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Resumo

Um dos grandes desafios da agricultura é o uso racional de agrotéxicos na prevencdo e protecdo das culturas
contra doengas e pragas, a fim de evitar a aplicacdo demasiada de agentes quimicos nas lavouras, evitando-se
danos ao meio ambiente e a saiilde humana. Atualmente, as técnicas utilizadas para avaliacdo da qualidade de
pulverizagdo se baseiam na analise do tamanho das gotas que sdo aplicadas através de etiquetas hidrossensiveis.
Neste trabalho foi desenvolvida uma bancada de testes, que permite a simulacdao do funcionamento de pontas
de pulverizagdo, e um sistema de aquisicdo, condicionamento e andlise de dados para realizacdo de um estudo
de sensoriamento laser aplicado na identificacdo de espectros de gotas. Além disso, foi proposto e avaliado um
método de classifica¢do baseado em Transformada Rapida de Fourier e Redes Neurais Artificiais. A metodologia
utilizada para a avalia¢do da técnica proposta consiste na aquisicdo e analise de um sinal de luz proveniente
de um raio laser interceptado por um spray de agua criado pela ponta, e classificacdo do padrdo com base
nas amplitudes do espectro de frequéncias, obtidos a partir da Transformada Discreta de Fourier do sinal.
Para a classificacdo, foi utilizada uma RNA do tipo Perceptron de Multiplas Camadas a fim de identificar dois
diferentes padrdes de pulverizacdo, classificando os espectros de gotas em duas classes, névoa ou jato. Foi
feita a validacdo cruzada e a técnica proposta apresentou 91% de acurdacia. Assim, foi possivel concluir que
através do método proposto é possivel identificar diferentes espectros de gotas.

Palavras-Chave: Pulverizacdo de Agrotdxicos; Sensoriamento Laser; Transformada Répida de Fourier.

Abstract

One of the major challenges of agriculture is the rational use of agrochemicals in crop to prevention and
protection against diseases and pests, in order to avoid the excessive application of chemical agents in crops,
avoiding damages to the environment and human health. Currently the techniques used to evaluate the
quality of the spray are based on the analysis of droplet size that are applied through hydrosensitive labels.
In this work a test bench was developed, which allows the simulation of the operation of spray nozzles,
and a data acquisition, conditioning and analysis system for conducting a laser sensing study applied to
the identification of droplet spectra. In addition, a classification method based on Fast Fourier Transform
and Artificial Neural Networks was proposed and evaluated. The methodology used for the evaluation of the
proposed technique consists of the acquisition and analysis of a light signal from a laser beam intercepted
by a water spray created by the nozzle, and classification of the pattern based on the frequency spectrum
amplitudes obtained from of the Fourier discrete signal transform. For the classification, a ANN Multilayer
Perceptron was used to identify two different spray patterns, classifying the drop spectra into two classes,
mist or jet. Cross-validation was performed and the proposed technique presented 91% accuracy. Thus, it was
possible to conclude that through the proposed method it is possible to identify different spectra of drops.

Key words: Fast Fourier Transform; Laser Sensor; Pesticide spraying.
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1 Introducao

A agricultura possui grande destaque na economia do
Brasil tendo em vista que uma grande variedade de
culturas é produzida no pais. Desta maneira, ha uma
demanda constante por investimentos em tecnologia
e inovacdo a fim de aprimorar cada vez mais este
setor. De acordo com dados publicados pela CNA
(2016), 0 agronegocio brasileiro tinha representagdo
no produto interno bruto do pais de 23% ao final de
2016. O setor agricola é responsavel por 48% das
exportacdes do pais.

A pratica do cultivo agricola é passivel de alguns

problemas, como doengas, pragas e plantas daninhas.

Hoje, esses problemas podem ser contornados com a
utilizacdo de defensivos agricolas.

Segundo da Cunha (2008), hd um consenso

social que os agrotdxicos sdo prejudiciais a0 homem.

Apesar do uso desses produtos terem contribuido
fortemente com a agricultura, é importante que as
aplicacOes sejam feitas de forma racional, visando
a protecdo das plantas, saiide humana e animal,
prevencdo de contaminacdo do solo e da agua e o
surgimento de pragas, doengas ou plantas daninhas
mais resistentes.

A pulverizagdo é um processo fisico cujo objetivo
é transformar um liquido em gotas. De acordo
com Matthews (2002), o objetivo da tecnologia de
aplicagdo de agrotoxicos € colocar a quantidade certa
de ingrediente ativo no alvo, com a maxima eficiéncia
e da maneira mais economica, afetando o minimo
possivel o meio.

De acordo com Hipkins et al. (2009), a deriva
dos produtos quimicos pode desviar parte dos ativos
do alvo pretendido, o que consequentemente reduz
a eficacia e deposita agrotoxicos onde ndo ha
necessidade. Isso pode ocasionar danos ambientais e
econdmicos, como exposicdo de pessoas aos agentes
quimicos, ferimentos a vegetacdo, danos a vida
selvagem, deposicdo de residuos ilegais nas culturas e
contaminacdo do abastecimento de agua. Gotas muito
finas podem favorecer a deriva (Rodrigues et al.; 2015)
e gotas grossas favorecem o escorrimento (Silva et al.;
2014). Em relagao a cobertura da cultura pelos ativos,
gotas finas tendem a aumentar a area de recepgdo
alvo em relacao a gotas grossas.

Segundo Steden (1992), o tamanho das gotas
é importante devido a influéncia da mesma na
dificuldade de alcangar o alvo. Assim, surge
o problema do monitoramento da qualidade da
pulverizacdo. No ato da pulverizacdo, através de
ajustes de pontas de pulverizacdo hidraulica e pressado
de trabalho, deve-se selecionar o tamanho de gota
correto de acordo com o principio ativo do produto
aplicado e a cobertura desejada, minimizando as
perdas para o meio ambiente, além de monitorar
a persisténcia do espectro desejado durante toda a
aplicagdo do agrotoxico na cultura.

Baseado neste contexto, o respectivo trabalho
aborda uma proposta de tecnologia que pode ser
utilizada no controle de qualidade de pulverizacao de
agrotoxicos, tendo como principal objetivo propor o
desenvolvimento de um protétipo de laboratorio para
simulacdo, captura e andlise de dados e um programa
para classificacdo de diferentes espectros de gotas
utilizando sinais gerados por um sensor laser.

1.1 Justificativa e Importancia do Trabalho

Acredita-se que a técnica proposta possibilitara a
andlise de qualidade de pulverizacdo, visando a
prevencdo de problemas relacionados a ma aplicacdo
de ativos quimicos nas plantacGes, como perdas de
material, contaminac¢do dos solos, comprometimento
da saude das plantas e, consequentemente, perdas
na produgao.

