 .. +19E psigl, Ggpes A, B,C.D.EF,
il GT4
s Grado de praleocaoian ATEX 111 GD 1260
Cersiencorcan IPBRTipe AMEMA 4 IPGEI'ﬁpu- ATNEMA 4 %;2{';‘3 T4 - T
- Mersion da cable IPEETipo 4/MEMA 4 3
» Enirada decables 10 NPT o R e
i [opoitn M0 x 1.5} [q:u:l:nlﬂ:l::15] (Alesrunin]
ml{l‘l L En eniomes himades, la tensien de conmutacian dal rals de un dalacior
oon conaadan al da sanbébion [ L 5510] astd Imitada a
Versidn oon cag Version ds materal - AsVDCHe Y
= ' Para ol uso en amas pel dhaban chsorvarse ks resrictiones opara-
W treas indicadas an I:Dﬂ Cadn.
arer ) ) | Vioansa tambion las curvas do Prasion/Tamperatra on 2 paging 514,
- l.?a.grg; - Palster larmog Paii#ster tsrnof 3 Pﬂ!ar;ﬂz’dﬁcﬂhm per farver conlacis
WS oon Cag ST DOm
- T:apa Palcabonxo lerma. Policarbonata lermo- hllp---.'\. WPALG oS (oo, 3m||:|rl';Lp-m| et pa.la|unlas n:pncla
[wersian con caga) %u’ transparents  plastico ransparents .
: } ﬁ{:} * Cuarda sm.'lilraura.r.rr._aFfKHl.upcnn.ﬂ.'z‘?]la lampanaiura da proceso
» Cusmpo cable Acern inoxidable 3961 Md. mima deba sar -20°C (4 °F)
niegrado
['n':rgbﬂ de cable)
Longatud nominal de la 100 mm {47} 00 rmm {47

onoa

3 Siemens.(2012). Productos de automatizacion. www.automation.siemens.com/sc-static/.../pi/.../F101_es_kap05.pdf

184



185

Diagrama de conexao do sensor de nivel.

Vit n i Cabibe - N0 in irirsecamen i SeguR

Mz B T
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I s aris 8 - cobmis v B v o s | e o spalficsa i s da dr

Canexiones Pointek CLE100



D.4. Caracteristicas da Bomba peristaltica*

e —

186

S01RL Pumphead for 1.6mm WT tubing
S01RL Pumphead for 2 4mm WT tubing
S01F faceplate adapter (no pumphead)

560001 L7
(560001120
0568001000

Malerials of construction
Track Mazak, akivd melamine ename
Rotor Mazak, copper/nideel/chrome plared
Main rollers MUOS 2 fitked Nylor & (Nvlatron)
Tube clamps, hinges, guide rollers Aceval copolvmer (Kematai)
Guard Poiycarbonate
Springs, spindles, fixings Stainiess sieef
Faceplate Asmitnesm
EE
1.6mm (1/16%) wall tubing
Bore mm 0.5mm 0.Bmm 1.6mm iZwm  4Bmm  Gdmm B.0mm
Bora” s iz Mg e 38" (L 56"
Maximum continuous speed: rpm 00 Jog 300 300 300 300 Jog
Maximum intermittent spead: r 500 s00 500 00 00 500 500
Marprena twbing (Standard springs. clockwise rotation)
Required torque up to 0.5bar: kg cm iz 32 38 48 af (17 .6
Required torque up to 1 Bar: kg cm 440 4.0 43 ad [ a8z 22
Maximum pressure: Bar E 2 E 2 2 ! !
S01F/R and S0F/RL weight 1 1 5kg and 2 5kg
1.6mm (1/167) wall thickness whing
Bare mm 0.5mem 0.Emm 1.5mm 3.2mm 4.Emm EAmm 30mm
Bara" W k- e e e e e
Flow rate mi/wvoluion aad a1z 043 156 4.05 6.35 laa
Maxtmem contirous Jow rate’ midmin - 12.6 J6a 120 558 r2a 15007 R0
Maxtmum ftermiteent Fow rate” mi/min - 200 Gaae 215 30 g 31& S0
Far tube selections, see tables A & B on page 42,
| Spocifcaions |
1.6mm (11167 wall thickness whing
Bare mm 0.5mm 0Emm 1.6mm 3.2mm 4Emm E.dmm 20mm
Bara® s 1 e e e wr Ly
Maximum coneinuous speed pm 307 300 300 307 Ja7 300 200
Maxinum fmiermiterst speed” rpm S0 500 S00 o S00 500 S0
Marprene tubing (51andard springs, clockwise rotation)
Required torque wp to 0.5bar: kg cm 3z 32 34 48 50 66 66
Required torque up to 1Bar: kg cm 40 40 43 50 6.5 9.2 92
Maximum pressure” Bar 2 2z 2 2 E ! !
Parformance against pressure
SUCTION (mmHg) FRESSURE (BAR)
Conditions: 400 300 200 100 1] 1 2 3
W Suction curves obtained with zero output pressure. 2500 2500
W Pressure curves obtained with zero lift 2250 8.0 250
W Pumphead speed 220rpm.
Anti-clockwise rotation 2000 " \v 2000
Clockwise rotation 1750 / 1750
yARY \
Conversion Factors: Z 1500 = u 1500
Suct!on pressure in Bar x 747.7 = mm Hg = 1260 1250 2
Suction pressure in Bar x 33.5 = FtH,0 E / 48 1000 =
Back pressure in Bar x 14.5 = psi 1000 / y
750 m— — 750
32
500 = 500
260 F 250
0 /]
16 12 a 4 1] 15 0 45
SUCTION (FEET OF WATER) FRESSURE (PSIG)

