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RESUMO
VILIOTTI, Carlos Alberto, D.S., Universidade Federal de Vigosa, marco 2002.
Desenvolvimento de um sistema eletronico para detec¢ao da presenc¢a de
plantas daninhas e controle da aplicacao de herbicidas. Orientador:
Luciano Baiédo Vieira. Conselheiros: Evandro Ferreira Passos e Lino Roberto
Ferreira.

Os objetivos deste trabalho foram: coletar dados referentes a radiagao
global refletida para dois diferentes tipos de superficies, isto é com vegetagéo
(plantas daninhas dicotiledéneas e monocotiledéneas) e sem vegetagao
(palhada de trigo e solo), utilizando dois tipos de filtro (verde e transparente),
desenvolver um programa computacional em linguagem assembly para o
sistema eletrbnico de baixo custo, que detecta a presenca de plantas daninhas
e controle da vazao do herbicida, bem como determinar o tempo de resposta
do sistema, a resolugdo da area de visdo do sensor e testa-lo em condi¢des
ambientais simuladas (temperatura, umidade relativa e poeira) e em campo. Na
medida da resisténcia elétrica na coleta de dados estaticos a radiagdo global incidente
(X) tem correlagcdo com a radiacao global refletida (Y), para as superficies recobertas
com plantas daninhas dicotiledéneas, em que Y = 63,72X — 8.711,83 (r* = 0,97) para o
filtro verde e Y = 25,10X — 3.056,55 (r* = 0,97) para o filtro transparente e, para a
grama — seda, Y = 71,00X — 9.636,74 (r* = 0,98) para o filtro verde e Y = 25,84X —
2.852,53 (r* = 0,99) para o filtro transparente, enquanto para a palhada de trigo Y =
45,64X — 5.985,84 (r2 = 0,98) para o filtro verde e Y = 12,58X — 1.243,26 (r2 = 0,99)
para o filtro transparente e, para o solo, Y = 37,77X — 5.259,39 (r? = 0,97) para o filtro
verde e Y = 9,87X — 1.002,79 (* = 0,98) para o filtro transparente. Foram
desenvolvidos dois programas computacionais, sendo um para o filtro verde e o
outro para o transparente, utilizando-se, como referéncia, a equacdo da
palhada pelo fato de refletir mais luz que as folhas e menos que o solo. A
resolugéo da area de visao do sensor foi 23% para o filtro transparente e 73%
para o filtro verde, devido a ndo otimizagdo das equagdes para este filtro. O
tempo de resposta foi determinado, somente, para o filtro transparente sendo
de 0,08 segundos porque este filtro apresentou menor area de sensibilidade.
Os testes feitos em condigdes simuladas ndo apresentaram nenhuma anomalia
quanto ao funcionamento do protétipo, enquanto os testes de campo

mostraram uma eficacia de 100% no controle das plantas daninhas.



ABSTRACT
VILIOTTI, Carlos Alberto, D.S., Universidade Federal de Vigosa, march 2002.

Development of an electronic system for detention of the presence of

harmful plants and control of the application of herbicides. Adviser:

Luciano Baiao Vieira. Committee Members: Evandro Ferreira Passos and Lino

Roberto Ferreira.

The objectives of this work were: to collect referring data to the global radiation
contemplated for two different types of surfaces, that is with vegetation (plants
harmful dicotyledon and monocotyledon) and without vegetation (wheat strow and
soil), using two filter types (green and transparent), to develop a program
computation in language assembly for the electronic system of low cost, that
detects the presence of harmful plants and control of the flow of the herbicides, as
well as to determine the time of answer of the system, the resolution of the area of
vision of the sensor and to test it in simulate environmental conditions
(temperature, relative humidity and dust) and in field. In the measure of the electric
resistance in the collection of static data the incident global radiation (X) he/she
has correlation with the reflected global radiation (Y), for the surfaces covered with
plants harmful dicotyledon, in that Y = 63,72X - 8.711,83 (r* = 0,97) for the green
filter and Y = 25,10X - 3.056,55 (r* = 0,97) for the transparent filter and, for the
gram - silk, Y = 71,00X - 9.636,74 (r2 = 0,98) for the green filter and Y = 25,84X -
2.852,53 (r* = 0,99) for the transparent filter, while for the wheat strow Y = 45,64X
- 5.985,84 (r* = 0,98) for the green filter and Y = 12,58X - 1.243,26 (r* = 0,99) for
the transparent filter and, for the soil, Y = 37,77X - 5.259,39 (r2 = 0,97) for the
green filter and Y = 9,87X - 1.002,79 (r2 = 0,98) for the transparent filter. Two
programs computation was developed, being one for the green filter and the
another for the transparent, being used, as reference, the equation of the strow for
the fact of reflecting more light than the leaves and less than the soil. The
resolution of the area of vision of the sensor was 23% for the transparent filter and
73% for the green filter, due to the non optimization of the equations for this filter.
The time of answer was determined, only, for the transparent filter being of 0,08
seconds because this filter presented smaller sensibility area. The tests done in
simulate conditions didn't present any anomaly with relationship to the operation of
the prototype, while the field tests showed an effectiveness of 100% in the control

of the harmful plants.



1- INTRODUGCAO

Segundo o SINDAG (2002), no Brasil, no ano de 2000, cerca de 52% da
comercializagdo dos defensivos agricolas para o controle de pragas, doengas e
plantas daninhas referem-se a gastos com herbicidas, totalizando um custo de
U$$ 1,30 bilhdes. Em termos médios, cerca de 20-30% do custo de producgdo
refere-se ao controle de plantas daninhas. Em algumas culturas, como a soja e
cana-de-agucar, este percentual é ainda maior. (SILVA et al., 1999).

O solo agricola € um banco de sementes de plantas daninhas, contendo
entre 2.000 e 50.000 sementes/ m? 10 cm de profundidade. Do total dessas
sementes, em um dado periodo, apenas 2 a 5% germinam; as demais
permanecem dormentes (SILVA et al., 1999). O levantamento floristico de uma
comunidade infestante da cultura do milho, na area experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinaria, UNESP, campus de Jaboticabal, no ano de 1979,
mostrou que a distribuicao espacial, localizagdo geografica dos individuos de uma
populagao ocupada pela comunidade, pode ser uniforme, casualizada e agregada
(Figura 1), sendo que a maioria das populacbes na natureza apresenta a

distribuicao espacial agregada (PITELLI, 2000).
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Figura 1 — Tipos basicos de distribuicdo espacial de populagdes.




Além de prejuizos ao meio ambiente, em razdo de seu controle por
métodos quimicos, as plantas daninhas podem provocar prejuizos diretos, como:

- reduzir a qualidade do produto comercial,

- sao responsaveis pela nao certificacdo das sementes de culturas, quando
colhidas juntamente com sementes de determinadas espécies de plantas
daninhas;

- intoxicar animais domeésticos, quando presentes em pastagens; e

- algumas espécies exercem o parasitismo em citros, milho e plantas
ornamentais.

Podem, ainda, causar prejuizos indiretos, tais como:

- algumas plantas daninhas podem ser hospedeiras de pragas e doengas;

- impedir a realizacdo de certas praticas culturais e a colheita mecanizada, ou
manual; e

- reduzir o valor da propriedade agricola (SILVA et al., 1999).

As perdas na produgdo agricola em decorréncia da infestagédo por tiririca,
por exemplo podem chegar a 50% para cenoura, 53% para alface e 81% para
feijao (Morales-Payan et al., 1996); e 79%, 89% e 69% para milho, alho e quiabo,
respectivamente, Durigan (1991) citados por JAKELAITIS (2001).

O método quimico de controle de plantas daninhas tem sido preferido
pelos produtores. A mobilidade de um defensivo no solo, especialmente dos
herbicidas aplicados diretamente neste, € dependente de uma série de fatores
ligados ao solo, ao ambiente e a caracteristicas do préprio produto quimico
aplicado. O ambiente provoca a movimentagdo do herbicida no solo, através da
evaporagao produzida em funcdo da temperatura e, principalmente, da
quantidade de chuva, ou irrigagdo, apos a aplicagado do herbicida ao solo; areas
com deficiéncia de drenagem podem causar riscos de contaminagao ambiental e,
consequentemente, contaminacdo de aguas subterraneas (CRUCIANI et
al.,1996).