Tal andlise tera como base a identificacdo
de espectros de gotas adequados para diferentes
situacées no campo, o que podera permitir o ajuste da
maquina de pulverizacdo para um espectro de gotas
desejado.

O estudo sera uma base para a construcdo de
solugdes para monitoramento do espectro de gotas,
que é influenciado por varias condi¢cdes operacionais,
a fim de garantir maior qualidade nas aplicacées de
defensivos agricolas.

A técnica proposta podera também ser estudada
para aplicacoes em solugoes de problemas de outras
naturezas, utilizando processamento de sinais e
analise no dominio da frequéncia.

1.2 Estado da Arte

A técnica proposta no presente trabalho ja foi
abordada em diferentes trabalhos para resolucao de
outros problemas, conforme apreciados a seguir.

Nais et al. (2008) desenvolveram um método
baseado no uso de RNAs, capaz de reconhecer
vocalizagOes relacionadas com padroes indicativos
de bem-estar de suinos. A analise dos sons foi feita
com base nos espectros de frequéncia.

Matos et al. (2009) desenvolveram uma
metodologia para detectar e classificar curtos-
circuitos em alimentadores de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, com base em
analise de registros oscilograficos através de
transformada discreta de Fourier e RNA.

Gothwal et al. (2011) desenvolveram um método
para analisar um sinal de eletrocardiograma com o
intuito de extrair caracteristicas para classificacdo de
batimentos cardiacos com diferentes arritmias. No
trabalho, foi utilizada uma RNA em conjunto com a
técnica de FFT para realizac¢do da classificacdo.

Rufino (2011) utilizou o efeito de espalhamento
de luz infravermelha, proveniente de um laser,
para detectar, medir e controlar a concentragao de
particulas em suspensdo no ar. Em seu experimento,
foi avaliada a linearidade entre o sinal obtido e a
concentrac¢do de particulas obtendo um coeficiente
de determinacdo de 99,2%.

No que concerne ao controle de qualidade, a
avaliacdo da qualidade de pulveriza¢do no campo é
geralmente feita através de etiquetas hidrossensiveis,
as quais sdo colocadas na planta para capturar as
gotas de agrotoxico e sdo analisadas apos a aplicacdo
dos ativos. A analise é feita visualmente ou com a
utilizacdo de softwares especificos para analise de
imagens.

Quando se deseja realizar a analise do espectro
de gotas detalhada, pode-se empregar o sensor a
laser. Existem solu¢des comerciais baseadas em
sensoriamento laser que fazem a andlise através de
um raio laser que intercepta o jato de agrotéxicos,
gera um sinal de leitura e verifica o espectro de gotas.
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Estes sensores sdo de utilizacdo em laboratdrio e
possuem altos custos.

2 Referencial Teodrico

O presente capitulo apresenta o referencial tedrico
necessario para realizacio do entendimento do
trabalho desenvolvido. Cada secdo apresenta
um conceito utilizado na metodologia de
desenvolvimento.

2.1 Fenomenos da Luz

Em 1801, Thomas Young demonstrou pela primeira
vez a natureza ondulatéria da luz, com base na
observacdo de interferéncia de duas fontes coerentes
ao iluminar duas fendas estreitas e paralelas com
a mesma fonte de luz. Esta abordagem chegou ao
auge em 1860, com estudos de Maxwell para as ondas
eletromagnéticas. Em 1905, Albert Einstein propds,
pela primeira vez, a natureza corpuscular da luz, em
sua explicacdo para o efeito fotoelétrico.

Conforme explicado por Macedo and Tipler (2000),
as propriedades ondulatérias da luz regem sua
propagacao e as propriedades corpusculares regem
a troca de energia com a matéria. A dualidade onda-
particula também é encontrada na propagacdo de
algumas entidades particulas, como os elétrons.

2.1.1 Propagag¢do da Luz

Muito antes de Maxwell estabelecer teoricamente que
a luz se propaga através de ondas eletromagnéticas,
sua propagacao era descrita empiricamente por dois
principios atribuidos pelo fisico Christiaan Huygens
(1629-1695) e pelo matematico Pierre de Fermat
(1629-1665).

O principio de Huygens é uma representacdo de
ondas em que cada ponto de uma frente de onda
apresenta comportamento de uma nova fonte de
ondas, as quais se propagam para além da regido
ja alcancada pela onda original e com a mesma
frequéncia. A Figura 1 representa o principio de
Huygens.
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Figura 1: Principio de Huygens
Fonte: Adaptado de Slide Player

A distancia entre duas frentes de onda emitidas

por uma fonte é equivalente ao produto da velocidade
da luz (c) pelo intervalo de tempo (At) entre o
langamento de uma e outra.

De acordo com Macedo and Tipler (2000), o
principio de Fermat enuncia que a trajetoria seguida
pela luz viajando de um ponto a outro é tal que o
tempo da viagem é o menor possivel, isto é, a luz
percorre a trajetdria mais rapida.

2.1.2 Reflexdo e Refragdo

A velocidade da luz no vacuo é de aproximadamente
3.108™. J4 em meios transparentes, como ar, dgua
ou vidro a velocidade é menor. Um meio transparente
possui associado um indice de refracdo representado
pela letra n, o qual representa a razao entre a
velocidade da luz no vacuo e a velocidade no meio em
questao.

(1)

c
n=-
v
em que c representa a velocidade da luz no vacuo e v
representa a velocidade da luz no meio.

Quando um feixe de luz incide sobre uma interface
que separa dois meios diferentes, parte desta luz é
refletida e parte atravessa a interface, entrando no
segundo meio. Se o feixe de luz incidente ndo for
perpendicular a interface, a parcela transmitida nao
possui mesmo angulo que o feixe incidente. Essa
variagdo de angulo é chamada de refragdo. A Figura 2
mostra o comportamento de um feixe de luz incidente
na interface entre dois meios.
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Figura 2: Reflexdo e refragao de um feixe de luz
incidente em uma interface entre dois meios
Fonte: Adaptado de Macedo and Tipler (2000)

A luz incidente apresenta um angulo ¢; em relagdo
a reta normal. Parte da luz é refletida com angulo 6,’,
que é igual a 0;. A luz refratada apresenta angulo 65,
o qual é diferente de ¢;. A relagdo entre os angulos
de incidéncia e de refracdo é dada pela lei de Snell:

Ny -sinf; = Ny - sin 92, (2)

em que n e n, sdo os indices de refracdo dos meios 1
e 2, respectivamente.
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2.1.3 Laser

A luz no formato de laser é caracterizada por ser
altamente potente, devido ao fato de apresentar
grande concentracio de energia em pequenas areas.
Além disso, a luz do raio laser apresenta as seguintes
caracteristicas.

