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Resumo: Este artigo apresenta o projeto de um sistema de detec¢do de bloqueio de fluxo de fertilizante
solido para utilizagdo em implementos agricolas.

No Brasil predomina como pratica de agricultura de precisdo o controle da quantidade de adubo aplicada nas
lavouras, para melhorar a produtividade e diminuir custos. Para isso utiliza-se a aplicac@o de fertilizante em
taxas variaveis. Neste contexto de aplicagdo em taxas variaveis, alguns problemas podem ser resolvidos por
produtos eletronicos, tais como: deteccdo de um bloqueio parcial ou total, ou congestionamento da linha de
fertilizagdo; medig¢@o ou estimativa da taxa ou massa de fertilizante solido aplicado por segundo; medigdo ou
estimativa da taxa ou massa de fertilizante solido aplicado por hectare. Portanto, este trabalho busca resolver
o problema da deteccdo do bloqueio parcial ou total, ou ainda congestionamento, em linhas de fertilizagdo.

O projeto deste produto é realizado utilizando a metodologia de projeto de produto PRODIP. As etapas da
metodologia abordadas no artigo sdo de Planejamento e Projetagdo. A etapa de Projetagdo contempla o
Projeto Informacional, Projeto Conceitual € Projeto Preliminar.

Os testes com a tecnologia de transdutor escolhida mostraram uma boa precisdo para detectar o bloqueio do
fluxo de fertilizantes e também para estimar o fluxo de fertilizante em gramas por segundo. Sdo apresentados
como resultado do artigo os esbogos da Printed Circuit Board (PCB) e do Gabinete do produto na etapa de
Projeto Preliminar.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo, bloqueio de fluxo, fluxo de fertilizantes s6lidos

Abstract: This article presents the design of a solid fertilizer flow blockage detection system for use in
agricultural implements. In Brazil, the control of the amount of fertilizer applied to crops predominates as
the main practice of precision agriculture, to improve productivity and decrease costs. For this, variable
rates are used for the application of fertilizer. In this context of application at variable rates, some problems
can be solved by electronic products, such as detection of partial or total blockage, or congestion of the
fertilization line;, measuring or estimating the rate or mass of solid fertilizer applied per second; measuring
or estimating the rate of solid fertilizer applied per hectare. Therefore, this project aims to solve the problem
of blockage detection in solid fertilizer lines.

The product design is done adapting the PRODIP product design methodology developed by UFSC's
Integrated Product Development Center (nedip). The steps covered in the article are Planning and
Designing. The Designing stage includes the Informational Project, Conceptual Project and Preliminary
Project.

Tests with the chosen transducer technology showed good accuracy to detect the blockage of fertilizer flow
and also to estimate the flow of fertilizer in grams per second. As a result of the article, the drafts of the PCB
and the product enclosure are presented.

Keywords: Precision Agriculture, flow blockage, solid fertilizer flow.
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1. INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) consiste de
estratégias que podem ser utilizadas em atividades
agricolas para aumentar a produtividade e otimizar
o uso de recursos (DE RESENDE, 2010). De
maneira pratica, envolve a coleta e processamento
de informagdes buscando entender que a area de
cultivo ¢ heterogénea, onde a aplica¢do de insumos
deve ser feita considerando taxas varidveis no
espaco ¢ no tempo (ARTUZO et al, 2017). Com a
popularizagdo de sistemas embarcados nos ultimos
anos, a tecnologia vem sendo um aliado na coleta ¢
processamento de dados para a aplicacdo de AP.

No Brasil, a  pratica de AP
predominantemente utilizada ¢ o gerenciamento da
adubagdo das lavouras (MOLIN, 2017). Isto ¢
realizado, principalmente, através da técnica de AP
conhecida como Aplicagdo de Taxa Variavel
(ATV). Utilizando a ATV ¢ possivel racionalizar os
insumos aplicados no solo, aumentar a
produtividade,  explorar ~ as  caracteristicas
heterogéneas do terreno, causar uma menor
agressao ao solo e, consequentemente, um menor
impacto ambiental.

Nesse contexto da ATV de fertilizantes
solidos, alguns problemas podem ser resolvidos por
produtos eletronicos, tais como:

e Detecgdo de um bloqueio parcial ou total,
ou congestionamento da linha de
fertilizago;

e Medigdo ou estimativa da taxa ou massa de
fertilizante sélido aplicado por segundo;

e Medigdo ou estimativa da taxa ou massa de
fertilizante sélido aplicado por hectare.

Portanto, este trabalho busca resolver o
problema da detec¢do do bloqueio parcial ou total,
ou ainda congestionamento, em linhas de
fertilizagdo. A resolugdo deste problema se dara
através do projeto de um produto eletronico
utilizando metodologias e conhecimentos estudados
no curso de P6s Graduagdo em Desenvolvimento de
Produtos Eletronicos do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC).

1.1. Objetivos

Os objetivos do trabalho podem ser separados
entre o Objetivo geral e os Objetivos Especificos,
conforme descrito a seguir nos topicos 1.1.1 e 1.1.2.

1.1.1.  Objetivo geral

e O objetivo geral ¢ de desenvolver um
produto que sera um sistema de deteccdo de
bloqueio de fluxo de fertilizante solidos.
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Objetivos especificos

e Aplicar a metodologia de desenvolvimento
de produto PRODIP, estudada na disciplina
de Introdugdo ao Projeto de
Desenvolvimento de Produto durante o
curso de Pos Graduagao de
Desenvolvimento de Produtos Eletronicos
no IFSC - Campus Floriandpolis Mauro
Ramos;

e Projetar uma versdo preliminar do produto
em no maximo 10 meses.