As perdas de herbicidas no solo, em condigbes de pds-emergéncia e em
area com lencol freatico superficial, chegam a 75% apds 30 dias de aplicagéao
(BENGTSON et al., 1985). Outros trabalhos relatam o mesmo efeito em relagao
ao manejo dos pesticidas no solo, bem como a influéncia de boas condi¢cbes de
drenagem no solo como fator limitante dos danos ambientais (HELLING et al.,
1988; JURY et al., 1986; RITTER et al., 1994).



A busca do aumento da produgado, no campo, resultou na mecanizagao e
na agricultura em grande escala. Como consequéncia, as grandes areas de
cultivo passaram a ser visualizadas como glebas homogéneas, levando a adogéo
do conceito de média para aplicagao dos insumos como fertilizantes e defensivos.
A mesma composicao e, ou quantidade de herbicida passou a ser utilizada para
toda a area, atendendo apenas as necessidades médias e nao considerando,
dessa forma, as necessidades especificas de cada parte do campo. O mesmo
aconteceu para os demais insumos (CAPPELLI, 1999).

Com a finalidade de atender as exigéncias especificas de cada parcela da
area, surgiu o conceito de agricultura de precisdo, uma técnica em
desenvolvimento que se baseia na coleta e analise de dados e na adaptacao de
maquinas e implementos a este novo sistema de cultivo. O principal objetivo € a
aplicagao dos insumos a uma taxa variavel, de acordo com a necessidade de
cada local, ao longo da area. Sao dois os métodos de aplicagao:

o taxa variavel de aplicagdo de insumos, ajustada com base nas
informagdes contidas em um mapa eletrbnico da propriedade, o qual contém a
localizac&o espacial de cada ponto, dentro da area, assim como a demanda de
insumos de cada ponto; e

e taxa variavel de aplicagdo de insumos, com base em informacdes de
sensores, em tempo real. Utiliza dados de sensores, posicionados na maquina,
que medem as variaveis de interesse (pH, teor de NPK, umidade do solo,
presenca de planta daninha, etc.) que permitem a determinacdo da taxa de
aplicagcado do insumo. N&o requer o uso de um sistema de posicionamento global
(GPS); este, porém pode ser usado para correlacionar, no futuro, a quantidade de
insumo aplicado e seu efeito na resposta de produtividade da cultura (JOHN
DEERE, 1997).

Atualmente, no conceito de agricultura de precisao, existem dois métodos
para aplicacdo localizada de defensivos. Um destes métodos consiste na
deteccdo do alvo e o controle da aplicagao sao feitos em tempo real. Sdo duas as
possibilidades para detecgao: utilizacdo de sensores oticos, que identificam as
diferencas na reflexdo da luz pelas diversas superficies encontradas nas areas
agricolas, e a analise instantdnea das imagens de uma camera de video.

O outro método consiste na coleta de informacgdes, para elaboracdo de um

mapa eletrénico georeferenciado dos alvos (mapa de tratamento ou aplicagéo). A



coleta de dados qualitativos ou quantitativos pode ser realizada pelo
caminhamento de um operador na area de aplicagdo ou realizada em conjunto
com outra operagao agricola acoplados a um sistema de posicionamento global
diferenciado (ANTUNIASSI e GADANHA JUNIOR, 2000).

Economias de 12 a 94% de herbicidas, em areas agricolas, ja foram
obtidas na Europa em lavouras de milho, 9 a 89% para o trigo e 19 a 75% para
cevada (CHRISTENSEN et. al., 1999).

Em vista do exposto, os objetivos deste trabalho foram: coletar dados
referentes a radiagao global refletida, para dois tipos de superficies diferentes isto
€, com vegetacao (plantas daninhas dicotiledobneas e monocotiledoneas) e sem
vegetacdo (palhada de trigo e solo), utilizando dois tipos de filtro (verde e
transparente); desenvolver um programa computacional em linguagem assembly
para o sistema eletrdnico de baixo custo, que detecta a presenca de plantas
daninhas e o controle da vazao do herbicida; e determinar o tempo de resposta do
sistema, a resolugdo da area de visao do sensor, e testa-lo em condi¢des

ambientais simuladas (temperatura, umidade relativa e poeira) e em campo.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para diminuir a quantidade de herbicidas aplicados no solo, varias
pesquisas estdo sendo realizadas, utilizando a reflexao difusa da luz pelas plantas
daninhas, em tempo real, para identifica-las no campo, usando cameras de video
acopladas a computadores e software apropriado, como sensores 6tico (CROWE
e DELWICHE, 1996; TIAN, 1999).

Para detectar a presenca de plantas daninhas no campo, por meio da
medi¢cdo da reflexdo difusa pelas plantas da radiagdo na regido visivel do
espectro e a regiao do infravermelho préximo, HOOPER et al. (1976) utilizaram,
para 0 mesmo campo de visao e para cada rua da cultura, um sensor formado por
dois pares de fotodiodos, dois filtros de luz para os comprimentos de onda de 600
a 700 nm e, para compensar os efeitos da luz solar, uma lampada halogénea.
Quando a luz refletida incidia sobre os sensores, estes comandavam um circuito
amplificador que registrava em um circuito contador uma intensidade associada
ao numero de plantas daninhas na rua da cultura; a eficiéncia do circuito foi de
99%.

Sem o artificio de uma luz artificial, e medindo a reflexado difusa, HAGGAR
et al. (1983) utilizaram filtros para comprimentos de ondas de 650 nm a 750 nm e,
como sensores, dois resistores dependente de luz (LDRs). Um circuito eletrénico
comandava a abertura e o fechamento de valvulas solendides, controlando a
vazao dos herbicida sob agao dos LDRs. Os sensores nao sofreram influéncia de
dias nublados e sem nuvens e, aproximadamente, 90% das plantas daninhas
foram controladas.

O reconhecimento de plantas daninhas baseado na forte reflexdo da luz
infravermelha, pelas plantas verdes, e na fraca reflexao pelo solo e pela matéria
organica morta, foram estudados por Felton et al., citados por MANTOVANI et al.
(1998). Um emissor de radiacdo infravermelha foi colocado na estrutura da
maquina, e cada bico pulverizador era provido de um sensor que detectava a
informacao da existéncia, ou ndo, de planta daninha na rua da cultura. Solendides
controlados por uma unidade central de processamento (CPU) comandavam a
abertura dos bicos, resultando numa reducédo de 90% da area pulverizada e em
mais de 90% de plantas daninhas mortas. O mesmo dispositivo pode ser usado
na deteccao de plantas com deficiéncia de nutrientes, ou doentes, pois, estas

refletem a luz de forma diferente das plantas saudaveis.



Os controladores de bicos pulverizadores, atualmente disponiveis no
mercado, s&o importados e utilizam detetores de radiagdo infravermelha.
Segundo informagdes obtidas de Maquinas Agricolas Jacto S.A., que é a
representante do “WeedSeeker” no Brasil, o preco aproximado ¢ US$ 2.000 por
sensor (preco médio), incluindo controles e cabeamento, sendo que cada sensor
aciona 1 bico.

No Brasil, as pesquisas sobre agricultura de precisdo ja se iniciaram.
CANZIAN et al. (1998) desenvolveram um monitor de semeadora com GPS para
pesquisa em agricultura de precisdo. Balastreire et al., citados por SARAIVA e
CUGNASCA (1998), desenvolveram um sistema baseado na medida de peso,
podendo 0 mesmo processo ser utilizado para outros produtos como frutas,
batata, algodao e cana-de-agucar. PAZ et al. (1998) desenvolveram um programa
de simulagcdo de um receptor GPS, para testes de equipamentos usados em
agricultura de precisdo. Através do simulador, foram detectados e corrigidos os
erros no computador de bordo, ainda na fase de testes de laboratério.