- Monocromatico: constituido por radiacées de uma
Unica frequéncia.

- Coerente: as ondas apresentam relacao de fase
constante entre si.

De acordo com Rodrigues (2007), devido a suas
propriedades especiais, o laser é aplicado em varios
segmentos da sociedade: na medicina (cirurgias), na
industria (corte de metais, medicdo de distancias),
comerciais (fibras dpticas, leitores de cédigo de
barras), dentre outras.

2.2 Técnicas de Analise de Pulverizagio

Segundo Hipkins et al. (2009), ao escolher o tamanho
das gotas de agrotéxicos dos ativos quimicos para
aplicacOes de pulverizacao, deve ser considerada a
cobertura necessaria e o potencial de deriva. Apesar
de gotas pequenas fornecerem maior cobertura
das plantas pelo agente, gotas maiores sdao menos
propensas a deriva.

Conforme discutido por Nordby and Skuterud
(1974), o tamanho da gota é influenciado pelo tipo
de ponta utilizada na pulverizagao e pela pressao de
trabalho. Consequentemente, essas variaveis também
influenciam na vazao do produto, deposi¢ao no alvo,
uniformidade, eficacia e risco de deriva.

De acordo com a norma ASABE S572.1 Droplet Size
Classification, o tamanho das gotas sdo rotulados por
faixas, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Faixas de tamanho de gotas

Categoria Simbolo Didm. Médio (xm)
Extremamente Fina EF < 60

Muito Fina VF 61 - 105
Fina F 106 - 235
Média M 236 - 340
Grossa C 341 - 403
Muito Grossa vC 404 - 502
Extremamente Grossa XC 503 - 665
Ultra Grossa ucC > 665

A seguir, sdo apresentadas as técnicas para analise
do espectro de gotas.

2.2.1 Etiquetas Hidrossensiveis

As etiquetas hidrossensiveis sdo etiquetas que
possuem uma camada sensivel ao liquido dos
agrotoxicos. Quando uma gota entra em contato
com a superficie da etiqueta, ocorre uma reac¢io
quimica que resulta uma mudanga de cor na regido
afetada. Geralmente, as etiquetas sdao amarelas e a
cor resultante da rea¢do quimica é azul.

A utilizagdo consiste na fixacdo de etiquetas em
algumas partes das plantas alvo antes de realizar a
aplicacdo dos ativos. Apds a pulverizagdo, as etiquetas
sdo recolhidas e as analises sdo feitas visualmente

ou com softwares de andlise de imagens. A Figura 3
apresenta um exemplo de etiqueta hidrossensivel.

Figura 3: Etiquetas hidrossensiveis ap6s aplicacdo
de pulverizacao
Fonte: Canal Agricola

Um grande problema das etiquetas é que a andlise
s6 pode ser feita apds a aplicagdo, sendo dificil de
prevenir espectros de gotas indesejaveis.

2.2.2 Solugdes Comerciais para Andlise Laboratorial

Existem solugbes comerciais de laboratério que fazem
analise do espectro de gotas utilizando sensoriamento
laser. Cunha et al. (2007) utilizaram uma solucao
comercial para avaliar o espectro de gotas de
diferentes pontas de pulverizacdo hidraulica. O
equipamento utilizado foi o Spraytec (Malvern Spraytec
Real Time Droplet Sizing System, Malvern Instruments,
Malvern, England).

Nessas analises, um feixe de luz atravessa o spray
de agrotdxicos e chega a um sensor. De acordo com
o tamanho e a densidade de gotas que interceptam
o laser, o sinal detectado pelo sensor é alterado. A
Figura 4 mostra o esquema de um sensor laser para
analise de gotas.
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Figura 4: Esquema de um sensor laser
Fonte: Adaptado de Sensor Instruments

Ao aplicar o laser no jato de agrotdxicos, parte
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da luz emitida é refratada, refletida e/ou absorvida
pelas gotas. A leitura deste sinal gera uma onda que
pode ser analisada a fim de se extrair os atributos
desejados do leque em questdo. A Figura 5 apresenta
o grafico do sinal de um sensor laser com jato ligado
e desligado.

Sinal analdgico

!

—

L/\N\,«r\;\,wmw\\

Jato ligado

Jato desligado

Figura 5: Sinal recebido de um sensor laser com jato
ligado e desligado
Fonte: Adaptado de Sensor Instruments

2.3 Transformada de Fourier

Joseph Fourier deixou uma grande contribuicao para
a matematica. A transformada que leva o seu nome é
amplamente utilizada em diversas areas da ciéncia
e tecnologia hoje em dia. A Série de Fourier é uma
representac¢ao de uma funcdo como uma soma infinita
de funcgoes senoidais.

Conforme discutido em Santos (2004), dada uma
func¢do f definida no dominio do tempo, existe uma
representacdo em soma de senos e cossenos com a
mesma forma, conforme a equacgao:

2nwX

2nmX
™)

o0
_ Qo
fx) = 5 +;ancos T

+ bp sin

Na féormula da Transformada de Fourier, os
coeficientes ag, an e bn sdao denominados coeficientes

de Fourier e T é o periodo fundamental da funcio.

Através da formula de Euler, a equa¢do pode ser
escrita na forma de exponencial complexa:

f0) =3 crelm (4)

nez

Os coeficientes da forma exponencial da
Transformada de Fourier sao dados por:

1 -in3fLx
o= [ f0oe (5)

Com a transformada de Fourier na forma de
exponencial complexa, é possivel tracar um espectro
de amplitudes, que representa as amplitudes de
cada termo da série. O espectro de amplitudes é

tido como uma fungdo de amplitudes por multiplos
de frequéncia angular, sendo na forma |cnl x nwo,
com nwo sendo um multiplo da frequéncia angular
fundamental.

Assim, com este espectro, é possivel encontrar a
contribui¢do de cada multiplo de frequéncia angular
para uma dada funcdo descrita na forma de Fourier.

2.3.1 Transformada Discreta de Fourier

Conforme discutido em Joaquim (2010), dada uma
sequéncia de duracdo finita, a Transformada Discreta
de Fourier fornece sua representacdo no dominio da
frequéncia. Admitindo um sinal discreto no tempo
x(n), com duragdo finita igual a N, a transformada é
dada pela seguinte equacao:

N-1
X(k) = 3" x(mWRK, Wy = eTH (6)

n=0

Pela equacdo, a sequéncia x(n) no dominio do
tempo é transformada em uma nova sequéncia X(k),
com k variando de 1 até N-1, que representa as
frequéncias discretas wy = Zlk.