1.2. Justificativa

O desenvolvimento deste produto vai de
encontro a uma demanda identificada enquanto
trabalhando no setor de tecnologia para Agricultura
de  precisdo. Percebeu-se essa  demanda
principalmente da area de Agricultura Florestal.
Além disso, notou-se que algumas aplicacdes de
ATV ndo possuem um sensor capaz de fornecer um
feedback da taxa de fluxo de fertilizante, sendo
necessaria uma calibracdo para cada tipo de
fertilizante utilizado. Por fim, a principal
justificativa foram os problemas percebidos nas
solugdes comerciais  disponiveis que  serdo
discutidas a seguir.

1.2.1. Problemas das solug¢des atuais

Os produtos comerciais para detecgdo do
bloqueio do fluxo de fertilizante solidos utilizam em
geral  tecnologias como  sensores  Opticos,
fluxdmetros, sensores capacitivos, sensores de
vibragdo ou microfones (YAN, 1996).

Como citado por Yan (1996), os sensores
opticos tem a exigéncia de que a jancla de medicdo
seja transparente. Por esse motivo apresentam a
problematica de serem altamente influenciados por
poeira e camadas de sujeira que podem se depositar
no campo de visada do sensor Optico. Os
fluxdmetros por sua vez, sdo sensores invasivos,
que podem aumentar a ocorréncia de bloqueios e
entupimentos no fluxo de fertilizantes soélidos,
agravando o problema que se deseja resolver. No
caso do sensor por vibragdo ou microfone, o
problema ¢é que esses sensores ndo conseguem
diferenciar qual material estd passando (pedra,
sujeira, semente ou fertilizante). Além disso, com
estes sensores a estimativa do fluxo de material é
mais imprecisa e dificil de ser realizada (YAN,
1996). Por fim, esses sensores podem sofrer
interferéncia de vibragGes externas. Ainda segundo
Yan (1996), os sensores capacitivos tem a unica
vantagem de serem mais baratos que as outras
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tecnologias. Em contrapartida, possuem problemas
de baixa sensibilidade, variacbes com a
temperatura, erros devido a variagdes da
permissividade do meio e umidade. Assim, faz-se
necessario o desenvolvimento de um produto ndo
invasivo e robusto ao ambiente hostil de
funcionamento.

Além desses problemas de tecnologia citados,
hoje os modelos mais simples de produto apenas
geram como saida um sinal pulse width modulation
(PWM) via cabo. Entretanto, o rompimento de
cabos ¢ o principal problema da falha destes
sensores segundo técnicos de campo. Estes
rompimentos se ddo por erros de instalagdo ou
corrosdo causada por alguns tipos de fertilizantes
solidos. Portanto, faz-se necessario 0
desenvolvimento de um produto que também
resolva estes problemas.

1.2.2. Impacto sdcio-ambiental

O projeto deste produto ira proporcionar um
melhor controle e aproveitamento dos insumos
agricolas utilizados em plantacdes de diferentes
culturas, gerando uma economia para o produtor e
otimizando a produgdo agricola. A otimizacdo por
sua vez, permite aumentar a produtividade com um
menor impacto ambiental.

1.3. Metodologia

A metodologia de desenvolvimento de
produto utilizada ¢ o modelo PRODIP do Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (nedip) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
descrito por Carpes (2014) e trabalhado na
disciplina de Introdugdo ao Projeto de
Desenvolvimento de Produtos. Neste trabalho sera
feita a execugdo da fase "Projetagdo", conforme
mostrado na Figura 1.

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

[Espociticases :
doproleto produto Produto | | doproduto
0 o

7 Figura f plalqlejan{ento
projetacio. Fonte: Adaptado de BACK et al.,
2008

As etapas da fase de "Projetagdo"
contempladas neste trabalho foram: o Projeto
Informacional onde sdo levantados os requisitos; o
Projeto Conceitual onde sdo avaliadas solugdes para
os requisitos; e o Projeto Preliminar onde se
determina a configuracdo do produto utilizando as
solucdes escolhidas.
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2. PROJETO INFORMACIONAL

O Projeto Informacional é a fase do
desenvolvimento responsavel por identificar as
caracteristicas desejadas do produto (CARPES JR,
2014). Neste trabalho, esta etapa foi dividida em:
Defini¢do do problema; Defini¢do do produto;
Estudo de mercado; Concorrentes; Requisitos ¢
restricdes do projeto; e Especificagdes do produto.

2.1. Definicao do problema

Para que haja uma distribui¢do uniforme e
sem deficiéncias de adubo na area do plantio, é
preciso uma deposicdo eficiente de fertilizantes no
solo (ARTUZO et al, 2017). Na aplicacdo de
fertilizantes solidos, devido ao acimulo de sujeira e
umidade nas tubulagdes, ¢ comum o entupimento
das linhas de adubo, ocasionando falhas indesejadas
que atrapalham a distribuigdo uniforme do adubo no
solo.

Dessa forma, o problema principal a ser
resolvido ¢ o da detec¢do do bloqueio ou
congestionamento de fluxo de fertilizantes solidos
de forma ndo invasiva sem sofrer interferéncia de
poeira, sujeira ¢ vibragdes externas.

Um problema secundario a ser resolvido,
como mencionado na secdo de justificativa, é o
problema da falta de feedback em sistemas ATV.
Assim, o produto resolve este problema fornecendo
uma estimativa de quantas gramas de fertilizante
que flui na tubulagio por segundo. E possivel entdo,
a partir dessa grandeza estimada completar o loop
de controle, permitindo uma aplica¢do variavel de
acordo com as necessidades do solo totalmente
automatizada sem necessidade de calibracdo do
sistema ATV.