Para controle da vazao, em aplicagao localizada de agrotdxicos, utilizando
um pulverizador de barras, DIAS et al. (1998) desenvolveram um sistema em que
o controle da vazao é feito por meio de valvulas solendides e o comando, via
computador portatil, com hardware e software desenvolvidos para tal fim.
Concluiu-se que, nas condicbes em que o experimento foi conduzido, o sistema

desenvolvido oferece controle de vazdo adequado a aplicagao de herbicida.

2.1 - Radiagao eletromagnética

A radiacdo eletromagnética € uma forma de energia em movimento, que
se propaga pelo espago, sendo caracterizada por diversas grandezas fisicas
(intensidade, comprimento de onda, frequiéncia etc.)) Como a faixa de
comprimentos de onda ou frequéncia, em que se pode encontrar a radiagcio
eletromagnética, é bastante larga, o espectro eletromagnético € subdividido em
faixas, representando regides que possuem caracteristicas similares em termos
de processos fisicos e quimicos. As principais faixas do espectro eletromagnético

s&o apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Faixas do espectro da radiagao eletromagnética, com indicagao dos
comprimentos de onda fora de escala.

Todo corpo que absorve radiagao eletromagnética ganha energia e o
comportamento espectral das diversas superficies depende da intensidade com

que o corpo absorve, reflete e reemite essa energia. A Figura 3 apresenta as

curvas de reflectancia espectral, para trés tipos de alvos naturais: solo, agua e

vegetacéo.
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Figura 3 — Curva de reflectancia espectral do solo, da vegetacao e agua.




A deficiéncia de minerais, a idade da planta, o aspecto fitossanitario , o
numero de folhas e o teor de agua na planta podem afetar a resposta espectral da
vegetacdo. O teor de matéria organica, o tamanho das particulas e o teor de agua

no solo podem afetar a resposta espectral dos solos.

2.2 - Sensores opticos

Sensores Opticos sdo detectores da radiacdo emitida ou refletida por um
corpo, sendo que esta radiacdo esta na faixa que corresponde desde o
infravermelho até o ultravioleta.

Os sensores opticos podem ser classificados quanto ao principio de
operagao, ou seja detectores térmicos, fotoelétricos, quimicos, dentre outros. Os
detectores fotoelétricos podem ser classificados em funcdo da fonte de energia,
ou do tipo de produto resultante.

Em funcao da fonte de energia:

e passivo - ndo possui uma fonte propria de radiagao. Ele mede a radiagao
solar refletida ou radiacdo emitida pelos alvos. Exemplo: fotocélulas.

e ativo - possui sua prépria fonte de radiagao eletromagnética, trabalhando
em faixas restritas do espectro. Exemplo: acopladores 6ticos.

Em funcéo do tipo de produto:

e Nao-imageador - ndo fornece uma imagem da superficie sensoriada. Ex:
radidmetros (saida em digitos ou graficos).

e Imageador - obtem-se, como resultado, uma imagem da superficie
observada. Fornece informacdes sobre a variacdo espacial da resposta espectral
da superficie observada (WALDMAN e WOOTTON, 1993).

2.3 - Sensores 6pticos (resistor dependente de luz — LDR)

Sao dispositivos semicondutores, cuja resisténcia varia com a intensidade
de radiacdo eletromagnética incidente, aumentando sua condutividade quando
expostos a radiagdo. Os materiais fotocondutivos mais frequentemente utilizados
na constru¢cdo dos LDRs sdo o sulfeto de cadmio (CdS) e o seleneto de cadmio
(CdSe). Nao apresentam a mesma sensibilidade para todos os comprimentos de
onda da radiagcido eletromagnética incidente e seu pico espectral de resposta €,

aproximadamente, 560 nm. A Figura 4 mostra o esquema de um LDR e o seu



simbolo de identificagdo mais comumente encontrado em esquemas e diagramas

elétricos.
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Figura 4 — Resistor dependente de luz (LDR) com seu simbolo de identificagcao
mais comumente encontrado em esquemas e diagramas.

Conforme o aumento da intensidade de luz incidente no LDR, um numero
maior de elétrons na estrutura tem seu nivel de energia aumentado, devido a
aquisicao da energia entregue pelos fotons. O resultado € o aumento de elétrons
livres disponiveis para conducao elétrica. Consequentemente, ocorre uma
diminuicdo da resisténcia.

A variacdo da resisténcia de um LDR, em funcdo da variagcdo da
intensidade de iluminagao, ndo ocorre instantaneamente. Se o componente for
deslocado de uma regiao de iluminagdo para uma regidao de escuro total, sua
resisténcia ndo aumentara instantaneamente, apresentando uma resposta, de
200K ohms/s (Figura 5).
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Figura 5 - Tempo de resposta da transicdo de um LDR.

Isso significa que, se o LDR estiver iluminado de modo a apresentar uma
resisténcia de 1.000 ohms, mediante o corte dessa luz, ele levara cerca de 5
segundos para atingir a resisténcia de 1 M ohms (LOPES, 1996).

Passando o LDR do escuro total para uma regido de certa iluminacéo,
verifica-se uma variagdo de resisténcia mais rapida, decrescendo com grande
velocidade (cerca de 10 ms para passar de 1 M ohms para 1.000 ohm).

A resisténcia maxima (no escuro) de um LDR deve ficar entre 1M ohms e
10M ohms dependendo de seu tipo, e a resisténcia sob iluminacdo ambiente
ficara entre 75 e 500 ohms.

Estes sensores podem ser utilizados como sensores de presenca,

medidores de rotagdo (rpm), alarme, iluminagao elétrica etc.

2.4 - Microcontrolador

O microcontrolador € um componente eletrénico programavel, utilizado no
controle de processos logicos. E construido de uma unica pastilha de silicio,
contendo todos os componentes necessarios ao controle de um processo, ou
seja, memoria de dados, portas de entrada e, ou saida paralela, temporizadores,
contadores, comunicacgao serial, conversores analdgico-digitais, dentre outros.

O desempenho do microcontrolador depende de sua arquitetura interna. Na

arquitetura Von-Neumann, existe um unico barramento interno por onde passam



as instrugcdes do programa e memoria de dados. Enquanto a CPU esta lendo um
dado ou instrucdo da memodria, as vias internas ndo podem ser usadas para outra
finalidade.

A arquitetura tipo Harvad prevé varias vias de comunicacdo entre CPU e
periféricos, permitindo a realizagao de varias operagdes, simultaneamente, o que
implica em aumento na velocidade de execugao e permite, ainda, que a memaoria
de dados e programas tenham tamanhos diferentes (SILVA JUNIOR 1997).

A velocidade de processamento depende do numero de bits usados nos
comandos e do sinal de clock. Este € gerado por um circuito oscilador, que
fornece uma sequéncia de pulsos com periodo constante, usados para sincronizar

todas as atividades do microcontrolador.

2.4.1 Conversor analégico - digital

Os circuitos digitais reconhecem niveis logicos 0 ou 1. Entretanto, alguns
dados a serem processados ndo se encontram desta forma, sendo necessarios
componentes eletrénicos que executam a conversao adequada.

Os circuitos conversores analdgico — digital (Figura 6) efetuam a conversao
analdgica para a forma binaria. As variaveis analogicas sao, normalmente, niveis

de tensao, temperatura, pressao, velocidade, dentre outros.
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Figura 6 — Exemplo de circuito conversor analdgico — digital em que o resultado &
apresentado na forma digital, por meio de indicadores luminosos (Leds).

Um conversor de 10 bits permite 1.024 leituras (2'° = 1.024), desde o
menor valor binario (0000000000b) até o maior valor (1111111111b). O menor

incremento na tenséo de saida é determinado pelo bit menos significativo 1/1024.

2.4.2. Linguagem assembly

Na linguagem de maquinas, o modo de programar uma unidade ldgica
consiste em fornecer os codigos em binario. Na linguagem assembly as
instrugdes sao na forma de mnemonicos de 3 ou 4 palavras. Estes mneménicos
facilitam o entendimento e a criagdo de programas. Para utilizar esta linguagem, é
necessario um programa que faga a tradugdo dos mnemobnicos para o0s
correspondentes codigos de maquinas. Este programa € denominado montador

assembler.