Segundo Joaquim (2010), a Transformada Discreta
de Fourier permite o cdlculo dos espectros de
amplitude e de fase a partir de dados discretos
de duracao finita, sem a necessidade de uma
expressdo analitica. Dessa maneira, ela consiste em
uma ferramenta muito util em aplicacdes praticas
nas quais se tem um sinal proveniente de algum
fenomeno fisico ou bioldgico. Tais sinais sdo
convertidos de continuos para discretos por um
conversor analdgico digital, armazenados em um
computador e em seguida processados por algoritmos
de Transformada Discreta de Fourier, como a FFT.

2.4 Redes Neurais Artificiais

De acordo com Haykin (2001), uma Rede Neural
Artificial (RNA) é um processador paralelamente
distribuido, composto por unidades de processamento
que armazenam conhecimento experimental e os
tornam disponiveis para uso. Tal rede se assemelha
ao cérebro em relagdo ao conhecimento adquirido, que
é baseado em um processo de aprendizagem e pela
existéncia dos pesos sinapticos, que sdo responsaveis
por armazenar os conhecimentos adquiridos.

Ainda segundo Haykin (2001), o processo utilizado
para aprendizagem é chamado de algoritmo de
aprendizagem, em que sdo modificados os pesos
sindpticos da rede de uma forma ordenada a fim de
se obter um resultado esperado.

A RNA é uma técnica computacional, inspirada
no funcionamento de neurénios bioldgicos, que é
utilizada para resolucdo de problemas computacionais
de varias naturezas, como classificacdo, regressao e
previsao. Segundo Barreto (2002), as RNAs podem
ser consideradas como uma metodologia de resolver
problemas caracteristicos da Inteligéncia Artificial.

Existem varios tipos diferentes de redes neurais
artificiais. Um desses tipos é a rede Perceptron, cuja
primeira mencao foi feita por Rosenblatt (1958) e sua
configuracdo € a mais simples de implementagdo em
uma RNA, devido ao fato de possuir apenas um tinico
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neurdnio. A Figura 6 apresenta o modelo de uma
Perceptron.

Fungdo de Ativacéo

| Saida

Entradas

Figura 6: Perceptron
Fonte: Adaptado de Wikimedia

Em seu funcionamento, o neur6nio recebe as
entradas x, que sdo multiplicadas por pesos w e
entdo sdo somadas. Além das entradas, existe um
valor padrdo de deslocamento, denominado bias (6),
que também possui um peso associado e entra no
somatorio do neur6nio. Em seguida, o resultado da
soma passa por uma funcdo de ativacao, que fornece
um resultado de acordo com o valor de entrada.

A Perceptron de Multiplas Camadas é uma evoluc¢do
da Perceptron que é caracterizada por possuir uma
ou mais camadas intermediarias, localizadas entre
as camadas de entrada e de saida da rede. A Figura 7
apresenta um modelo de uma MLP.

Camada de
Entrada

Camada de
Camada Saida

Escondida

Figura 7: Modelo geral de uma MLP
Fonte: Adaptado de Research Gate

Segundo Haykin (2001), o treinamento de uma RNA
consiste no ajuste dos pesos visando determinado
comportamento para um conjunto de dados de
entrada. O algoritmo de treinamento Backpropagation
realiza o treinamento da rede nas seguintes etapas:
Primeiramente, em uma etapa denominada forward,
um conjunto de valores é inserido na rede e passa
pelas camadas até a geracdo de uma saida. Em
seguida, este resultado é comparado com a saida

desejada, gerando um valor de diferenca, ou erro.

Assim, em uma proxima etapa, denominada backward,
esta diferenca entre valor esperado e valor obtido
é propagada no sentido inverso da rede, onde os
valores dos pesos sdao ajustados. Esse processo entdao
é repetido para cada conjunto de dados a serem
representados pela rede, a fim de gerar novos ajustes
até chegar a um modelo satisfatério.

2.5 Microcontroladores e Circuitos

2.5.1 Plataforma de Prototipagem Arduino

Um microcontrolador é um dispositivo utilizado
para aplicacOes especificas. Possui um nucleo de
processamento, memoria e periféricos de entrada e
saida que compdem um computador basico.

Segundo McRoberts (2011), o Arduino é um
pequeno computador programavel que pode processar
entradas e saidas entre ele e componentes externos
conectados a ele. Consiste em uma plataforma de
computagdo fisica ou embarcada, isto é, um sistema
que é capaz de interagir com um ambiente externo
através do uso de hardware e software. A Figura 8
apresenta o modelo de placa Arduino Uno, que possui
um microcontrolador.

Figura 8: Arduino Uno
Fonte: Arduino Store

As portas do Arduino podem ser classificadas como
analdgicas ou digitais. As portas analdgicas possuem
conversores de sinal analdgico para digital e digital
para analdgico. A resolucdo padrdo é de 10 bits, isto é,
o sinal de 0V a 5V pode ser mapeado em 1024 valores
inteiros. Ja as portas digitais trabalham com dois
estados, sendo estes o alto (5V) e o baixo (0V).

Algumas portas digitais permitem a utilizagdo da
modulacdo por largura de pulso (PWM). Dado um
periodo de tempo T constante do sinal, o PWM define
qual o percentual de T o sinal fica alto ou baixo. Uma
aplicacdo pratica dessa fungdo é o controle de poténcia
de dispositivos, através da gera¢do de uma tensdo
média com base na largura dos pulsos. A Figura 9
demonstra um exemplo de onda com PWM. Dado um
sinal de 12V, em um periodo de 50us, a modulagdo faz
com que em 80% do periodo (40us) o sinal fique alto
e o restante do periodo fique baixo. Assim, tém-se
uma tensido média de 9.6V.

2.5.2  Circuitos de Filtro de Sinais
De acordo com Boylestad (2012), toda combinacao
de dispositivos passivos (resistores, indutores ou
capacitores) ou ativos (transistores e amplificadores
operacionais) empregados em um projeto de circuito
para selecionar uma faixa de frequéncia especifica
é chamado de filtro. Os filtros possuem aplicacoes
em comunicacdo, sistemas de som e remocao de
frequéncias indesejaveis, denominadas ruidos.

Os filtros eletronicos podem ser classificados
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Figura 9: Exemplo de PWM, com largura de pulso de
80% do periodo total
Fonte: MecaWeb

quanto a tecnologia e a fung¢do. No que diz respeito a
tecnologia, podem ser:

- Passivos: construidos com base em combinacoes
de resistores, capacitores e indutores.

- Ativos: além dos componentes presentes em filtros
passivos, utilizam também transistores, valvulas
e amplificadores operacionais.