2.2. Definicao do produto

O produto a ser desenvolvido ¢ um sistema
eletronico, que sera composto por diferentes
modulos operando em conjunto para resolver os
problemas definidos em 2.1. Ele ira atender a
necessidade encontrada em campo em operagdes de
fertilizagdo, sendo instalado em implementos
agricolas de fertilizagdo, como mostrado nas Figura
2,3e4.

e e RIS s e S T I Pl - g

Figura 2: Implemento agricola arado.
Fonte: https://www.irrigat.com.br/implementos-
agricolas-tipos/
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Figura 3: Implemento agricola semeador.
Fonte: https://saojoseindustrial.com.br/produtos

Figura 4: Implemento agricola adubador.
Fonte: https://weekstractor.net/fertilizer-
spreader-la/

Como ja mencionado na se¢do 1.2 ¢
detalhado na seg@o 2.4 a seguir, embora ja existam
algumas solugcdes para essa necessidade, as atuais
apresentam imprecisdes, falhas, alto custo e
problemas decorrentes da alta corrosividade dos
fertilizantes so6lidos utilizados na agricultura.

Mais que isso, os sensores atuais ndo sdo
capazes de fornecer uma estimativa da taxa de
adubo aplicado em quilogramas por segundo (kg/s),
ndo sendo possivel fazer um Joop completo de
controle em aplicagdes da taxa variavel.

Portanto, a fungdo global do produto é de
detectar o bloqueio do fluxo de adubo, sabendo
discernir entre o bloqueio de fato ou a auséncia de
fluxo quando a maquina ndo estiver em operagao.
Uma vez detectado o bloqueio do fluxo, o produto
precisa transmitir essa informagdo ao computador
de bordo da cabine utilizando alguma tecnologia de
comunicacdo de dados, seja ela por fio ou sem fio.
Além disso, o produto tera a fungdo de estimar a
taxa de adubo aplicado (kg/s) e transmitir essa
informacdo ao computador de bordo.
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O produto desenvolvido precisa ser
totalmente automatico, sem necessidade da
intervengdo humana para operagdo, de forma que o
operador apenas receba o alerta no seu computador
de bordo do bloqueio de fluxo. Finalmente, deve ser
de facil instalacdo, sem necessidade de manutengdo
frequente e, consequentemente, com um gabinete
robusto ao ambiente severo de operagdo e a
corrosdo causada pelos fertilizantes.

2.3. Estudo do mercado

A exceléncia das atividades na agricultura ¢é
sempre uma busca incessante, pois a lucratividade
deste setor depende diretamente da otimizacdo da
produtividade. A tecnologia ¢ um grande aliado na
otimizagdo de processos e atividades no campo.
Uma pesquisa realizada pela maior pesquisadora de
mercados do mundo (RESEARCH AND
MARKETS, 2019), apontou uma expectativa de
crescimento do mercado de Internet of Things (10T)
para Agricultura de 12,7 Bilhdes de dolares em
2019 para 20,9 bilhdes em 2024, uma taxa média de
crescimento anual de 10% para o setor no periodo.
O estudo ainda aponta, que os mercados das
Américas sdao esperados para serem os mercados
dominantes dentre a expectativa de crescimento de
IoT na agricultura. O Brasil ¢ apontado
(RESEARCH AND MARKETS, AGOSTO DE
2018) como um dos paises que ira mostrar o
crescimento mais rapido do mercado de Agricultura
de Precisdo. Isso é explicado devido ao imenso
escopo para desenvolvimento, resultado da
crescente penetragdo da internet nas areas agricolas
e o espago para melhoria de produtividade das
atividades agricolas brasileiras. Ou seja, a
agricultura brasileira ainda utiliza pouco a
tecnologia para otimizar sua producdo. Um outro
estudo prevé (RESEARCH AND MARKETS,
MAIO DE 2018), que a ATV ¢ a tecnologia que
mais crescera no mercado de Agricultura de
Precis@o durante o periodo de 2018 a 2023.

Estes estudos mostram ndo apenas o mercado
disponivel no Brasil e América do Sul, que ¢ uma
regido carente e ainda em crescimento na utilizacao
de tecnologias no campo, mas também o aumento
da consciéncia de que o uso de técnicas de ATV sdo
essenciais para melhorar a produtividade no campo.
E nesse contexto ¢ mercado que esta inserido o
produto a ser desenvolvido neste trabalho, que
podera otimizar as atividades no campo detectando
bloqueios de fluxo, como também contribuir com
sistemas ATV gerando estimativas do fluxo de
fertilizante para uma melhor gestdo dos insumos
aplicados no solo.

Os potenciais clientes vdo desde adeptos da
agricultura familiar, comuns na regido do estado de
Santa Catarina, até grandes players do mercado
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sucroenergético ¢ de celulose do Brasil, tais como
Usina Sdo Martinho, Adecoagro, Raizen e Suzano.

2.4. Concorrentes

Os principais concorrentes atualmente se
concentram no mercado norte americano, o pioneiro
na utilizacdo de tecnologia para agricultura de
precis@o. Dentre os concorrentes do mercado Norte
Americano destaca-se a Dickey John, que aposta na
tecnologia de sensores Opticos. No mercado
nacional, o principal fabricante é a J.Assy, que
desenvolveu um sensor sem fio com detecgdo
sonora.

24.1.

2.4.1.1 Visum Adubo - J.Assy

A Figura 5 apresenta o sensor comercial
Visum Adubo, da empresa brasileira J.Assy.