3- MATERIAIS E METODOS

O projeto, a construgdo e os testes para verificar o funcionamento do
protétipo foram conduzidos no Campus Experimental Diogo Alves de Mello, na
Universidade Federal de Vigosa.

Na primeira etapa, foram coletados os dados estaticos referentes a
radiacdo solar global incidente e refletida, para quatro tipos de superficies
diferentes contendo 100% de cobertura do tipo: plantas daninhas de folhas largas
de folhas estreitas, palha, e solo descoberto.

Na segunda etapa, apdés a coleta e analise dos dados, foi projetado,
desenvolvido e testado o circuito eletronico em placa de matrizes de contato “prot
board”. Apés a montagem definitiva na placa de circuito impresso, o prototipo foi
montado em uma caixa apropriada

Na terceira etapa, o protétipo foi montado em um pulverizador de barra de
tracdo humana, onde foram realizados os testes de campo e, na sequéncia, foram
realizados testes de laboratorio sob variadas condicbes de temperatura, poeira e

umidade relativa.

3.1. Coleta de dados estatica
Para a medida da radiagao refletida, o sensor LDR foi montado dentro de
uma estrutura cénica em metal (Figura 7), limitando-se o angulo de visdo do LDR

a um angulo de 70°.
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Figura 7 — Suporte para fixagdo do LDR.
Foram fixados trés sensores em uma barra: um sensor com acrilico verde e
outro com acrilico transparente, ambos voltados para baixo, para medida da

radiacao refletida; no centro da barra foi fixado um terceiro LDR voltada para



cima, para medida da radiagao incidente (Figura 8).

Os sensores foram conectados a um sistema de aquisi¢do automatica de
dados (HP 3421 — A ) ligado a um microcomputador do tipo PC — XT. Os valores
de resisténcia dos trés sensores e a milivoltagem, proveniente de um solarimetro,

foram coletados durante varios dias, a intervalos de 2 minutos, e armazenados

em disquete.
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Figura 8 — Vista frontal da barra na coleta de dados estatica.

3.2 Funcionamento do circuito eletrénico
Para que a saida do sensor pudesse ser recebida pelo microcontrolador, o

valor instantdneo da resisténcia do LDR foi transformado em tenséo.
O condicionamento da saida do LDR foi realizado com dois circuitos

divisores de tensao (Figura 9), um para a radiagéo global incidente e outro para a

refletida.
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Figura 9 — Circuito divisor de tenséao.

Considerando a classica equacao de calculo dos circuitos divisores de
tensdo, ao ocorrer uma variagdo na intensidade da radiagdo global incidente ou
refletida, ocorrera uma variagao na resisténcia do LDR (R1) e na tensdo de saida,

proporcionalmente.

R2*R1
3.2.1 Microcontrolador PIC 16F871

Para o controle dos processos logicos, medidas de tensdo de saida dos
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circuitos condicionadores e decis&o, abertura e fechamento da valvula solendide,
foi utilizado o microcontrolador PIC 16F871, por possuir as seguintes
caracteristicas: 33 portas que podem ser configuradas, individualmente, como
entrada ou saida; e 8 canais conversores analdgico — digitais, 2 k bytes (2048) de
palavras de 14 bits para programa de memoria FLASH. Este microcontrolador
apresenta as seguintes vantagens: pode ser apagado e regravado,
automaticamente, pelos gravadores; possui 35 instrugbes de cédigo de operacao;
possibilita trabalhar com freqiéncia de clock de até 20 MHz; disponibiliza uma e

grande quantidade de ferramentas e manuais para consulta.

3.2.2 Programa computacional
O programa computacional a ser executado pelo microcontrolador PIC

16F871 foi desenvolvido em linguagem assembly, utilizando o sistema de



programacao MPLAB IDE for Windows/16 versao 5.30.00, que é uma ferramenta
integrada, pois, no mesmo ambiente de trabalho, possui o gerenciamento de
projetos, a compilagcdo, a simulagdo, a emulagdo e a gravagdao do

microcontrolador, estando disponivel gratuitamente no site da Microchip.

3.3. Adaptacgao do pulverizador de tragao humana para testes de campo
Foram adaptados, em um pulverizador de tragdo humana (Figura 10), duas
barras (uma para fixagdo dos sensores e outra para as valvulas solendides), um
regulador de pressao para manter a vazao de calda constante, o protétipo do
circuito eletrénico e uma bateria para alimentagao do sistema eletrénico e para a

valvula solendide.

e

Figura 10 — Adaptacao do pulverizador de tragao humana.
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3.3.1 Valvula solendide

A valvula solendide (Marca comercial Transoni) (Figura 11), adaptada para

o desenvolvimento do protétipo, foi escolhida previamente por apresentar as

seguintes caracteristicas:

Facilidade de aquisicdo (usada em eletrodomésticos, como maquina de
lavar roupa e outros);

Tem uma entrada simples e uma saida com diametro de 13,5 mm,;
Press&o de trabalho: 0,5 a 8,0 Kgf / cm?;

Tensao de alimentacéo 127 / 220 V;

Vida util: minimo 50.000 ciclos;

Baixo custo de aquisicao.

Em virtude do acionamento da valvula solendide ser de tensdo alternada

(127 Vca), foi necessaria a elaboragao de um circuito conversor de tensao

continua (12 Vcc) para alternada.

Saida B 13,5 mm

Entrada
.1_
-y g 326 mm
Terminal de —1—* Solendide
alimentacio

— |

Figura 11 — Valvula solendide (fora de escala).

3.4. Metodologia para realizacao dos testes de campo

Para afericdo do sistema eletronico, o pulverizador foi deslocado em uma

area (Figura 12), dividida em trés parcelas: uma sem vegetacao (palhada e solo);

e duas com vegetagao, sendo uma com predominancia da populagéo da espécie

de picdo preto (dicotileddnea) com 210 g/m? de matéria seca, e a outra com

predominancia da espécie de tiririca (monocotiledénea) com 140 g/m? de matéria

seca. Para obter estes tipo de vegetagao e a area sem vegetacao, foi realizada



uma capina manual. O teste foi repetido 13 vezes, para o filtro verde, e 35 vezes
para o filtro transparente (maior numero de repeticbes por apresentarem melhor
area de resolucdo), enquanto dois observadores marcavam o numero de vezes
em que a valvula foi aberta. Para confirmacdo do resultado, foi utilizado o
herbicida para dessecagao de contato paraquat (Gramoxone), volume de calda 85
L/ha correspondendo a 340 kg/ha de Paraquat.

O pulverizador (Figura 13) foi deslocado com velocidade de 1,1 m/s,
pressao de trabalho do bico hidraulico de 1,8 bar, bico utilizado jato plano (leque)
80° — 0,15, faixa de pulverizacdo 0,90 m, volume de calda 85 L/ha, altura da barra

de 0,60 m e espagamento de 2m entre as faixas pulverizadas.

i | §
i | Percurso
i  devolta
! 4
| |
| |
| |
Area com predominancia . .
P Area com predominancia H0m

de dicotileddnes e
de monocotileddnea

b e

—> —
e

Area sem veqgetacio 20m

Fercurso
de ida

S N

0.90m J‘ 20m J
rl

Figura 12 — Esquema da area para os testes de campo.
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Figura 13 - Pulverizador de tragdo humana na area de teste.

3.5.Critérios técnicos para avaliagao do sistema

3.5.1 Resolugao do sistema

Resolugdao de um sistema é a menor variacdo do valor de um sinal de
saida, possivel de ser detectado. No presente caso, foi definida como sendo a
menor area foliar que sensibiliza o sensor.

Para determinacdo da menor area capaz de sensibilizar o sensor, o
pulverizador percorreu uma pista (Figura 14) contendo 7 regides distintas, com
diferentes areas de vegetacado, cada uma correspondendo a um percentual de
infestacdo, calculado em relagdo a area de visdo do sensor (100% < 1.320 cm?).
O grau de infestagdo e, consequentemente, a area foliar, foram determinados
através de fotografia e programa computacional usados, originalmente, para
quantificacdo de doencgas de plantas.