4 Watson Marlow.(2011).Productos bombas. http://www.watson-marlow.com


http://www.watson-marlow.com/

D.5 Controlador Industrial

CompactRIO Specifications

187

21/10/2011

Many CompactRIO customers build systems that are sold and deployed around the world. To help simplify the
process of designing systems for global deployment, CompactBIO has numerous certifications and has passed

testing by third-party agencies.

® o @

e
Mzt e

@CEO

T [ I

Electromagnot ¢ Compatibility
(EMC)

Product Safety

Hzzardous Locations,
Class |, Division 2

Shock and Vibration

Mean Tima Befors Falure
{MTEF|

Marine

Quality/Emwironmental Managsment
Sygtem (IMSEMS]

B8/236/EEC

EN 35011 Class A at 10 m

FCC Part 154 above 1GHz

Industrial levals per EM 61326-1-1357
+AZZ0m, Table A

CE, C-Tick, and FCG Part 15 {Class &) Compliant
TA/2YEEC

EN 610101, |EC 81010-1

UL&1010-1

CAMNIGEA G222 Mo, 6701041

Clzss |, Division 2, Groups A, 8 C, 0, Ta;
Class |, Zone 2, AEx nC |IC T4,

EEx nG G T4

IEC Go06S-2-54, |EC 60068-2-27 IEC 600G8-2-6
Bollcors ls5ue 6, Mathed 1, Case 3
MIL-HOBK-217F

Llayds Register (LR Type Approval

System Test Spee Mo, 1)

1510 3001/14001

Typical Carlifications — Aciual speciications vary om praduct to product. Wisitni com‘cerification for details

Figura 1.10. CompactRIO Spacifications
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D.6. Parametros do motor redutor selecionado

TRANSTECNO ECP350/1053. Permanent Magnets DC Planetary Gearmotors. ITALY:
Tetraservice, 2010.