Mercado Nacional

| —
Figura 5: Sensor de detecciao do bloqueio
de fluxo de adubo Visum J.Assy. Fonte:
http://www.jassy.com.br/visum-adubo/

Este produto tem como vantagens utilizar
comunicacdo sem fio, autonomia de energia por
bateria com duracdo de 8 anos, sem a necessidade
de cabos para instalagdo, robusto a poeira, sujeira ¢
agua com grau de protecdo IP68 (protegdo a poeira
e imersdo em agua), ¢ detecgdo de inicio e fim de
atividade da maquina. As principais desvantagens
sdo o tempo de resposta lento para detectar o
bloqueio do fluxo (de 5 a 7 segundos), as
interferéncias que outros barulhos podem causar na
correta detecgdo do bloqueio de fluxo e a falta de
capacidade desse tipo de tecnologia para poder
estimar a taxa de adubo fluindo pelo produto.

2.4.2. Mercado Internacional

2.4.2.1 Vigilense Blockage sensor - Dickey
John
A Figura 6 mostra o sensor de Fluxo

desenvolvido pela empresa dominante do mercado
Dickey John.
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Figura 6: Sensor de detecciao do bloqueio
de fluxo de adubo da Dickey John. Fonte:
http://www.dickey-john.com/product/vigilense-
blockag-seed-sensor/

Este modelo tem como vantagem o custo
menor em relagdo as demais tecnologias, habilidade
de detectar sementes e fertilizante e tem a
capacidade de detectar uma porcentagem pré
determinada de bloqueio do fluxo. Entretanto,
apresenta diversas desvantagens como imprecisdo
do sistema Optico devido a exposigdo a sujeira,
utilizacdo de cabos que corroem devido a poeira
corrosiva do fertilizante ¢ incapacidade de estimar a
taxa de adubo fluindo pelo produto.

2.4.2.2 Recon Wireless Blockage Sensor -
Intelligent Ag

A Figura 7 mostra o sensor desenvolvido

pela empresa Intelligent Ag.

S

=

Figura 7: Sensor de detecciao do bloqueio
de fluxo de adubo da Intelligent Ag. Fonte:
https://www.intelligentag.com/products/73/wirele
ss-blockage-flow-monitor/

Muito similar ao sensor desenvolvido pela
J.Assy, utiliza a mesma tecnologia de deteccdo
sonora ¢ também faz a transmissdo de forma
wireless. Entretanto, em relagdo ao sensor da
J.Assy, possui a desvantagem de necessitar de cabos
em sua instalacdo para a alimentagdo de energia do
produto.

2.4.2.3 Blockage
Elektronik
A Figura 8 mostra o produto desenvolvido
pela empresa alema Mueller Elektronik.

Sensor - Mueller
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Figura 8: Sensor de deteccio de bloqueio
de fluxo de fertilizantes da Mueller Elektronik.
Fonte: https://www.mueller-
elektronik.de/en/products/blockage-sensor/

Este sensor utiliza a tecnologia piezelétrica,
que transforma pressdo mecanica em sinal elétrico.
A principal vantagem ¢ também ndo ser um sensor
invasivo e ser robusto a poeira e sujeira. Entretanto,
assim como os produtos da tecnologia por deteccdo
sonora, esse sensor ndo conseguiria diferenciar o
tipo de material (fertilizante, semente, pedra, barro,
etc) passando por dentro dele, sendo mais
susceptivel a interferéncias.

2.5. Requisitos e restricoes de projeto

2.5.1. Requisitos minimos e expectativas do

usuario

Com o objetivo de tracar as necessidades ¢
expectativas dos clientes, foi realizado uma
entrevista com usuarios deste tipo de produto em
diferentes niveis de uso: do teste ao suporte em
campo. A quantidade de entrevistados foi de 10
pessoas divididas nos seguintes grupos:

1. 5 técnicos de campo (assisténcia técnica) de
uma empresa de tecnologia para agricultura
de precisao;

2. 3 operadores (usuarios finais do produto);

1 testador de hardware

(desenvolvimento) de uma empresa de

tecnologia para agricultura de precisio;

4. 1 gerente do setor Florestal (geréncia) de
uma empresa de tecnologia para agricultura
de precisdo.

98]

Apesar da quantidade pequena de entrevistados ¢
importante levar em consideracdo que os técnicos
de campo estdo constantemente em contato com
inameros clientes, o que lhes garante conhecimento
suficiente sobre as dores dos usuarios e dos
problemas apresentados em campo pelos sensores
comerciais atuais.

Para absorver os requisitos sem induzir os
entrevistados a nenhum caminho, foram utilizadas
as duas seguintes perguntas dando liberdade ao
senso critico:
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1. Quais os requisitos minimos que um sensor
de adubo precisa ter na sua opiniao?

2. Quais caracteristicas que voc€ gostaria que
um sensor de adubo tivesse que os sensores
atualmente utilizados ndo possuem hoje?

Dentre todas as respostas obtidas, foram
filtradas e selecionadas as respostas que mais se
repetiram e as que foram consideradas plausiveis de
implementacdo. Estas sdo destacadas na tabela 1
abaixo:

Tabela 1: Necessidades do cliente.

Resposta % de
entrevistados que
deu essa resposta

Detectar o bloqueio do 100%
fluxo
Fécil instalagdo 80%
Pouca manuten¢ao 90%
Requisito
basico | Sem necessidade de ficar 90%
limpando
Diametro de 1 polegada 50%
para fluir melhor o
adubo
Sensor robusto, 50%
resistente a vibracéo,
poeira, sol, chuva, frio ¢
calor
Aguentar trabalho do 30%
setor florestal de 8h por
dia /365 dias por ano
Requisito | Estimar o fluxo de adubo 70%
desejavel
2.5.2. Caracteristicas do produto

Na tabela 2 s3o apresentadas as
caracteristicas do produto necessarias para atender
os requisitos levantados.
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Tabela 2: Caracteristicas do produto.

