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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado um pais de destaque quanto a producéo agricola e
esse ramo encontra-se em pleno crescimento (CASALI, 2015). Os indices do IBGE
no anos de 2019 mostraram uma producgéo de 1,9% superior ao ano de 2018(IBGE,
2019). A projecéo para a safra agricola de 2021 deve trazer um novo recorde de
produgédo estimado em 246,9 milhdes de toneladas, ou seja, 10,7 milhdes de
toneladas a mais que no ano de 2020, o que aponta um crescimento de 4,2%. Além
disso, de acordo com o IBGE, devera haver um novo recorde de colheita de soja,
estimado em 8,5% a mais que o colido no ano de 2020 (IBGE, 2021).

Varios fatores influenciam o desenvolvimento agricola, entre eles estdo as
maquinas e implementos utilizados no campo para facilitar o processo de cultivo.
Dentre essas maquinas encontramos o0s pulverizadores, responsaveis pela
aplicacao de defensivos e fertilizantes em diversas culturas. Esse tipo de maquina
apresenta diferentes modelos, no entanto, para uso em area extensas e de plantio
de cerais sdo principalmente encontrados os pulverizadores de arrasto e 0s
autopropelidos. Estes pulverizadores costumam ser equipados com barras
pulverizadoras de 10 a 25 metros (COSTA, 2009).

Devido a extensao das barras pulverizadoras e aos terrenos encontrados no
Brasil ndo serem totalmente planos, essas barras estdo sujeitas a danos por
entrarem em contato direto com o solo ou obstaculos sobre este, gerando
manutencdes ndo previstas. Por conta da variacdo do nivel do solo dentro de uma
mesma area de plantio, os pulverizadores acabam recebendo esses desniveis e 0s
transferindo para as barras de uma forma ndo compensada, gerando duas
situacOes opostas. A primeira temos uma barra muito afastada da altura ideal de
aplicacdo, gerando uma sobreposi¢cdo na deposicdo do produto quimico, o que
implica no aumento do custo de producéo, além de danos a cultivar por excesso de
agrotoxico. No segundo cenéario temos uma barra muito proxima a plantacao,
gerando falhas na aplicacdo de defensivos, o que ocasiona perdas no controle das
pragas agricolas.

Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema de
controle automatizado que controle e corrija de forma automatica a altura das
barras pulverizadoras. Para alcancar esse proposito deve-se construir um protétipo
de barras pulverizadoras, via software, bem como desenvolver um sistema
mecanico de ajuste de altura das barras juntamente com o sistema eletrénico de
leitura da distancia entre a barra e o solo. Todos os sistemas descritos serdo
testados e simulados em ambiente virtual.

2. METODOLOGIA
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A partir de uma revisao bibliografica sobre os sistemas de controle de altura
de barras pulverizadoras disponiveis no mercado foi possivel observar os
diferentes modelos e materiais utilizados para tal. Observou-se principalmente a
existéncia de sistemas hidraulicos para o ajuste das barras pulverizadoras. Além
disso, uma revisao sobre os tipos de sensores de distancia permitiu a escolha do
sensor de distancia ultrassonico. Com o sensor escolhido, fez-se os primeiros
testes para determinar a sua faixa de operacéo e as limitacdes de leitura. O sensor
ultrassoénico deste estudo € o modelo JSN-SR04, que possui a caracteristica de ser
a prova d’agua, fator de extrema importancia para situacées de campo. Para o
sistema de controle foi escolhido a placa de micro controlador Arduino Uno, devido
a facilidade de acesso e familiaridade com a plataforma de programacéo.

O passo seguinte do trabalho foi iniciar o desenvolvimento do codigo de
controle de altura das barras pulverizadoras. A Figura 1 mostra o diagrama do
sistema de controle utilizado neste trabalho. O valor de referéncia para o sistema
de controle é a altura padrdo que a barra deve estar em relacéo ao solo. Esse valor
varia conforme o tipo de cultivar em que a maquina sera usada, bem como a fase
de desenvolvimento da planta, devendo assim ser determinado em cada operacao.
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Figura 1 - Diagrama sistema de controle

A forma de controle escolhida foi o controle proporcional integral derivativo
(PID). Esse tipo de controle une a correcéo proporcional do erro (P), a eliminagao
do produto do erro (I) e a reducéo das oscilacbes do sistema (D) (NOVUS, 2003).
Além disso, optou-se por um sistema de controle em malha fechada e realimentada,
ou seja, 0 sistema necessita de um sensor na saida da malha, capaz de realizar a
leitura do sistema que esta sofrendo o controle, e retornar essa informacéo para
otimizar o ajuste.