Quanto as fungdes, os filtros de sinais podem ser
classificados como passa-baixa, passa-alta, passa-
faixa e rejeita-faixa.

Os filtros elétricos com a funcdo de passa-baixa
tém a caracteristica de permitir a passagem de
frequéncias abaixo de uma dada frequéncia e atenuar
as frequéncias que estdo acima desta. Tal frequéncia
limiar é conhecida como frequéncia de corte (f¢). A
Figura 10 apresenta o circuito do filtro passa-baixas.

Figura 10: Filtro R-C passa-baixas
Fonte: Onuki (2005)

O circuito consiste em um resistor (R) e um
capacitor (C). Em seu funcionamente, um sinal de
entrada (V;) passa pelo circuito que entdo gera um
sinal de saida (Vo).

Na operagdo de um filtro, existem trés bandas
distintas: banda de passagem, banda de transicao
e banda de corte. A banda de passagem é a banda
cyjo filtro permite a passagem; a banda de corte é a
banda atenuada e a banda de transic¢do € a transicdo
entre passagem e corte. A Figura 11 mostra o grafico
de atuacao do filtro passa-baixas.

O célculo da frequéncia de corte para o filtro passa-
baixas é dado por:

1
fc= STIRC (7)

Ja o filtro passa-altas possui a caracteristica
de permitir a passagem de frequéncias acima de
uma dada frequéncia de corte e atenuar outras

[
gl

Passagem Transigio

Figura 11: Distribuicdo de frequéncias de um sinal
sob um filtro passa-baixas
Fonte: Onuki (2005)

frequéncias abaixo do limiar estabelecido. Os filtros
passa-faixas e rejeita-faixas sdao combinacdes de
filtros passa-baixas e passa-altas e suas funcdes
sdo, respectivamente, permitir e atenuar uma
determinada faixa de valores de frequéncia.

2.5.3 Circuitos Amplificadores

De acordo com Boylestad and Nashelsky (2013),
um amplificador operacional é um amplificador
diferencial de alto ganho, com alta impedancia de
entrada e baixa impedancia de saida. Dentre as
aplicagdes tipicas dos amplificadores operacionais
estdo as de alteracbes de valores de tensdo,
osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos de
instrumentagdo. A Figura 12 mostra a simbologia
utilizada na representacdo de um amplificador
operacional.

+V
Entrada — e
Inversora
Saida
Entrada ndo
Inversora 4
-V

Figura 12: Simbologia e terminais de um
amplificador operacional

Existem vdrias configura¢des para a utilizagdo
de um amplificador operacional, sendo cada uma
responsavel por um comportamento especifico, de
acordo com a necessidade. Uma configuracao muito
utilizada para amplificagdo de sinais é a configuracio
de amplificador inversor. Conforme explicado por
Boylestad and Nashelsky (2013), esta configuracao
define um ganho constante aplicado ao sinal de
entrada. A Figura 13 mostra a configura¢ao de
amplificador inversor.

Nesta configuracdo, a saida é invertida em
relagdo a entrada. O ganho é obtido através dos
valores utilizados nos resistores de entrada e de
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Figura 13: Configuragdo de amplificador inversor
Fonte: Boylestad and Nashelsky (2013)

realimentacdo. A equagdo a seguir rege o ganho
determinado pela configuragao.

i

Vout = "R Vin (8)
n
sendo V,; a tensdo de saida, V;, a tensdo de entrada,
R¢ e Ry, as resisténcias de realimentacdo e de entrada,

respectivamente.

3 Metodologia

Para a realizacdao do presente trabalho, o primeiro
passo foi o projeto e a construcao da bancada de testes,
necessaria para realizacdo das simulag¢des e posterior
captura de dados para analise.

Em seguida, foi construido um sistema para
tratamento e aquisi¢ao dos sinais do raio laser para
posterior processamento. Foi utilizado um circuito
analégico para processamento do sinal em tempo
continuo e foi utilizado um microcontrolador Arduino
para aquisi¢do dos dados. Além disso, foi criado um
programa de computador para visualizacdo em tempo
real dos dados recebidos pelo Arduino.

Apés a construgdo do circuito, foi realizada uma

amostragem de valores para criagdo do classificador.

Assim, foi desenvolvido um classificador, pelo qual
foram obtidos os resultados finais deste trabalho.
As etapas sdo descritas nos tdpicos a seguir.

3.1 Bancada de Testes

Para construcdao da bancada, foram utilizados os
seguintes materiais:

Chapa de Aco Inox.

« Placa de Acrilico.

- Placas de MDF.

- Cano PVC /2 polegada.

- Mangueira.

+ Valvula seletora de pontas de pulverizacdo
hidrdulica.

+ Perfil de Metal.

- Ponta de pulverizacao Al11002-VS.

- Ponta de pulverizac¢ao 11002-BD.

+ Modulo Laser Arduino K-008.

- Fototransistor.

Grande parte dos materiais utilizados na
constru¢ao da bancada foram reaproveitados,
sendo excecOes a valvula e as pontas, que foram
concedidas pelo departamento para realizacao
dos experimentos. A bancada foi projetada para
realizacdo dos experimentos utilizando-se agua
como fluido de teste. A Figura 14 apresenta o
esquema da montagem da bancada desenvolvida.

1 - Suporte para valvula seletora
de bico pulverizador

~

- Manémetro

- Cano de escoamento

- Reservatério

«

- Fototransistor

N e[

Figura 14: Projeto da bancada de testes

O sistema foi projetado para se comportar como
um circuito fechado de agua, utilizando uma bomba
hidraulica para alimentag¢do. A entrada de agua no
sistema ocorre pela valvula seletora de pontas de
pulverizacgdo, que é alimentada por uma mangueira
ligada a bomba. A saida de agua ocorre pelo cano
de escoamento, onde segue para o recipiente sobre o
qual a bomba opera e entdo é novamente bombeada
para a ponta de pulverizagao.

Um problema em relacao a disposi¢ao do emissor
laser e fototransistor foi a deposicdo de agua na frente
dos sensores, o que poderia comprometer tanto a
emissdo quanto a recep¢ao do sinal. Para evitar tal
problema, a acoplagem desses componentes foi feita
utilizando cano PVC com uma leve inclinagao para a
ocorréncia do escoamento das gotas depositadas na
regido. A Figura 15 mostra um esbog¢o da prote¢ao

desenvolvida.
—~— i

Figura 15: Inclinacdo do acoplamento do sensor
laser e fototransistor

O sistema foi construido utilizando como base
placas de MDF. No fundo do tanque, foi utilizada
uma chapa de ago inox. O vedamento das liga¢oes
foi feito com veda calha. Visando o vedamento e a
protecdo da madeira, o sistema foi pintado com tinta
a dleo na cor azul.
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Na valvula seletora de pontas, foram utilizados as
pontas de modelos AI11002-VS e 11002-BD, sendo

estas das marcas Teejet e Magnojet, respectivamente.