Tabela 4: Especificacoes do produto.

Caracteristica Requisitos | Especific | Unidad | Concorre | Valor
e acio e nte J.Assy [ alvo
Geometria compativel com as mangueiras de adubo e restricoes
que garanta bom fluxo de fertilizante
Geometria | Diametro cm 0,45 2,5
Leve (< 1kg) e
instalagdo
Vida util > 5 anos
Leve Massa kg 0,145 0,1
Robusto, resistente a agua e poeira
Longa Vida util anos 8 >5
Detecgdo em tempo real duragédo
2.5.3. Restri¢gdes do produto Robustez | Graude | Ingress 68° 66k*
. protecdo | protecti
Na tabela 3 sdo apresentadas as restri¢des do P on (IP)
desenvolvimento do produto necessarias para
atender os requisitos levantados ou normas Resistente | Tipo de N/A Sonoro ou | Tecno
vigentes. aaguae sensor vibragao logia
poeira nao
Tabela 3: Restricoes do produto. invasi
va
Restricoes Valor
] Detecgdo | Laténcia | Milisseg 5000 a <100
Instalag¢do Diametro compativel com 03 tubos de em tempo undos 7000
fertilizante; fixagao resistente a real
vibragdo
Fonte .de Fonte de energia {ndepfzndente do 3. PROJETO CONCEITUAL
energia veiculo para diminuir o niimero de fios
. ) A fase de projeto conceitual tem como
Consumo de Baixo consumo de, poténcia para objetivo gerar um conjunto de principios de
potencia suportar vida Util minima de 5 anos solugdes viaveis que atendam as especificagdes
com baterias pr(;rtftelds disponiveis no provenientes da fase anterior (CARPES, 2014). Para
ereado gerar esse conjunto de solugdes, o produto sera
Brasil: Ato n° 14448 e Resolucdo n° dividido em diferentes partes que serdo
Normas a 680 solucionadas separadamente.
atZirggaS Europa: ETSIeEIISS (i(z)tggg » EN 300 328 3.1. Parimetros do produto
US: FCC part 15.245 ¢ 15.212 A divisdo do produto através de parametros

2.6. Especificacoes do produto

A partir da subjetividade dos requisitos ¢

restricdes sdo determinados valores quantitativos e
mensuraveis. Esse valores sdo as especificacdes do
produto. Na tabela 4 sdo apresentadas as
especificagdes do produto necessarias para atender
cada restri¢do e requisito citado na se¢do anterior.
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consiste em separd-lo em blocos ou subsistemas
necessarios para que o produto execute sua fungio
global (CARPES, 2014). No caso deste produto, a
funcdo global ¢é a de detectar o bloqueio do fluxo de
fertilizantes so6lidos em implementos agricolas.
Além disso, também sdo incluidos pardmetros que
tornam o produto mais atrativo ao consumidor,
relacionados a aspectos como forma, estética,
manutengdo ¢ inovacdo (CARPES, 2014). Assim, a
partir da fungdo global, pode-se dividir o produto
nos seguintes parametros apresentados na Figura 9
em forma de diagrama de blocos.

3 IP68: Totalmente protegido a poeira e submersdo
em agua.

4 IP66k: Totalmente protegido a poeira e jatos de
agua laterais a 3m e 145 PSI.
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([ Detectar
blogueio do
fuxo ‘ ‘ ‘

Subsistema3  Subsistema 4 Subsistema 5
)

Subsistema 2

Detector de
atividade

Figura 9 — Parametros do produto.

3.2. Matriz morfoldgica

A matriz morfologica ¢ um quadro onde sdo
apresentadas alternativas de solugdes e principios
fisicos aplicaveis para cada parametro do produto
que se deseja buscar (CARPES, 2014). Na tabela 5
sdo apresentadas até 3 alternativas de solucdes para

importante). Por fim, sdo somadas as notas de cada
alternativa.

Tabela 6 — Avaliagao das alternativas para o
parametro “Transdutor”.

cada parametro especificado na segéo 3.1.

Tabela 5 — Alternativas para solu¢ao dos parametros

Pouco | Consum | Risco | Tota
Cust .
Invasiv o de de 1
0
@1k 0 corrente | falso
Alternativa positiv
und
S 0
Peso dos 3 3 2 2 N/A
critérios
Transdutor 3 ! (~1 Ol()m A ! 19
optico (~$1) )
Transdutor 2 1 3 2 20
ultrassom | (~$3) (~15mA)
Transdutor 1 3 2 3 25
radar (~$5) (~30mA)

Tabela 7 — Avaliacao das alternativas para o
parametro “Detector de atividade”.

Consumo | Risco | Tot
Custo de de al
@1k | corrente | falso
Alternativ| und positi
as Vo
Peso dos 3 2 3 N/A
critérios
Acelerome 2 3 19
tro 38D (~150uA)
Se?nsorNde 1 (~85) 3 (N/A) 3 18
vibragdo
Microfone |2 (~$2) ! I 1
(~1,5mA)

Tabela 8 — Avaliacao das alternativas para o
parametro “Filtro”.