O teste foi repetido 10 vezes. O sensor e 0 bico pulverizador encontravam-
se afastados pelos extremos das barras e o reservatorio do pulverizador continha

agua e corante. Essas sete regides estao caracterizadas na Tabela 1.
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Figura 14 — Esquema do pulverizador de tragdo humana para determinagéo da

resolucéo do sistema.

Regibes ou niveis Area com % de infestacao
de infestacao vegetagao (cm?)

1 0,0 0,0

2 172,0 13,0
3 290,0 22,0
4 633,0 48,0
5 963,0 73,0
6 1.095,0 83,0
7 1.320,0 100,0

Tabela 1 - Area com vegetacdo no campo de visdo do sensor e a respectiva

porcentagem de infestagao.

3.5.2 Tempo de resposta do sistema

E o intervalo de tempo entre uma mudanca no nivel de sinal captado pelo

sensor e a abertura ou fechamento da valvula, necessario para dimensionar a

distancia entre as barras de pulverizacao e o sensor. Foi determinado, medindo-

se a distancia entre o inicio da parcela com vegetacdo até o inicio da area

efetivamente controlada pelo herbicida.



3.6. Testes realizados em laboratério

3.6.1 Temperatura

O protdtipo em funcionamento foi colocado em 3 temperaturas diferentes,
isto 6 50°C, 25°C e 3°C (estufa, temperatura ambiente e geladeira,
respectivamente), funcionando por 24 horas em cada uma dessas temperaturas.
Este teste verificou tanto o efeito da temperatura nas jungdes da solda quanto o

comportamento dos componentes eletrdnicos nessas temperaturas.

3.6.2 Umidade relativa
O protétipo foi colocado em uma camara climatica, com umidade relativa
de 90% +1 e temperatura de 25°C, funcionando por 72 horas. Neste teste, foi

verificado o efeito da umidade relativa sobre o funcionamento do aparelho.

3.6.3 Poeira

O protétipo foi colocado em uma caixa, vedada, com volume de 0,05168
m®, em que 38,48 kg/m® de solo de textura Franco-argilo-arenoso tamizado em
peneira de 2 mm, com teor de umidade de 5%, eram movimentados, mantendo-se
flutuando por meio de um fluxo de ar, obtido através da adaptacdo de dois
ventiladores de computador. O protétipo funcionou, neste ambiente por um
periodo de 24 horas. Este teste simulou o efeito, causado pela poeira do campo,

sobre o funcionamento do protétipo.

3.7. Analise dos resultados

Na analise dos resultados estaticos dos diversos tipos de superficie
estudadas, utilizou-se a planilha eletrbnica Excel, versdo 7.0, para obter as
regressdes lineares entre a radiacdo global incidente e refletida e a menor

resolucéo do sistema.



4 — Resultados e discussao
A luz transmitida através dos acrilicos verde e transparente foi medida em
um espectofotdometro. O acrilico verde (Figura 15) apresentou, para o
comprimento de onda de 518 nm, um pico de transmitancia de 40% em relagéo

ao ar, enquanto no acrilico transparente (Figura 16) a transmitancia média foi de
92%.
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Figura 15 — Curva de transmitancia do acrilico verde.
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Figura 16 — Curva de transmitancia do acrilico transparente.



A utilizacao dos acrilicos teve a finalidade de reter comprimentos de ondas,
especificos no sensor. Para o acrilico verde (Figura 15), o sensor foi mais
sensivel a regido entre o amarelo e verde, para o espectro da luz visivel e
préximo da regido do infravermelho proximo. O acrilico transparente (Figura 16) é
sensivel a todo espectro visivel e infravermelho préximo.

A resposta espectral do LDR foi medida em um espectrofotémetro, onde foi
variado o comprimento de onda da luz incidente sobre o componente dentro do
espectro visivel, com a intensidade de luz e o aclaramento sempre constante para
todos os comprimentos de onda, sendo medida a corrente elétrica no LDR
submetido a uma tens&o constante proveniente de uma pilha com 1,45 V. Nessas

condigdes, o eixo vertical (Figura 17) indica a sensibilidade espectral do sensor.
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Figura 17 — Sensibilidade espectral do LDR de Cds.
Observa- se, na Figura 17, que o LDR é mais sensivel a um pico de 515
nm, dentro da regido da luz visivel do espectro, correspondente a luz verde, além

de ser também sensibilizado proximo a regido do infravermelho proximo (acima
de 750 nm).

4.1 Coleta de dados estatica
Para caracterizar o LDR utilizado como sensor de radiagao, a variacao de

sua resisténcia elétrica foi estudada em funcdo da radiagao global incidente. O
LDR superior apresenta uma resisténcia elétrica, que diminui com a radiagao

global incidente, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Radiagéo global incidente, em funcao da resisténcia do sensor de luz
incidente.

A variacdo da radiagdo global incidente foi de 30 a 1.100 w/m? e a variacéo
da resisténcia do LDR superior foi de 193 a 1.207 2 com 1.256 dados coletados,
correspondente aos dias de coleta para superficie recoberta com plantas
daninhas dicotiledéneas.

A equacgao mostrada na Figura 18 pode ser utilizada para o célculo da
radiacao incidente, a partir da resisténcia do LDR superior. A Figura 19 mostra a

correlagao entre a radiagédo global incidente, assim calculada, e a medida com o
solarimetro.
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Figura 19 — Radiacéo global incidente medida, em func¢ao da radiagao global
calculada.
4.1.1 Superficie recoberta com plantas daninhas dicotiledoneas

A planta daninha, que recobria a superficie coberta com folhas largas, foi
caracterizada como sendo da espécie de picao preto (Bidens pilosa L.), € seu
estagio de desenvolvimento de 2 a 3 pares de folhas por planta (folhas largas)..

Os dados foram coletados em intervalos de 2 minutos, no periodo de 05 a
14 de setembro de 2001, no horario de 8:30 as 16:30 h, resultando na equagao
mostrada na Figura 20.

Nas Figuras 20 a 23, X representa o LDR — Superior (©2), que recebe a
radiagdo global incidente, e Y representa o LDR — Refletido (©2) que recebe a
radiagcao global refletida.

As diferengas obtidas nas equacgdes de regressao linear, para o acrilico
verde e transparente, devem-se ao fato de o acrilico verde reter os comprimentos
de onda refletidos pela superficie, correspondendo ao espectro da luz visivel, na
regido do amarelo e vermelho e consequentemente, uma menor quantidade de

luz incide sobre o sensor.
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Figura 20 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em fung&o da resisténcia do
sensor de luz incidente, para plantas daninhas dicotiledéneas.

Durante os ensaios, a variagdo na radiagao global incidente foi de 30 a
1.100 w/m?, enquanto a variagdo na resisténcia do LDR refletido foi de 2.173 a
32.839 Q, para o filtro transparente e de 4.680 a 83.700 Q para o filtro verde e
1.256 dados coletados.

4.1.2 Superficie recoberta com plantas daninhas monocotiledéneas

A planta daninha que recobria a superficie foi caracterizada como sendo da
espécie de grama - seda (Cynodon dactylon L..), com altura média de 20 cm.

Os dados foram coletados em intervalos de 2 minutos, no periodo de 04 a
12 de julho de 2001, no horario de 8:30 as 16:30 h, resultando na equagéo

mostrada na Figura 21.
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Figura 21 - Resisténcia do sensor de luz refletida, em funcdo da resisténcia do
sensor de luz incidente, para grama-seda.

Durante os ensaios, a variagdo na radiagao global incidente foi de 50 a
980 w/m?, enquanto a variagdo na resisténcia do LDR refletido foi de 2.135 a
13.389 Q, para o filtro transparente e de 4.511 a 36.111 Q para o filtro verde e
1.282 dados coletados.

4.1.3 Superficie recoberta com palha

A superficie coberta com palha foi caracterizada como restos de palhada
de trigo e altura média de 5 cm.