Dati tecnici per servizio 52 Technical data for 52 duty
Py n [ M - Versione motore Py n; | M q Versione motore
w1 iy pm | ST ! ‘hﬂm Hotor version Wl |min| Ny | S ‘ U ‘{Dﬂ:ﬂ Hotor version
500 800
oomey| 120 | 20 | 36 |25.01 |ECP350M052| 120240  0womn)| 59 | 90 | 09 |50.89 | ECPE0T23 | 1201240
12 | 32 | 33 |2685 51 | 105 | 08 | 5885
104 | 34 | 31 |2893 4 | 120 | 07 | 6806
8 | 41 | 25 [3407 42 | 120 | 07 | 7118
6 | 54 | 20 |45.56 38 | 120 | 07 |7871
32 | 120 | 07 | 9270
59 | 56 | 35 |50.89 |ECP3501053| 1201240 31 | 120 | 07 |9547
51 | 65 | 30 [s885 30 | 120 | 07 | 9950
44 | 75 | 26 |68.06 28 | 120 | 07 [107.20
42 | 78 | 25 7116 2 | 120 | 07 |m1507
8 | 87 | 23 [7871 24 | 120 | 07 [12397
32 | 102 | 19 |ezr0 23 | 120 | 07 |12982
3 | 105 | 19 |e517 2 | 120 | 07 [13813
30 | 109 [ 18 [e950 20 | 120 | 07 |14890
28 | 18 | 17 [10720 18 | 120 | 07 [168.84
26 | 126 | 15 [11507 17 | 120 | 07 [18124
24 | 136 | 14 |12397 15 | 120 | 07 [19526
23 | 142 | 14 |12062 13 | 120 | 07 |23609
2 | 153 | 13 [13913 98 | 120 | 07 |307.54
20 | 165 | 12 [149.90
18 | 186 | 11 [168.84 811 | 75 | 27 | 3.70 | ECP600/E11 | 1201240
17 | 199 | 10 [181.24 701 | 87 | 23 | 428
15 | 215 | 09 [195.26 579 | 1 | 19 | 518
13 | 250 | 08 [236.00 444 | 14 | 15 | 675
98 | 279 | 07 |307.54
218 | 26 | 23 |13.73 | ECPe0nis12 | 1201240
66 | 54 | 28 |45.56 |ECP3501202| 1201240 189 | 30 | 20 |15:88
163 | 35 | 17 [18.36
32 | 102 | 29 |92.70 |ECP35011203| 1201240 156 | 37 | 16 |19.20
18 | 196 | 16 [168.84 135 | 42 | 14 |2220
98 | 338 | 0.9 [307.54 120 | 48 | 13 | 2501
m2 | 51 | 12 | 2685
800 104 | 55 | 11 |2893
0omey| 811 | 75 | 19 | 370 | ECP600T21 | 1201240 gg g; g:? 3;:?:5
701 | 87 | 16 | 428
519 | 114 13 | 518 59 | 20 | 13 |50.89 | ECPe00/813 | 1201240
444 | 1410 | 675 51 | 105 | 11 | 585
a4 | 121 | 10 |68.06
218 | 26 | 16 |13.73| ECPo00T22 | 1207240 2 | 127 | 0o | 7118
189 1 30 | 14 11588 38 | 140 | 09 | 7871
12 g? H }g-:g 32 | 165 | 07 |92.70
- : 31 | 168 | 07 |9517
RN A e
- : 28 | 171 | 07 |10720
:;i g; g-g ig-gi 26 | 171 | 07 |11507
. : 24 | 171 | 07 |12307
86 | 60 | 07 | 3497 23 | 171 | 07 |12962
6 | 60 | 07 [4556 22 [ 171 | 07 |13943

20 | 171 | 07 [145.90
18 | 171 | 07 |168.84
17 | 171 | 07 [18124
15 | 171 | 07 [19526
13 | 171 | 07 |236.09
9.8 | 171 [ 07 |307.54)

701 | 87 | 40 | 428 |ECPG00/1051| 120/240
579 | 11 33 | 518
444 | 14 | 26 | 675

Tabela D1. EspecificacGes do motor redutor.

Relagdode  Torque Temperatura  Velocidade  Potencia[

Tensao reduc&o [N-m] de operacao [m/s] W]

24 VDC 1:168 186 -30°C-140°C 0.21 500




D.7. Controlador NXT

‘ Jhe Lega NXT

http://thenxtstep.blogspot.com/

32-bit ARM microcontroller - an Atmel
AT91SAM7S256. Flash memory/file
system (256 kB), RAM (64 kB) and the
USB Device interface.

4 analog inputs for a variety of
sensors, plus ability to interface to any
analog-out device

3 PWM motor driver outputs with built-
in encoders (1° resolution)

Bluetooth communications (NXT to
NXT, NXT to computer)

LCD display and 4 front-panel buttons.

189
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D.8. Sensor de cor 6tico

» 31 colors can be saved

» Optical fiber adaption
» Color and grey scale evaluation
» PC programmable via RS232 / USB

Features: Application examples:
- Color memory: 31 Colors per Teach-in and software - Detection of color rings
- RS232 interface (USB adapter optional) - Recognizing color markings in the printing industry
- Modulated white light LED {can be connected for - Inspection of packaging
external super-bright white light source) - Sorting tasks on the basis of color
- Switchable brightness readjustment - Color recognition on interior components
- Color and grey-scale detection - Color control of self-luminous objects (LEDs, displays, etc.)
- Switchable averaging

- A vanety of evaluation algorithms can be activated
- Switching frequency max. 30kHz

- Switching state display

- Temperature compensation <0.01%/K

- Eight-stage signal amplification, adjustable

- Color spaces: X/Y INT; s/i M (Lab)



Light sourca

Type of lllumination

Effact through Bumination
Ammbient light

Intermittont light cperation

Power supply

Current consumpticn
Max, switching current
TEACH button/mnputs

Culpets
Swiiching state display
Interface

Type of connectar
Connection cable
Raceivar

Software

Pulse extension
Signal amplification
Housing matorial
Cpersting lemperature
Storage Wamparature
Protection cless
EMC test accarding
Ootical fiber