O primeiro forma um spray com formato de jato,
i.e, gotas maiores. Segundo a fabricante da
ponta, as gotas formadas pelo mesmo sdo da faixa
extremamente grossa (XC), com didmetro médio
variando entre 503 e 665 microns, sob pressdo de
3 bars. Ja o segundo, forma um spray em formato
de névoa, gotas menores. A faixa especificada pela
fabricante para esta ponta é fina (F), com diametro
médio variando entre 106 e 235 microns. As faixas de
tamanho de gotas foram definidas na Tabela 1. Esses
foram os dois padroes de espectro de gotas utilizados
nos experimentos do trabalho. A imagem das pontas
é apresentada na Figura 16.

T

(a) (k)

=

» SATO0LLIY

Figura 16: Pontas de pulverizacao modelos
AI11002-VS (a) e 11002-BD (b)
Fonte: Adaptado de Sidist e Sprayerdepot

Para o funcionamento do sistema, foi utilizado
uma bomba hidraulica e um recipiente com agua,
dispostos na saida de 4gua do tanque. A bomba teve
sua poténcia ajustada para trabalhar com pressdo de
3 bars.

3.2 Sistema de Tratamento e Aquisicao de
Sinais

Nesta etapa, foram utilizados os seguintes materiais:

- Amplificador operacional modelo UA741CN.

- Osciloscépio Agilent Technologies modelo DSO-X
2002A.

« Arduino UNO R3.

+ 2 Resistores 3300Q.

+ 4 Resistores 1k(.

- 1 Resistor 10k(.

+ 1 Resistor 20k(.

+ 2 Capacitores 10nF.

+ 1 Capacitor 100nF.

+ 1 Capacitor 6,8pF.

+ Placa de fenolite.

- Estanho para soldagem dos componentes na placa.

+ Arduino IDE, Visual Studio e RStudio para
desenvolvimento dos programas.

No experimento, quando uma gota intercepta

o sinal do laser, parte da luz pode ser refletida,
refretada ou absorvida, dependendo do tipo de
produto utilizado e do dngulo de incidéncia da luz na
mesma. Assim, muitas gotas presentes no caminho
do laser geram um efeito de espalhamento da luz, o
que resulta em uma diminuicdo de intensidade de
sinal que atravessa o meio e chega ao fototransistor.

Para a realizacdo dos experimentos, foi utilizado o
valor de tensdo medido no coletor do fototransistor.
Esse sinal apresenta uma variac¢do em decorréncia da
variacdo de intensidade de luz recebida na base. Esses
valores formam uma onda caracteristica resultante
da variacdo de intensidade do laser que atravessa o
leque de gotas formado pela ponta de pulverizacao.

O sistema de tratamento e aquisicao de
sinais foi construido para preparar os valores
obtidos para posterior processamento através do
classificador. Esse sistema foi composto por um
circuito de condicionamento de sinais, responsavel
por condicionar o sinal em um formato para
processamento e um software para captura dos
sinais, desenvolvido no Arduino.

3.2.1 Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito de condicionamento de sinais foi projetado
para fazer com que o sinal recebido do fototransistor
passasse por algumas etapas antes de ser, de fato,
processado para gerar os dados de andlise deste
trabalho. As etapas de ajuste do sinal foram feitas
através de um circuito analdgico. A Figura 17
apresenta um diagrama que representa o fluxo do
sinal.

Sinal de
Entrada

v

Remocio de Ruidos »

Y

Ganho

Sinaipara

processamento

Amplificagdo

Figura 17: Etapas de ajuste do sinal de entrada para
processamento

Para a remocdo de ruidos, foram utilizados
dois filtros passa-baixas, calculados para passagem
de frequéncias abaixo de 50kHz de oscilacdo e
um capacitor para minimizacdo da componente
continua do sinal. Esses filtros foram dispostos em
série para maximizar o decaimento das frequéncias
indesejaveis.

Na etapa de amplificacdo, foi utilizado um
amplificador operacional com configuracdo de
amplificacdao inversora de ganho constante para
realizagdo do incremento necessario de amplitude do
sinal. O ganho resultante da configuracdo projetada
foi feito em funcdo da amplitude do sinal de entrada,
que era de aproximadamente 100 milivolts de pico
a pico. Assim, o valor de ganho foi de 20 vezes,
elevando assim a amplitude a aproximadamente 2
volts de pico a pico.

Ap6s a amplificacdo, o sinal apresentou uma forma
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Figura 18: Circuito analégico utilizado para realiza¢do das etapas de tratamento do sinal

de tensdo alternada. Como o conversor AD da placa
digital s6 suporta valores positivos de tensdo, sendo
estes de 0V a 5V, foi utilizado um divisor de tensao
visando acrescer o sinal com um valor de tensdo
(offset), centrando-se em aproximadamente 2,5V. A
Figura 18 apresenta o esquema do circuito construido.

Conforme observado na imagem, os filtros estdo
presentes na parte delimitada 1 do circuito, o
amplificador na regido 2 e o divisor de tensdo para
deslocamento do sinal na regido 3. O circuito foi
projetado para ser construido em uma placa de
fenolite, através do software Proteus 8.5. A Figura
19 apresenta o projeto de trilhas para impressdo e
confeccdo da placa.

Figura 19: Trilhas do circuito projetado para
impressdo. Circuito de face simples com dimensdes
de 20cm x 10cm

3.2.2 Software para Captura dos Sinais
Com o sinal preparado para processamento, foi
desenvolvido um programa para Arduino para realizar
a leitura e calcular os valores de amplitudes do
espectro de frequéncia baseados no algoritmo de
transformada rapida de Fourier.

Para o cdlculo da série de Fourier do sinal de
entrada, foi utilizada uma biblioteca desenvolvida
pela Open Music Labs. A rotina foi implementada para

ler uma quantidade de 256 valores do sinal de entrada,
espacados igualmente no tempo, realizar as operacdes
da FFT e retornar um conjunto de 128 amplitudes de
faixas de frequéncias. A Figura 20 mostra o fluxo de
processos da rotina implementada no Arduino.

Inicializa
Comunicagdo Serial

h

Captura 256 Valores Processa FFT

‘ ;
Envia Walores para
Porta Serial

Leitura A/D =

Configura Porta de _/’1\,1
\_/

Figura 20: Fluxograma de processos do programa do
Arduino

Para realizacdo dos testes da rotina, foi utilizado
um gerador de sinal para gerar ondas de diferentes
frequéncias. Assim, esses sinais foram analisados
pelos valores processados no Arduino para verificar
o comportamento dos espectros gerados. Com isso,
observou-se que para as frequéncias geradas, os picos
de frequéncia no espectro eram bem definidos.