Os dados foram coletados em intervalos de 2 minutos, no periodo de 01 a
10 de outubro de 2001, no horario de 8:30 as 16:30 h, resultando na equagao

mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Resisténcia do sensor de luz refletida, em funcdo da resisténcia do
sensor de luz incidente, para palhada de trigo.

Durante os ensaios, a variagado na radiagao global incidente foi de 35 a
990 w/m?, enquanto a variagdo na resisténcia do LDR refletido foi de 1.195 a
8.198 Q, para o filtro transparente e de 2.994 a 28.891 Q para o filtro verde e
1.233 dados coletados.

4.1.4 Superficie sem cobertura

O solo em cuja superficie foram realizadas as leituras era um Argissolo,
cuja superficie estava sem nenhuma cobertura, com teor de umidade de,
aproximadamente, 13,0% a profundidade de 5 cm.

Os dados foram coletados em intervalos de 2 minutos, no periodo de 01 a
08 de agosto de 2001, no horario de 8:30 as 16:30 h, resultando na equacgao

mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em funcéo da resisténcia do
sensor de luz incidente, para o solo sem cobertura.

Durante os ensaios, a variagdo na radiagao global incidente foi de 42 a
973 w/m?, enquanto a variacdo na resisténcia do LDR refletido foi de 998 a 5.934
Q, para o filtro transparente e de 2.396 a 21.952 Q para o filtro verde e 1.313
dados coletados.

Na Figura 24, sdo apresentadas todas as informacdes contidas nas Figuras
20 a 23, para o sensor com filtro transparente. Observa-se que a palhada e o solo
refletem mais luz do que as coberturas vegetais sobre o sensor. Com o aumento
da intensidade de luz refletida no LDR, um numero maior de elétrons na estrutura
tem seu nivel de energia aumentado, devido a aquisicdo da energia entregue
pelos fotons. O resultado € o aumento de elétrons livres disponiveis para
conducao elétrica, ocorrendo uma diminui¢gdo na resisténcia elétrica do LDR.

Para uma dada radiacdo incidente ou para um determinado valor da
resisténcia do LDR superior a diferenca na resisténcia do LDR refletido vai do
simples ao dobro.

A Figura 25 resume as informagdes contidas nas Figuras 20 a 23, para o
sensor com filtro verde. Também, neste caso, observa-se que a palhada e o solo

refletem mais a luz verde do que a propria cobertura vegetal.
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Figura 24 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em fung&o da resisténcia do
sensor de luz incidente, para o filtro transparente.
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Figura 25 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em fung&o da resisténcia do
sensor de luz incidente, para o filtro verde.




4.2 Resolugao da area de visao do sensor

A Figura 26 apresenta o desempenho do sistema, que abriu a valvula do
pulverizador para graus de infestacao superiores a 22%, para filtros transparentes
ou superiores a 73% para filtro verde.

O melhor desempenho do sistema, que utiliza o filtro transparente, é
evidente, pois, este sensor é capaz de identificar e resolver graus de infestacéo

pequenos como 22%.

B3 L — - — - - - — - — - — -

i |
700 | Filtro wverde
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290 1+ — — |
) 1 Filtro transparente |
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Figura 26 — Area com vegetacdo dentro do campo de vis&o do sensor em fungéo
do grau correspondente de infestagdo, mostrando o limite minimo de operagéao
dos dois filtros.

4.3 Teste de Campo

4.3.1 Teste de Campo

A valvula permaneceu fechada toda vez que o pulverizador encontrava-se
em uma area sem vegetacdo; mas ao entrar em uma area com vegetacao, apos
um determinado tempo, a valvula era acionada pelo sistema e permanecia aberta
durante o tempo todo em que o pulverizador permanecia sobre esta area. Foi

observado um controle de 100%, nas areas infectadas com plantas daninhas.



4.3.2 Tempo de resposta

O tempo de resposta calculado foi determinado, medindo-se a velocidade
de trabalho do pulverizador 1,1 m/s e um comprimento de 0,20 m entre o inicio
da parcela com vegetagao até o inicio da vegetagado pulverizada. Considerando
que o sensor tem uma resolugdo minima de 22% (Figura 27), f é calculado
empregando-se as equacdes (3 e 4): o pulverizador percorre f = 0,11 m para que
0 sensor seja sensibilizado. Desta forma, o tempo de resposta do sistema é

estimado em 0,08 segundos.

S = 22% If

Figura 27 — Calculo da flecha para a area de resolugédo minima de 22%.

S’ :1r2[6i—sen'oj (3)
2 180
f= 2rsen2% (4)

em que:

f = flecha, o menor dos dois segmentos do didmetro de uma circunferéncia, determinados
por uma corda perpendicular;
w = corda, segmento de uma secante compreendido entre dois pontos de

intersecao; e

S’= area do segmento circular.



4.4 Programacgao do microcontrolador

Na bancada de teste, foi montado um circuito divisor de tens&o. O LDR foi
substituido por resistores com valores 6hmicos dentro da faixa de variacéo
observada nos testes estaticos (de 0 a 60 kQ).

Para cada resistor, foi medida a tensdo que também era ligada na entrada
do conversor analdgico — digital. O numero binario correspondente foi, entéo,
transformado em decimal. A Figura 28 mostra os valores da resisténcia, em

funcdo do binario correspondente. A Figura 29 mostra a correlagéo entre a tensao
€ 0 binario correspondente.
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Figura 28 — Numero binario em fungao da resisténcia.
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Figura 29 — Numero binario em fungao da tensao.

A curva exponencial mostrada na Figura 28 foi dividida em 3 intervalos: de
100Q2 a 1.200Q2 (Figura 30), correspondente ao valor encontrado no LDR superior
de 2.200Q a 22.000Q2 (Figura 31), e de 22.000Q a 56.000Q2 (Figura 32), sendo os
dois ultimos correspondentes aos LDR refletidos. Em cada intervalo foi feita uma

regressdo linear para ser utilizada na programagdo em assembly do
microcontrolador.
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Figura 30 — Numero binario em fungao da resisténcia para intervalo de valores de
100 Q a 1.200 Q.
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Figura 31 - Numero binario em fungéo da resisténcia para intervalo de valores de
2.200 Q a 22.000 Q.
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Figura 32 — Numero binario em fungao da resisténcia para intervalo de valores de
22.000 2 a 56.000 Q.

A equacgao escolhida, para ser introduzida no programa, foi a da palhada
de trigo (Figura 22). Essa escolha foi feita porque a palhada reflete mais luz do

que as folhas e menos que o Argissolo. A equacao foi dividida em dois intervalos



para o filtro verde (Figuras 33 e 34), e para o filtro transparente em um unico

intervalo, por ndo apresentarem valores maiores que 22.000 Q (Figura 35).
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Figura 33 - Resisténcia do sensor de luz refletida, em fungao da resisténcia do
sensor de luz incidente, para palhada correspondente ao intervalo de 2.200 Q a

22.000 Q para o filtro verde.
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Figura 34 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em fung&o da resisténcia do
sensor de luz incidente, para palhada correspondente ao intervalo de 22.000 Q a

56.000 Q para o filtro verde.
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Figura 35 — Resisténcia do sensor de luz refletida, em fungéo da resisténcia do
sensor de luz incidente, para palhada correspondente ao intervalo de 2.200 Q a

22.000 Q para o filtro transparente.

As Figuras 36 e 37 mostram o fluxograma utilizado na programacao do

microcontrolador, para o filtro transparente e filtro verde, respectivamente.
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Figura 36 — Fluxograma para programacao do microcontrolador com o filtro
transparente.
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Figura 37 — Fluxograma para programagdo do microcontrolador com o filtro
verde.




Na Figura 36, a tensdao do sensor superior € transformada no numero
binario X, enquanto a resisténcia 6hmica (Z) é calculada conforme Figura 30. O
valor de Z é o valor da resisténcia 6hmica do sensor incidente e esta relacionado
a intensidade instantanea da radiacéo global. A seguir, a partir do numero binario
Y, correspondente a tensdo do sensor refletido, € calculada a resisténcia 6hmica
(B) conforme Figura 35.