U Typa; FAR- T-AZ.0-25- 1200-67" Ratiex

10234068
Depandent an the apticad foers used and the apticel hands
Ratex opscal dber typ. 2mm-25mm with lens fyp. Sown-200mm *
Depandant on tha oplics fows used and T oplicel haady
Refex aptical e yp @ 0.6mm-30mm
AE 205
XY NT 54 M (Lab)
rmare than max 32768 values
max. 31 colars In neeAtiaria EEPROM with parammor sots
o 30kH2 (dependiog on romiber of colars beog Ssught and the senng for the svernsg ng)
In the ey color range. | dgit cach with 128000 conversion
<001 K
Sopenbeght white bght LED AC or DC,
(adusiatle or OFF for sefluminaus oojects, softvwars-sanchabie| =
va optcal fter
SuiTaD for Nesbiity
1o S0C0LUx (ACnocs)
AL typ. 1DHZ 1D A0KHZ (3Rpending on ampification ovel APT 1D AMPE|
LC: swizhazke by PC sotwarn
+ 24VDC [+ 50K Immrse polarity proteciad, avercad-praat
tyn. J20mA
100mA, short-ciroust protacksd
1 butian and ING for external sachog al the color redarences
OUT0- OUT 4 digtal Jv/ + L), shant-circut proteciag, 100mA max. switching curmant
npn-, popanacie Enght of dark swilching, switchable)
\suaisatice by means of 5 yolow LEDs
5232 {opyonal UEO}

0 PLE B-pok Tangs 5ockst (Einder s6nas 712 1o PC: 4-poks Tange socket (Bindar sanes T07)
o powerPLE: et o, 11234061 /1o PC: ant. no 11234065 (RS232). 11234086 (58]
F-color Mer danactor (TRUE OOLOS detecton, co'or Hier cunve as per CIF 1231)
cobtCONTROL S
adjustabie Ome. 100ms
@ slage (AMP1 - ANPL|, adusiatie
ALminkm, Jlack anocised
~AC- +55C
-850
P67 (henz), PB4 [shectroncs)

DN EN 80347 52
2. 38 anwards

Typa: FAD-T-AZ0-25. 120067 Tansmitted fight (p 34 orwercs)

Y gutabio for LED testing

Dimensions:

Dimensions n mm, not 10 scale

15
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D.9. Sensor de Ultrassom

Sensotes de proximidad ultrasdnicos

Boletin 873P Programable

Cuerpo de plastico

BTIPLL programahie
3 e

Descripcion

Los sensores ultrasénicos
programables Boletin 873P son
dispositives auténomaos, de estado
solido, disefiados para deteccion sin
contacto de ohjstos solidos v liquides.
Estin disponibles con diametre de
cilindro de 30 mm, estan construides de
plastice PBT, y cumnplen con los
estandares de enwvolvente IP67. El
circuito electrénico esld encapsulade
para proteger contra cheque, vibracien
y contaminacion.

Estos sensores tienen dos puntes de
ajuste prograrmables con salidas
surtidor {PMP) que puede configurarse
para aperacién normalmente abiera o
normalmente cerrada. También cuentan
con una salida analégica de

4...20 mA 5 0...10 VGO, La pendiente
de la salida analégica estd escalada
entre los limites de los valores de punto
ds ajuste. La programacién de los
punitos de ajuste y la configuracion de
salida se realizan usands el botén
pulzador de configuracion ubicade enla
parte trasera del envolvente.

Ademds, estos dispositives tienen
proteccion eléctrica completa, lo cual
incluye proteccién contra conocircuite,
sobrecarga, falsa deteccign, ruide de
transiente e inversién de polaridad. Los
sensores ultrasonicos programables
Boletin 873F son idealss para
aplicaciones de control de nivel,
medicién de dametre, medicion de
distancia, control de pendiente y
deteccidn de presencia.

(http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503 -

Especificaciones

Lanfiguracian de salida

Dos PNP discretas (programatle MAN.C)
Comente anakigica: 4... 20 mA
Valtale analégico’ 0 10 W

Larriente de carga, max.