: Custo@]1 Complex?dad Consum | Tota
Alternativa e de projeto ode 1
k und
S corrente
Peso dos 3 2 2 N/A
critérios
Filtro 5 2 3 16
analogico
discreto (~80.20)
Filtro 3 2 13
analogico | 1(~$2)
integrado
Filtro 3 2 1 15
digital

levantados.
X Alternativa 1 Alternativa | Alternativa 3
Parametro 2
Transduto |Optico (foto Ultrassom Radar .
. (baixo (eletromagnéti
r diodo)
custo) co)
Amplificad | Condicionado
Amplifica |Circuito or semi- r de sinal
dor discreto integrado | totalmente
integrado
Filtro Filtro Filtro digital
Filtro analogico anlogico no
discreto integrado | processador
Detector Sensor de | Microfone
de Acelerémetro |vibragdo
atividade
Field Microprocessa
Programma | dor
Microcontrola | ble Gate
Processad | . Array
or (FPGA) de
baixo custo
Transmiss Bluetooth | Zigbee
or de LoRaWAN low energy
dados (BLE)
Colheita de |Painel
Fonte de | Bateria nio- |82 RF |fotovoltaico
~ , + bateria embarcado +
tensdo recarregéavel \ .
recarregavel | bateria
recarregavel
L Circuito Circuito
Conversor | Circuito .
- . semi- totalmente
de tensao |discreto . .
integrado | integrado
3.3. Avaliacao das alternativas de solucio

Nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11 ¢ 12 ¢é feita a

avaliacdo das alternativas de solugdo. Para cada
alternativa ¢ atribuida uma nota de 1 (pior) a 3
(melhor). Além disso ¢ estipulado um peso a cada
crittrio de 1 (menos importante) a 3 (mais

MODO0004
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Tabela 9 — Avaliacao das alternativas para o
parametro “Amplificador”.

Tabela 10 — Avaliacio das alternativas para o
parametro “Processador”.

CM | Rail | Prod | Volt | Ruido | To Cons | Flexibil | Laté | Conheci | To
Cust RR | to | uto | age de | tal Cus| umo | idade | ncia | mento | tal
rail | ganh | offs | entrad to de prévio
0 .
@1k o- et a @1 projeto do
Alternati band Alternativ| k projetist
vas a as a
Peso dos 3 2 1 1 2 2 N/ Peso dos 3 2 2 3 3 N/
critérios A critérios A
3 1 1 1 1 1(a |17 Microproc 1 2 1 1 15
Discreto | (~$0 | (85d (IMH| (2m | definir essador 1 | (max
,40) | B) ) V) ) (ex: (~$ | 150m
Semi- 3 2 |1(600] 2 2 26 SAMASD| 5 | W)
Integrado | 3 |(126] (out | kHz) | (Im | (80nV/ 3)
(ex.. | (~$0] dB) | put) V) | VHz) Microcont [ 3 1 2 2 29
MAX4466 | ,40) rolador (~$ (max
) (ex: 1 50m
Condicion 2 3 3 3 3 25 STM32) W)
ador de 1 (110 N/A| (10M | (10u | (15nV/ FPGA de 2 3 3 3 31
sinal dB) Hz) | V) | VHz) baixo (max
L[ s
(ex: custo/cons | 1 65m
PGA305A ) umo (ex: | (=S| W)
RHHT) LCMXO03 | 4,7)
LF-
Como na avaliagdo das alternativas para o 4300E-5)

parametro “Filtro” foi escolhido a opgéo de circuito
discreto, os amplificadores escolhidos no parametro
“Amplificador” serdo usados em combina¢do com o
parametro filtro para que ambos os parametros
sejam atendidos com um circuito nico.
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Tabela 11 — Avaliacio das alternativas para o

parametro “Transmissor de da

dos”.

Consu |Alcan | Max | Taxa Tot
Cust
o mo ce no. |de al
Alternati @1k max Tx | min node | dados
vas S
Peso dos 3 3 1 1 1 N/A
critérios
2 2 3 3 3 21
IEIORaWA ~$1 [(100m |(5km) | (=50 |(2Mb/s)
0) A) k)
3 3 1 2 1 22
BLE (~$5 | (7mA) |(100m |(32k)|(300Kb
) ) /s)
1 1 1 1 1 9
Zigbee ($15) (135m |(60m) [(240)](250Kb
A) /s)
9
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Tabela 12 — Avaliacio das alternativas para o
parametro “Fonte de tensio”.

Cust | Mantenabilid | Fabricabilida | Tot

Alternativ | o ade de al
as @1k
Peso dos 3 3 3 N/A
critérios
Bateria 2 3 24
nio 3(~%
recarregav | 3)
el
Colheita 3 2 18
RF + 1
bateria (~$3
recarregav | 5)
el
Painel 1 1 12
solar +
bateria 2

| (~$7)
recarregav
el

Tabela 13 — Avaliacio das alternativas para o
parametro “Conversor de tensio”.

Tamanh | Complexi| Fabricabil | Tot
Custo |o (n° de |dade de |idade al

Alterna | @1k |compone |projeto
tivas ntes)
Peso 2 1 2 N/
dos 3 A
critérios
Circuito 3 ! ! ! 14
. (~$0,1
discreto )
g:r::itflto 3(~80, 2 2 2 19
discreto >0)
Circuito 3 3 3 18
totalmen 1(~$7
te )
integrad
0

Na tabela 14 ¢é apresentado um resumo das

opcoes

de

solucdes

escolhidas

desenvolvimento do produto.

para

(0]

Tabela 14 — Sumario das alternativas de

solucio escolhidas.
Alternativa escolhida
Transdutor radar

Especificacao
Transdutor

Amplificador Circuito semi-integrado

Filtro Filtro analdgico discreto

Acelerdmetro
FPGA de baixo custo/consumo
BLE
Bateria ndo recarregavel
Circuito semi-discreto