Além do programa do Arduino, foi desenvolvido
um programa de computador, em linguagem C#,
para geracdo de graficos em tempo real dos valores
processados no Arduino. Basicamente, o programa
fazia a leitura de um conjunto de valores processados
via comunicacdo serial com a placa Arduino e entdo
mostrava em um grafico. Essa aplica¢do foi utilizada
para analisar visualmente os graficos de FFT obtidos.
A Figura 21 apresenta o diagrama de casos de uso da
aplicacao.
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Sistema de Visualizacdo de Graficos

Wisualizar Portas Seriais Disponivels
Conectar Em Porta Serial

H
1
1
|
I

A

Usuario

<< Inclui »=
H

Visualizagdo de Graficos em Tempo
Real

Figura 21: Diagrama de casos de uso da aplicagdo de
visualizac¢do de graficos

3.3 Classificacgao

No desenvolvimento do programa classificador de
espectros de gotas, foi utilizada a linguagem de
programacdo R, com o pacote RSNNS. A técnica de
classificacdo adotada foi a utilizagcao de uma RNA do
tipo MLP.

Antes da classificacdo, foi realizada a coleta dos
dados. Foram capturados 300 espectros para cada
ponta de pulverizac¢ao utilizada. Como as amplitudes
da série de Fourier apresentaram pequenas variagdes,
foi utilizado uma média de 3, tendo-se, portanto,
a criacdo de um conjunto de dados com 200
espectros médios, sendo 100 de cada tipo. A média
aritmética foi utilizada para suavizar as diferencas
dos sinais instantaneos, comportando-se como um
filtro matematico passa-baixas. Além da média, esses
valores foram padronizados e mapeados para valores
entre 0 e 1 para realizacdo do treinamento da rede.

Os parametros da arquitetura da MLP utilizada
podem ser apreciados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados na MLP

Atributo Valor
Quantidade de Camadas 1
Escondidas
Numero de Neurdnios na 15

Camada Escondida

Pesos Iniciais Aleatérios entre -0,3 e 0,3

Funcdo de Ativacao

Neurdnios Escondidos Funcdo Logistica

Algoritmo de Aprendizado Backpropagation
Taxa de Aprendizagem 0,02
Fungdo de saida Linear
Méximo de Epocas 3000

Os dados foram divididos em cinco grupos de igual
tamanho. Para obtencdo da acuracia do classificador,
foi feita uma validacdo cruzada utilizando-se o

método de k-fold: foi feito um rodizio entre o grupo
de treinamento e o grupo de validacdo, sendo estes
80% e 20% do dataset total, respectivamente.

A partir dos conjuntos de dados, foram derivados
cinco modelos de classificacao. Cada modelo consiste
em uma rede do tipo MLP e é treinado com um
subconjunto dos dados. Assim, é possivel avaliar
a capacidade de aprendizado do modelo em relagdo a
natureza dos dados trabalhados e a representatividade
de cada subconjunto de treinamento em relacdo ao
conjunto total amostrado. Cada MLP foi treinada
utilizando o algoritmo backpropagation. Com a
validagdo cruzada, foi possivel chegar aos valores
de erros apresentados por cada modelo e a acurdcia
geral do método proposto.

4 Resultados e Discussao

Com a construcdo da bancada de testes, foi possivel
realizar a simulacdao do ambiente de pulveriza¢do. Na
Figura 22 é apresentada uma imagem da bancada
experimental construida.

Figura 22: Bancada de testes

A etapa de constru¢dao da bancada apresentou
algumas dificuldades. O vedamento inicial ndo
funcionou como esperado, ocasionando vasamentos
e inchamento de parte da madeira, consequente
da agua infiltrada. Assim, o vedamento das
ligacoes de madeira foi reforcado, corrigindo o
problema. O alinhamento do emissor e receptor
laser sofreu algumas altera¢des em decorréncia
de movimentagoes e do deslocamento da madeira
devido ao inchamento. Como o acoplamento do
fototransistor foi fixado de forma a permitir ajuste,
o alinhamento pdde ser corrigido.

Para a realizacdo dos experimentos na bancada de
testes, a poténcia da bomba hidraulica foi ajustada
para obtencdo do valor de pressdo de trabalho de 300
kPa. Este ajuste foi realizado através de um circuito
controlador de poténcia via PWM.
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Inicialmente, foi construido um circuito sem filtros
de frequéncia para capturar o sinal e analisar no
osciloscopio. Assim, foi observado que a variacdo dos
espectros estava abaixo de 50kHz. Dessa maneira,
foram definidos os filtros passa-baixas utilizados no
projeto do circuito final. Com isso, a placa final para
condicionamento dos sinais foi construida, conforme
apreciado na Figura 23.

Figura 23: Placa de condicionamento de sinais

Através das andlises com o osciloscopio, cujos
graficos sdo apresentados na Figura 24, foi observado
que espectros de gotas com gotas pequenas, gerados
pela ponta 11002-BD, apresentaram, no espectro de
amplitudes de Fourier, contribuicdes mais baixas
nas frequéncias menores e uma distribui¢io mais
suave ao longo do espectro. Este padrdo apresentou
uma concentracdo de frequéncias visivelmente na
regido do espectro que vai até 20kHz. Ja os espectros
com gotas maiores, geradas pela ponta Al11002-
VS, apresentaram altos picos de contribuicao em
frequéncias mais baixas e uma queda de contribuicdo
mais rapida com o aumento das frequéncias,
formando uma concentracdo visivel de frequéncias
na regido do espectro até a escala de 15kHz. Dessa
forma, foi possivel diferenciar visualmente os dois
espectros trabalhados.

Figura 24: Sinais capturados (em verde) e espectros
de Fourier (em roxo) das pontas trabalhadas por
meio do osciloscdpio para os padrdes de névoa (a) e
jato (b)

Assim como Rufino (2011) demonstrou em seu
trabalho que o fenémeno espalhamento da luz em
decorréncia de particulas sobre sua trajetoria pode
ser utilizado para medir, detectar e controlar a
concentracdo de particulas suspensa no ar, também
foi observado que o mesmo efeito pode ser utilizado
para a extracdo de informacdes de um spray de

agentes quimicos no ato da pulverizacdo. No método
utilizado por Rufino (2011), o sinal foi analisado
com base na amplitude. O objetivo era verificar
a quantidade de particulas suspensas no ar, sem
discernir o padrao dos espectros. Neste trabalho,
contudo, foi possivel observar em testes que a
amplitude pode ser suscetivel a erros, como sujeira
na lente do laser e foto transistor, interferéncias e
impedancia dos cabos e conexdes. Outro problema
em relacdo a amplitude, descrito por Rufino (2011),
foi alteracdo da intensidade dos valores de leitura em
decorréncia da variacdo de taxa de absorcdo de luz
para particulas de cores diferentes. Foi observado nos
testes que a distribuicdo de frequéncias apresentava o
mesmo comportamento, independente da amplitude
do sinal.