Assim, a fungéo de transferéncia desse estudo engloba o sistema mecéanico
de movimentacgédo da barra, juntamente com o atuador elétrico que ira proporcionar
0 movimento das barras pulverizadoras conforme o ajuste necessario. O controle
PID ira atuar sobre essa funcéo de transferéncia, e logo termos na saida a correcao
da altura da barra no formato do nimero de passos que o motor devera se
movimentar. Cada barra pulverizadora é equipada com sensores ultrassénicos que
fazem a leitura constante da distancia entre a barra pulverizadora e o solo, e essa
informacé&o entra no sistema de controle como realimentacdo do mesmo. Ou seja,
essa informacao € comparada com o valor de entrada da distancia que a barra deve
se manter em relacdo ao solo, e essa comparagao gera um valor de erro que &
colocado no sistema de controle de PID. Conforme o ajuste dos parametros desse
controle que atua sobre a fungéo de transferéncia, teremos o dado de saida para a
correcdo da altura das barras pulverizadoras.

Paralelo ao sistema de controle, fez-se o desenvolvimento de um primeiro
protoétipo de barras pulverizadoras em software. Com esse protétipo seré realizado
o teste do conjunto, conectando o modelo de barras desenhado e o sistema de
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controle proposto no software Matlab. Por fim, deverdo ser feitos os ajustes, tanto
no sistema mecanico quanto no codigo de controle, de forma a garantir um sistema
totalmente otimizado e operante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as revisdes bibliograficas determinou-se o tipo de sistema de controle
a ser utilizado, bem como os componentes eletrénicos que melhorem atendem a
solucdo do problema descrito. Com estas definicdes, foram realizados teste para
entender o funcionamento do sensor ultrassénico em questdo, bem como suas
limitacdes, além de conecta-lo ao motor elétrico utilizando um simples codigo de
controle apenas para teste. Os resultados foram positivos, e mostraram que 0s
componentes escolhidos atendem ao escopo desse trabalho.

Na sequéncia fez-se iniciou-se o0 desenvolvimento do sistema de controle
PID para a corregéo da altura da barra de pulverizacdo. Essa etapa ainda encontra-
se em desenvolvimento e aprimoramento do sistema que foi desenhado até o
momento. Temos resultados positivos, que demonstram que o controle PID
consegue controlar o sistema de barras pulverizadoras, porém € necessario realizar
um refinamento dos parametros proporcionais integrais derivativos, de forma a
otimizar e evitar as oscilacdes do conjunto de controle.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de ligacdo entre o sensor ultrassénico
escolhido, o microcontrolador e o motor elétrico. No microcontrolador fica
armazenado o cédigo de controle PID, o qual € responséavel por identificar e mandar
a informacao do niumero de passos necessarios no motor para corrigir a altura das
barras. O sensor ultrassonico realiza a leitura da distancia entre a barra e o solo a
cada 1 segundo. Essa informacé&o entra no sistema de controle para ser comparada
a altura ideal que a barra deve se posicionar em relacdo ao solo. Caso esses
valores sejam diferentes, € gerado um sinal de erro que entra para o sistema de
controle PID e este realizada as devidas operacfes, como ja mencionado, para
ajustar a altura da barra em relagdo ao solo, e manté-la paralela a este.
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Figura 2 - Esquema de ligacdo dos componentes eletronicos

O protétipo de barras pulverizadoras também encontra-se em
desenvolvimento, devido a necessidade de realizar um melhor dimensionamento
do sistema mecanico que estara conectado ao motor elétrico efetuando a correcao
da altura das barras. A Figura 3 apresenta um estudo do sistema mecanico
realizado até o momento, considerando apenas um lado da barra pulverizadora,
pois o outro lado serd apenas espelhado. Utilizou-se a engrenagem motora com
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menor numero de dentes em relacdo a engrenagem movida para que haja um maior
torque no conjunto, facilitando a movimentagao do sistema, e reduzindo o tamanho
do motor elétrico. Por fim, com os sistemas devidamente ajustados, realizar-se-a
0s testes, via software, do conjunto de sistema mecanico e elétrico para correcao
da altura das barras pulverizadoras.

v —

Figura 3 - Sistema mecanico de correcdo da altura das barras pulverizadoras

4. CONCLUSOES

A partir das etapas ja realizadas pode-se afirmar que o sensor ultrassonico, a
placa micro controladora e o motor elétrico escolhido sédo eficientes e atendem ao
escopo deste trabalho. O sistema de controle escolhido também atende aos
objetivos do trabalho, no entanto ainda pode ser aprimorado. Com 0s proximos
passos e testes em sistema mecanico simulado via software, essas conclusdes
poderdo ser reafirmadas.
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