Detector de atividade
Processador
Transmissor de dados
Fonte de tensdo
Conversor de tensao
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3.4. Validacio da alternativa de transdutor

escolhida

O componente chave deste projeto de produto
¢ o transdutor que ird transformar para sinais
elétricos as informagdes que se deseja medir, como
o bloqueio do fluxo de adubo ou até mesmo a
possibilidade de estimar o fluxo de adubo. Portanto,
uma etapa adicionada no projeto conceitual foi de
fazer uma prova de conceito da tecnologia de
transdutor escolhida. Para isso, foi construido um
setup de teste utilizando placas de desenvolvimento
e um modelo da tecnologia de transdutor escolhida.
A Figura 10 mostra o setup de teste utilizando
fertilizante sélido NPK®, um transdutor de
tecnologia radar ¢ uma placa de desenvolvimento
para coleta de dados para analise.

igura 10: Setup para coleta de dados.

Na Figura 11, sdo mostrados capturas dos
sinais de saida do sensor no momento em que ha o
fluxo de adubos solidos.

Auto 500ms/
199 ksa/s 0s

Comple
High Re:

momento em que houve fluxo de adubo.

Na Figura 12, é apresentado um zoom do
sinal formado quando ha o fluxo de adubo.

5 NPK: Nitrogénio, Fésforo, Potassio
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transdutor no momento em que ha fluxo de
adubo.

Neste teste, foram coletados dados do sensor
para diferentes valores de fluxo de adubo, ja
utilizando para condicionamento de sinal o
amplificador e o filtro que serdo utilizados no
produto final. A partir destes dados, foi
desenvolvida e treinada em Python uma rede neural
para inferir o fluxo de adubo a partir de dados
medidos em tempo real. O funcionamento desta
rede neural em tempo real é também um dos
motivos que justificaram a escolha de um FPGA
para ser o processador deste produto.

Na tabela 15 sdo apresentados alguns
resultados do teste em Python da rede neural
implementada com conjuntos de dados de teste
(dados que nd3o foram utilizados para o
treinamento).

MODO0004

Tabela 15 — Parte dos resultados de inferéncia
para um dataset de teste de 320 valores.

Fluxo Fluxo Erro em Erro %
esperado | inferido em g/s
em g/s g/s
0 0,68 0,68 -
10 10,43 0,43 4,3%
0 0,654 0,654 -
10 9,01 0,99 9,9%
100 83,18 16,82 16,82%
16 14,93 1,07 6,66%
100 83,15 16,85 16,85%
16 18,08 2,08 13%
30 26,11 3,89 12,96%
4 5,8 1,8 45%
30 37,5 7,5 25%
4 3,9 0,01 0,25%
55 41,6 13,4 24,36%
85 83,28 1,72 2,02%
55 53,66 1,34 2,43%
85 83,51 1,49 1,78%

O erro médio da rede neural para um dataset
de teste de 320 entradas foi de 15,59 g/s, sendo este
erro maior nos fluxos acima de 30 g/s. A rede
neural mostrou uma boa precisdo para distinguir
fluxos baixos de adubo e o bloqueio total do fluxo
de adubo (0 g/s)

4. PROJETO PRELIMINAR

No projeto preliminar busca-se determinar a
configuragdo dos principios de solugdo para que
seja possivel atender as especificagdes do produto.
Portanto, é necessario determinar que tipo de
arquitetura sera utilizada: arquitetura de modulos ou
integrada (CARPES, 2014).

4.1. Arquitetura do produto

Devido a vantagem da configuragdo modular
de reduzir custos do processo de produgdo e dar
uma flexibilidade maior ao produto com diferentes
versdes modulares, decidiu-se utilizar esse tipo de
arquitetura. Abaixo s@o citadas as principais
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vantagens da arquitetura modular (HUANG, 2000 Na Figura 14 abaixo, ¢ apresentado o
por CARPES, 2014): relacionamento fisico entre os diferentes modulos
da configuragdo apresentada anteriormente na

e Economia em larga escala de producao; Figura 13.

e Flexibilidade em  configuragdes ¢
variedades do produto;

e Redugdo do tempo de fabricagéo;

e Facilidade de manutencéo.

4.2. Configuracio do produto

Na Figura 13 sdo apresentados os modulos do
produto e suas disposi¢cdes. As disposi¢des
escolhidas sdo o resultado de um hibrido das
diferentes possibilidades apresentadas na literatura.
O moédulo “Gabinete” engloba todos os outros
moédulos, constituindo uma disposicdo do tipo
totalmente embutida. Dentro dele, o moddulo
“Sensor” possui uma disposicio do tipo
parcialmente embutida no modulo “PCB”, enquanto
o modulo “Bateria” possui uma disposi¢ao lateral
ao moédulo “PCB”. Dentro do modulo “PCB”,
optou-se por uma disposi¢do lateral entre os
diferentes modulos embutidos nele.

/ Gabinete \

\

1-Gabinete

Bateria ndo recarregavel

/
PCB h

f ensor

Radar Amplificador + Filtro
N .
Ecelerémetr% [ FPGA ]

=

Figura 13: Configuracao do produto.

Boost
integrado

4.3. Relacionamento entre as partes

Para a correta interface entre as partes ¢
necessario que haja o relacionamento fisico e o
relacionamento funcional. O relacionamento fisico
entre as partes, trata da questdo dimensional que
determina o acoplamento fisico entre os modulos,
sua fixacdo na estrutura do produto ou em um outro
moédulo, as dimensdes e formas (CARPES, 2014). E
esse relacionamento que determina como sera a
montagem do produto. O relacionamento funcional,
por outro lado, trata das entradas e saidas esperadas
de cada moédulo, para que eles se relacionem ¢ o /
produto funcione como esperado. Figura 14: Relacionamento fisico entre as

partes.