O valor de B é o valor da resisténcia que seria obtida, caso o sensor
refletido estivesse sobre a palhada. A seguir, o binario Y é usado para o calculo
da resisténcia A do sensor refletido, conforme Figura 31. Finalmente, os valores
de A e B sdo comparados: se A >= B, ocorre a abertura da valvula, se A < B volta
ao inicio.

De forma similar ao fluxograma da Figura 36, o da Figura 37 mostra o caso
do filtro verde. Devido a filtragem ocorrida, a intensidade de luz refletida que
atinge o sensor é menor, ocasionando maiores valores de sua resisténcia. Neste
caso, ao invés de usarmos apenas uma aproximagao linear, a Figura 28 foi
dividida em duas regides, R<22 kQ) e R> 22 kQ, sendo feita uma aproximagéo
linear para cada faixa de valores de R.

A tensao do sensor superior, expressa no binario X, serve para o calculo da
resisténcia Z, relacionada a radiagao incidente.

Conforme o valor do binario Y (relacionado com a resisténcia A do sensor
refletido), ha bifurcagdo de acordo com a aproximagdo linear considerada. A
sequir, é calculada as resisténcias B da palhada, e A do sensor refletido.

Se a diferenca (A — B) for superior a um certo valor (determinado
experimentalmente), ocorre a abertura da valvula.

O fato dos valores 2.900 e 5.000, determinados experimentalmente, ndo
terem sido otimizados, pode estar relacionado a baixa resolucéo do filtro verde em
funcdo do grau de infestacédo (a abertura da valvula ocorre somente no caso de

infestagdes superiores a 73%).



4.4.1 Circuito eletronico

O circuito eletrénico desenvolvido para o prototipo apresentado na Figura

38, é constituido, por:

regulador de tensao (A);

circuito oscilador, 4 MHz (B);

circuito divisor de tensao (C);

circuito de controle de saida, foi utilizado um relé de 6V (D); e

circuito microcontrolador (E).

A corrente consumida pelo protétipo foi 0,011 A, sem o acionamento do

relé, e 0,052 A com o acionamento, com uma alimentacdo de 5 V. Para a

alimentacao do protétipo, foi utilizada uma bateria de 12V 120 AH.
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Figura 38 — Circuito eletrénico para detecgéo de plantas daninhas e o controle da
aplicagao de herbicidas.

Em que:
C1e C2=100 nF; C3 e C4 =18 pF;
R1e R2=10kQ; R3 =1kQ; e

X1 =4MHz; T1 =BC547.




( A) O regulador de tensao (LM 7805) utilizado € um estabilizador de
tensdo. No seu terminal de entrada, é aplicada a tensao proveniente da bateria
(12 VCC), que fornece, em seu terminal de saida, uma tens&o de 5 VCC para o
funcionamento do circuito microcontrolador, divisores de tensdo e controle de
saida.

( B ') O circuito oscilador de 4MHZ fornece sinal de clock, para sincronizar
todas as atividades do microcontrolador.

( C) No circuito divisor de tensao, os resistores R1 e R2 limitam a poténcia
dissipada no LDR, evitando que o componente seja danificado, em razdo do
aumento da intensidade de luz incidente no LDR.

( D) No circuito de controle de saida, o microcontrolador envia um sinal
para a base do transistor, quando o sensor estd sobre uma regido com
vegetacao, acionando o relé, que passa do estado de normalmente aberto para
fechado, abrindo a valvula.

( E ) O circuito microcontrolador € responsavel pela aquisicdo e
processamento dos sinais de entrada, através do programa interno, e é
responsavel pelo acionamento da valvula.

Os componentes utilizados para o desenvolvimento do circuito eletrénico,
para deteccdo da presenca de plantas daninhas e o controle da aplicacdo de
herbicidas, sdo de facil aquisicdo, podendo ser encontrados em qualquer loja

especializada, ao custo aproximado de R$30,00.

4.4.2 Valvula

Para o funcionamento da valvula, foi construido um circuito conversor de
corrente continua para alternada (Figura 39), sendo que a corrente consumida
pela valvula foi 0,097 A com alimentacao de 97 V e poténcia de dissipacao de 9,4
W. A valvula foi submetida ao teste, na bancada: em um intervalo de 1 segundo,
ela permanecia aberta, e 0,5 segundo fechada. Durante duas horas, ndo ocorreu

anormalidade em seu funcionamento.
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Figura 39 — Circuito conversor de corrente continua para alternada.
em que:
C1,C2,C5e C6 =100 nF; C2e C3 =18 pF;
R1 =10 kQ; R2 e R3 =1 kQ;
T1 =BC 547; T2 =BD 136; e
X1 =4 MHz; TR1 = transformador 110/220V 500mA.

Para o desenvolvimento do circuito conversor de corrente continua para
corrente alternada, foi desenvolvido um programa em linguagem assembly para
controlar a frequiéncia de oscilagao do circuito conversor.

A poténcia do circuito conversor €, aproximadamente, 48,5 W, que é
suficiente para alimentar até 5 valvulas solendides, simultaneamente, a um custo
aproximado de R$ 25,00.

4.5 Teste de laboratério
Os resultados dos testes realizados, seguindo-se as normas da ASAE EP

455 JUL 91, para verificar a influéncia da temperatura, da umidade relativa e



poeira sobre o funcionamento do protétipo, mostraram que nao ocorreram

anormalidades no funcionamento do prototipo.

4.5.1 Temperatura

Na faixa de temperatura, em que o protétipo funcionou por 24 horas, nao
foi observada influéncia da temperatura nos valores medidos. Neste teste,
verificou-se o efeito das temperaturas sobre as jun¢des da solda, bem como o
comportamento dos componentes eletrdbnicos nessas temperaturas: Na faixa

estudada, verificou-se que o protétipo funcionou sem problemas.

4.5.2 Umidade relativa

A umidade relativa maxima recomendada pela ASAE é 96%, sendo o
maximo valor obtido de 90% + 1, a 25° C. O valor maximo nao foi obtido por
limitacbes da camara climatica. Nessa camara, o controlador da pressdo de
vapor, para evitar a condensagao, nao permitia maior valor para a umidade
relativa, e o aparelho funcionou por 24 horas. Nesse teste, foi verificado o efeito
da umidade no aparelho, ndo havendo condensacdo sobre o circuito e n&o

ocorrendo anormalidade em seu funcionamento.

4.5.3. Poeira

No teste de poeira, durante o qual o protétipo funcionou por 72 horas, nao
foi observada nenhuma influéncia da poeira que ficou aderida a placa, nao
ocorrendo fuga de corrente. Esse teste simulou o efeito causado pela poeira do

campo sobre o funcionamento do protoétipo.



5 - CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Um sistema eletronico foi desenvolvido para deteccdo da presenca de
plantas daninhas, obtendo sucesso no campo.

O sensor (LDR) e o circuito utilizados conseguiram detectar, com 100% de
acerto, a diferenga entre uma area com 100% de vegetacdo e outra sem
vegetacao.

O filtro transparente apresentou melhor desempenho para a detecgao de
areas com infestacao superior a 22% (filtro verde, 73%). Esta diferenca deve-se a
nao otimizacdo das equacbes da coleta estatica e a atenuagcdo da radiagao
ocasionada pelo filtro verde.

O custo total do protétipo foi da ordem de R$30,00 (US$1,00 = R$2,34, em
25/05/2001). O microcontrolador utilizado (16F871), ja obsoleto, pode ser
substituido por outro da mesma familia 16F877, ou de outras familias.

Os testes conduzidos sob as condi¢gdes de temperatura, umidade relativa e
poeira, conforme as normas recomendadas pela ASAE, ndo mostraram erros.

O presente trabalho evidencia que é possivel, e economicamente viavel, a

utilizacdo deste equipamento para aplicagao de herbicidas para dessecacéo.