Apos a construgdo do sistema de aquisi¢do de dados,
foram obtidos os graficos de série de Fourier através
dos software de visualiza¢do de graficos desenvolvido.
A Figura 25 apresenta a interface da aplicacdo em
questao.
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Figura 25: Interface do sistema desenvolvido

Através dos dados coletados, foi observado
visualmente que o microcontrolador foi capaz
de detectar os diferentes espectros, conforme
apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Espectros de Fourier obtidos pelo Arduino

para os padroes de gotas finas e extremamente
grossas

Além da comparacdo entre os padroes, foi feito um
teste para medir a quantidade de ruidos presentes
no sinal. Para tal, foi feita uma obstrucdao da
passagem de luz do laser para o fototransistor
a fim de observar o sinal residual. Assim, foi
observado que, com a auséncia de sinal, o espectro era
aproximadamente nulo, o que levou a conclusdo de
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que as frequéncias observadas no sinal apresentavam
baixas contribui¢ées de ruidos.

Para a criagdo da RNA classificadora, foram
utilizados 160 valores médios de espectros de
amplitude de Fourier para realizacdo do treinamento
e 40 valores médios para validagdo, fazendo-se uma
rotacdo do conjunto de validacao para obtencdo do
erro médio. A Tabela 3 apresenta os erros obtidos em
cada modelo treinado.

Tabela 3: Erro apresentado nos modelos treinados

Modelo Erro Quadratico Médio Erros Acurdcia
Modelo 1 0.13396 6 85%
Modelo 2 0.09792 4 90%
Modelo 3 0.10714 3 92.5%
Modelo 4 0.08188 2 95%
Modelo 5 0.16908 3 92.5%

Como a fungdo de saida da rede foi definida como
funcao identidade, a resposta a uma entrada era dada
em valores decimais. Assim, para calcular os erros
quadraticos médios, esses valores foram comparados
com os valores esperados, sendo 0 para gotas finas e
1 para gotas grossas.

O valor decimal fornecido pela rede diz respeito
ao qudo determinado espectro de frequéncias se

aproxima do padrdo de gotas finas e de gotas grossas.

Dessa forma, o classificador se baseia em qual padrdo
fica mais préximo, como uma funcdo degrau, para
fornecer o resultado.

As acuracias foram calculadas com base no
percentual de acerto para cada modelo treinado. Para
célculo da acuracia do método proposto, foi utilizada a
média das acurdcias obtidas em cada um dos modelos
treinados. O método apresentou acuricia média de
91% na identificacdo de espectros de gotas finas e
extremamente grossas baseado nas amplitudes das
componentes de frequéncia.

Neste trabalho, foram analisados duas pontas de
pulverizacdo cujo espacamento entre os valores de
diametro das gotas geradas era grande. Inicialmente,
esses bicos foram escolhidos em decorréncia do
cardter investigativo do trabalho: entender a relagdo
entre as componentes de frequéncias presentes no
sinal de laser obtido e o diamebro médio das gotas
geradas pelo processo de pulveriza¢dao. Tendo isso em
vista, foi possivel verificar as diferencas nos espectros
e concluir que as frequéncias variam com o tamanho
das gotas, apresentando um comportamento definido
para cada tamanho.

A partir dos resultados obtidos, novos estudos
podem ser tracados no ambito de identificacdo de
espectros de gotas através do uso do sensoriamento
laser. Espera-se a utilizacdo de ndo apenas duas
pontas, mas varias, com pressdes de trabalho

diferentes, leques diferentes e tamanhos diferentes.

Também podem ser feitos testes com angulos
diferentes e, além disso, utilizar mais de um raio
laser a interceptar o leque. Com isso, seria possivel
analisar o comportamento das frequéncias em funcdo
de uma grande quantidade de variaveis.

Caso esses dados apresentem uma correlagdo com
as pontas, os tamanhos de gotas gerados, a pressao de
trabalho e a vazdo, seria possivel criar um regressor
para identificar espectros de gotas com diferentes

valores de didmetro. A partir disso, seria possivel
criar solucdes acessiveis para o produtor verificar,
em tempo real, o espectro de gotas corrente no ato da
pulverizagdo, o que consiste no objetivo final deste
estudo.

5 Conclusoes

A bancada de testes desenvolvida permitiu a
realizacdo das simulag¢des de pulverizagdo para coleta
e analise de dados previstos nos objetivos do trabalho.
Esta bancada podera ser utilizada para a avaliacdo de
novas abordagens em estudos futuros, como andlise
de dados para diferentes pontas de pulveriza¢do, sob
diferentes pressoes de trabalho.

O software desenvolvido para o Arduino permitiu
a extracdo dos espectros de frequéncias dos sinais
captados pelo sensor laser, permitindo, assim,
a andlise dos dados no dominio da frequéncia.
Além disso, foi possivel observar visualmente o
comportamento desses espectros através do software
de visualizagdo de graficos desenvolvido. Quanto
maiores as gotas interceptando o feixe de luz do laser,
maiores sdo as componentes de baixa frequéncia
presentes no sinal.

Com a acuracia do método na identificacdo dos
espectros de gotas trabalhados, foi possivel observar
que a classificacdo dos padroes de pulverizacao
pode ser realizada através de sensoriamento laser
utilizando a técnica de tratamento de transformada
rapida de Fourier. A metodologia proposta neste
trabalho é passivel de aprimoramento em varios
aspectos para realizacao das classifica¢oes, tais como
no circuito de aquisicao de dados, na quantidade de
raios laser utilizados, nas técnicas de tratamento
de dados e no algoritmo de classificacdo. Além
disso, para aprimorar a analise dos dados, pode
ser empregado nos testes a variacao dos valores de
pressdo de trabalho e da diregdo dos leques gerados.

Acredita-se que o modelo proposto possa gerar
um regressor para detec¢do do diametro das gotas
das pontas de pulverizagdo hidraulica utilizadas
na pulveriza¢do. Assim, este trabalho é ponto de
partida para novos estudos, visando a criacao de
um sensor de baixo custo que possibilitara aos
agricultores monitorarem o espectro de gotas de
aplicacdo dos agentes quimicos em tempo real,
evitando os problemas de uma aplica¢ao inadequada.
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