MODO0004 12
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4.4. Esboco 4.5. Selecio dos materiais e processo de

Na Figura 15 ¢ apresentado um esbogo das fabricacio

diferentes partes produto. 4.5.1. Placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso foi desenvolvida
utilizando algumas técnicas de desenvolvimento
para manufatura apresentadas na disciplina de
Processos de Fabricacdo de Produtos Eletronicos.
Dentre as técnicas utilizadas, visando facilitar a
manufatura da placa e diminuir o custo de produgéo
pode-se citar os seguintes:

1. Utilizagdo de apenas o Top-Layer da placa
para montagem de componentes, visando
diminuir o numero de vezes que a placa
passa pelo processo de montagem;

2. Utilizagdo de todos os componentes
montados como do tipo Surface Mount

{l Technology (SMT) para que apenas o

\‘H [ processo de Pick and Place seja utilizado

I | na montagem da placa;

h | ,\\“{ 3. Utilizagdo de no minimo 3 pontos fiduciais

H (T \M ‘ para facilitar o processo de montagem Pick

and Place;

\ - 4. Acabamento de superficies do tipo

LT e Electroless nickel immersion gold (ENIG);

5. Componentes, solda e placa sem chumbo;

6. Adicao de pontos de teste para facilitar e
baratear o processo de teste através de cama
de pregos.

IS
T
|

Na Figura 17 ¢é apresentado a imagem 3D

Figura 15: Esboco das partes do produto. da placa projetada.

Na Figura 16 ¢ apresentado a renderizagdo
do produto totalmente montado.

Figura 16: Renderizacio do produto.

Figura 17: Placa eletrénica do produto.

Além dos conceitos desenvolvidos na
disciplina de processos de fabricagdo, para
definicdo do stack-up da placa foram usados os

MODO0004 13
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conhecimentos adquiridos na disciplina de
Compatibilidade Eletromagnética no
Desenvolvimento de Produtos Eletronicos. Na
Figura 18 é mostrado o stack-up definido para a
placa.

Board Layer Stack
Top Layer 0.035mm

Int1 (GND) 0.035mm
int2 (GND) 0.035mm|

Bottom Layer 0.035mm|

Figura 18: Stack-up da placa eletronica
projetada.

O Stack-up foi organizado para a
seguinte utilizacao:

1. Camada 1 (Top-Layer) : Poténcia;
2. Camada 2: Plano de GND;
3. Camada 3: Plano de GND;
4. Camada 4: (Bottom-Layer) Sinais.

Utilizando essa organizagdo dos planos ¢
possivel ter uma placa onde os sinais de maior
frequéncia estdo bem referenciados a um plano de
terra que ndo se mistura com sinais de poténcia,
evitando interferéncias e problemas de cross-talk.

4.5.2. Gabinete

O gabinete foi projetado considerando a
utilizacdo da manufatura aditiva como processo de
fabricagdo. Na Figura 19 ¢é apresentado o projeto do
gabinete e suas medidas.
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Figura 19: Projeto do gabinete.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta o fluxo de
desenvolvimento de um produto eletrénico para
detecgdo do bloqueio do fluxo de fertilizantes
utilizando a metodologia PRODIP. Analisando
produtos do mercado notou-se uma caréncia no
mercado nacional de um produto que tenha precisdo
na deteccdo do fluxo de adubo, baixa
manutenibilidade e que nenhum produto de
mercado hoje é capaz de estimar o fluxo de adubo
passando pelo sensor.

Como tecnologia para fazer a deteccdo do
fluxo de adubo foi escolhido sensores
eletromagnéticos radares, por terem uma maior
velocidade de resposta, menor risco de falsos
positivos e serem menos invasivos que outras
tecnologias favorecendo a baixa manutenibilidade,
pois ndo precisam de visada direta com o fluxo de
adubo.

A tecnologia escolhida foi validada através
de uma prova de conceito que mostrou que para
diferentes fluxos de adubo ¢é possivel extrair
caracteristicas do sinal de saida do transdutor que
variam com o fluxo de adubo. Para inferéncia do
fluxo de adubo foi implementada uma rede neural.
Os resultados mostraram um erro de 16,75 g/s para
um dataset de 320 entradas de diferentes fluxos.
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Posterior a prova de conceito, foi obtido a
partir da etapa de projeto preliminar a configuragao
de montagem do produto, o projeto da PCB e o
gabinete do produto. A PCB foi projetada utilizando
técnicas de projeto para manufatura, tais como
utilizacdo de componentes de apenas um tipo
(SMT), montagem de todos componentes no mesmo
layer ¢ reutilizagdo de valores de componentes
passivos. O gabinete foi projetado buscando atender
os requisitos levantados na etapa de Projeto

Informacional, onde foram levantados as
especificagdes do produto.
Para a continuidade do trabalho e

continuidade do desenvolvimento do produto lista-
se:

e Seguir com a fabricacdo de um protdtipo a
partir do Projeto Preliminar para validacéo
de que todos os requisitos e especificagdes
da etapa de Projeto Informacional foram
atendidos;

e Testar este prototipo fabricado em uma
empresa parceira, em um ambiente de
aplicagdo real;

e Aplicagdo de patente;

e Fazer teste de IP;

o Testes prévios de
eletromagnética;

e Realizar a etapa de Projetado Detalhado,
onde deve-se planejar também a producdo
do produto;

e Realizar novos testes com a versao final do
produto;

o Testes ANATEL;

e Langamento e validacdo do produto.

compatibilidade
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