5.2 — Consideragoes finais

No entanto futuros estudos devem ser realizados considerando:
- 0 estagio de desenvolvimento das plantas daninhas, para varias espécies
diferentes;
- tipos de solo, teor de umidade e matéria organica do solo;
- palhadas de cobertura diferentes;
- alturas de coletas diferentes;
- ensaios de campo, em situacdo real, estudando-se o0 numero de sensores e
circuitos por conjunto de bicos pulverizadores, em fungdo do tempo de resposta
do sistema e da velocidade da maquina;
- para uso dos herbicidas aplicados em pds-emergéncia, deve-se adequar um
suporte para o sensor, limitando o angulo de visdo do LDR para a area entre as

linhas da cultura.



5- LITERATURA CITADA
AMERICAN SOCIETY OF AGRICULLTURAL ENGINEERS. Enviromental
considerations in development of mobile agricultural electrical/electronic
components. — ANSI/ASAE EP445. In: -. ASAE STANDARDS 1994; standars
engineering pratices data. 41. ed. St. Joseph: 1994. p.293-299.

ANTUNIASSI, U. R. , GADANHA JUNIOR, C. D. ; Aplicacéo localizada de
produtos fitossanitarios. In: Borén, A. et al. (Ed.). Agricultura de Preciséo.
Vigosa: UFV, 2000. p 181 — 202.

BENGTSON, R.L., SOUTHWICK, L.M., WILLIS,G.H., CARTER, C.E. The of
subsurface drainage pratices on herbicide losses. Transactions of the ASAE.
V.33, n.2,p7-10,1985.

CANZIAN, E., SARAIVA A. M., CUGNASCA, C. E., Projeto de um monitor de
semeadora com GPS para pesquisa em agricultura de precisao. Agrosoft 97.
24/7/98 (http://www. agrosoft.com. br/ag97/papers/c4a1630.htm).

CAPPELLI, N. L. Agricultura de precisdo - novas tecnologias para o processo

produtivo. 25/6/1999 (http://www. cria. org. br/gip/gipap/capelli. htm)

CHRISTENSEN, S.; WALTER, A. M.; HEISEL, T. The patch treatment of weeds in
cereals. In: The 1999 Brighton Conference Weeds, 1999, Brighton.
Proceedings..., Brighton, UK, 1999. V. 2, p. 591 — 600.

CROWE, T.G., DELWICHE, M.J. Real-time defect detection in fruit - part 1: design
concepts and development of prototype hardware. Transactions of the ASAE,
v.39,n.2, p. 2299-2308,1996.

CRUCIANI, D.E., BAPTISTA, G.C., CHRISTOFFOLETP, MINAMI, K.
Comportamento de herbicida em solo de varzea com drenagem subterranea.
Sciencia Agricola. v.53,n.2/3, p. 316-323, 1996.



DIAS, G. P., VITORIA, E.L., REIS, E. F., KHOURY JUNIOR, J. K Sistema para
controle da vazdo em aplicacéo localizada de agrotéxicos. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27, 1998, Pogos de Caldas, MG.
Anais... Pocos de Caldas, MG: SBEA, 1998. p. 118.

HAGGAR, R. J., STENT, C. J., ISSAC, S. A prototype hand-held patch sprayer for
killing weeds, activated by spectral difrerenoes in crop weed canopies. J. Agric.
Eng Res, v.28, p.349-358, 1983.

HELLING, C.S., ZHUARY, W., GISH, M.T.J., COFFMAN, M.D.,
WOODWARD,M.D. Persistence and leaching of atrazine, alachlor, and

cyanazine under no-tillage practiices. Chemosphere. v. 17, p. 175-187, 1988.

HOOPER, A. W., HARRIES, G. O., AMBLER, B. A photoeletric sensor for
distinguishing between plant material and soil. J. Agric. Eng. Res., v.21, p.145-
155,1976.

JAKELAITIS, A. Dinamica populacional de plantas daninhas nos plantios
convencional e direto da ciltura do milho. Vigosa, MG:UFV, 2001. 79p.

Dissertacao (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Vigosa, 2001.

JOHN DEERE. The precision-farming guide for agriculturists: the nuts and
bolts guide to "getting up to speed" fast and effectively with this exciting
new management tool. lllinois: Deere Company, 1997.117p. ( Agricultural

Primer Series). (Catolog).

JURY, W.A, ELABD, H., RESKETO, M., Field study of napropamide movement
through unsaturated soil. Water Resources Resarch. v.22, n.5, p.749-
755,1986.

LOPES, A.; Opto eletronica pratica. Sdo Paulo: Editora Fittipaldi LTDA; 1996
p79.



MANTOVANI, E. C., QUEIROZ, D. M., DIAS, G. P. Maquinas e operagao
utilizadas na agricultura de precisdo. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA. Mecanizagao e agricultura de precisédo, 27,1998,
Pocos de Caldas, MG. [Anais]. Lavras, MG; UFLA, SBEA, 1998. Cap.4, p.109-
158.

PAZ, S. M., CUGNASCA, E. C., SARAIVA A. M., Programa de simulagdo de um
receptor GPS, para testes de equipamentos usados em agricultura de

precisao. Agrosoft 97 (http://www.agrosoft.com.br/ag97/papers/c2t1430.htm).

PITELLI, R. A. Estudos fitossocioldgicos em comunidades infestantes de

agroecossistemas. Jornal Conserb. V.1, n. 2, p. 1-7, 2000.

RITTER, W. F., SCARBOROUGH, R. W., CHIRNSIDE, E. M., Herbicide leaching
in coastal plam soil. Jornal of Irrigation and Drainage Engineering. v. 120,
n.3, p.634-649, 1994.

SARAIVA, A. M., CUGNASCA, C. E.,. Sistema para agricultura de precisao:
equipamentos e programas. In CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA. Mecanizacgéo e agricultura de preciséo, 27,1998,
Pocos de Caldas, MG. [Anais]. Lavras, MG: UFLA, SBEA, 1998. Cap.5, p.159-
202.

SILVA, A. A., SILVA, J. F., FERREIRA, F. A., FERREIRA, L. R., JUNIOR, R. S.
0., VARGAS, L. Manejo de plantas daninhas. Universidade Federal de
Vigosa. Vigosa:1999. 209p.

SILVA JUNIOR, V. P. Microcontroladorees PIC: Teoria e pratica. Sdo Paulo:
1997 140 p.

SINDAG 2002 — Sindicato Nacional da Industria para Defesas Agricolas -
http://www.sindag.com.br/index.php3 — 13/02/2002 , 21:49 h



http://www.sindag.com.br/index.php3

TIAN, L. Precision chemical appiication system (smart sprayer project).

31/05/1999 (http://www. age. uiuc. edu/faculty/Ift/sprayer.htm).

TRANSONI - http://transoni.vilabol.uol.com.br/ - 13/02/2002, 21:30 h.

WALDMAN,G., WOOTTON, J. Electro — Optical Systems Performance
Modeling. Boston: Artech House, 1993. 241p.



APENDICES



APENDICE A

Quadro 1 — Lista de materiais para sistema eletrénico, para detecg¢ao da presenca

de plantas daninhas e o controle da aplicagcdo de herbicidas dessecantes

Quan. Descrigao Valor unitario (R$ )  Valor total (R$ )
02 LDR 4,2 mm 1,00 2,00
04 Capacitor ceramico 0,11 0,44
01 Cristal oscilador 4MHz 1,00 1,00
01 Regulador de tenséo 7805 1,50 1,50
03 Resistor de filme carbono 0,012 0,036
01 Micro relé 6 Vcc 2,50 2,50
01 Transistor BC 547 0,10 0,10
01 Circuito integrado 12,580 12,580
01 Valvula solenoide 5,50 5,50
TOTAL 25,65




APENDICE B

Quadro 2 - Lista de materiais para o circuito conversor de corrente continua para

alternada
Quan. Descrigao Valor unitario ( R$ ) Valor total (R$ )
06 Capacitor ceramico 0,11 0,66
01 Cristal oscilador 4MHz 1,00 1,00
01 Regulador de tensao 7805 1,50 1,50
03 Resistor de filme carbono 0,012 0,036
01 Transistor BD 136 0,80 0,80
01 Transistor BC 547 0,10 0,10
01 Transformador

110/220V- 500 mA 7,00 7,00
01 Circuito integrado 16F84 13,00 13,00

TOTAL 24,00