<100 mA icolector abierto)

Lorriente de fuga

0.5 mA

LConsume de carriente

<& mA

Voltaje de operacién

193000

Caida de valtaje del sensar

<5 VLG

Lapacidad de repeticign

0.4%

Histéresis

1% tipico

Telerancia de linealidad

+05%

Frecuencia

130, 200 kHz

Angulg del haz

B

Tipa de prateccién

Cortozireuin, sobrecarga, falsa deteeciin, rukdo de transient, inversiin
de polaridad

Lertificaciones

M arcadas ¢ULus y OF para todas las directivas comespondientes

hlaterial

Fléstico  PET

Llasificacian de envalvente

|PET

Tipo de conexién

TConedtor Micio

Indicadar LEG

Amarilk: (2) salida P1, PE; Verde: Alineam ienta/eco

Pragramacidn

W ediante botin pulsagor de configurasidn

Temperatura ge
)]

-15... 707 (6., 1587)

Impacta

2049 11 ms

Vibracign

55 Hz, | mm ampliud, 3 planos

Especificaciones

+ Rangos de deteccidn de

1540...3,500 mm

.

analégica

-

Los medelos programables cuentan
con 2 salidas discretlas y 1 salida

Las zalidas discretas pueden
programarse para operacién

Cables con un conector y

notmalmente abierta o normalmente

cerrada.

-

Regulacion del punto de ajuste

prograrable mediante botén

pulsador

Proteccién contra cerocircuite,

sobrecarga, falsa deteccion, ruide de
transiente & inversien de pelaridad

-

Marcados cULus y CE para tedas las

directivas correspoendientes

accesorios
Descripeidn Nimero de pigina
Defiectes del haz 3-10
Lables gon un eonestor B-16
Soparkes de mantaje 2-210._2-214
Tueras de montaje 2-221
Allen-Bradiey

es-p.pdf, 16/08/2013)

192


http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503_-es-p.pdf
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/ca/c116-ca503_-es-p.pdf

D.10. Sensor tipo compasso ou bussola e Sensor tipo acelerdmetro

Lys

LSM303DLH

Sensor module:

3-axis accelerometer and 3-axis magnetometer

Features

B Anelog supphy voltage: 26 W 0 3.3V
B Digtalsupph voltage 105 1.8 W

B Powerdown mode
| |

3 magnetic field channels and 3 acceleration
channels

B 21.3t0 35,1 gauss magnetic fiek fulkscake

B +2 g+ 4 gfss govnamically sskectable fulk
scale

B 1&bitcata out
12C serial interface

2 independent program mable interropt
genemtors for free-fall and motion defection

LGA-Z5L (a5 1.0 mm)

and a 30 digital magretic senaor. The various
zensingelements are manufactured using
zpecialzed micromachining processes, while the
I interfaces are realized usinga CMIOS
techmalogy that allows the design of a dedicated
circuit which iz trimmed 1o better match the
sensingekement characteristics. The
LSM3O30LH has a linear acceleration full-scale

B Embecided ssif-test of 22 gf 24 gf +8 gand a magnetic field full-scale
B Accekemmeter sleep-to-wa ke up function of £1.3 219522 67240 f+47 J255 /281
&0 orientation detection %;Lpfémtgtmuw f'i:‘gﬂablfgg‘f the ;-'EE" L::rf
& . ; . includes an °C serial bus interface
B ECOPACK®™ BoHSand " Green” compliant that supports stardard mode (100 kHz) ard fast
(see Section 20) Mk (400 kHz). The internal ssif-test capability
. . allows the user o check the functioning of the
Applications whole module inthe final applicaton. The system
) can be configured to generate an interrupt signal
B Compensated com passing by irertial wakeupfree-tall events, as well as by
B Map mtation the position of the device t=elf. Thresholds and
P . timing of intemupt generators are progrmmable
" F'IJS.ItDn de.ta:tnn ) on the fy by the end user. Magnetic and
B Motion-activated functions accelerometer parts can beenabled or putin
B Free-fall detection power-cown mode sepamtely. The LEMa03DLH
. em . iz available in a plastic land grid amay (LGA)
[ ] In.telllgent l|:-:|we.r zaving for handheld devices package, and is guarantsed 1o operate over an
B Display orizntation extenced tem perature ranos from -30 10 +85°C,
B Gaming ard vitual reality input devices )
® Impact ecognition and logging Table1.  Device summary
m VYibration montonng and compensation Pat number ralegren?‘b] Package | Packing
Description LSME030LH Tray
S30to+85 | Lea-2g
The LSM3030LH iz a system-in-package LShE2020LHTR * Taprsealnd
featuring a 30 digtal linear acceleration ssnsor
Decamber 2009 Doz 10 15541 Baw 1 147
MRS O
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ANEXO E

PROGRAMAS DE APLICATIVOS DESENVOLVIDOS EM COMPUTADOR

(No CD anexo)

E.1. Programa de mapeamento dos limites e distribui¢do da cultura
E.2. Programa de geracao e simulagao das trajetorias

E.3. Programa de controle de deslocamento



