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Resumo

A demanda por alimentos organicos e a necessidade de diminuir os impactos devido a utilizagao
de defensivos agricolas, faz com que cultivadores mecanicos ganhem espaco no processo de
controle de plantas daninhas em cultivos agricolas. A problematica ¢ que a interferéncia das
diferentes condigdes de solo pode influenciar na eficacia da utilizagao de cultivadores. Por esse
motivo, o desenvolvimento de mecanismos autonomos que se adaptem as condigdes do solo,
para ocasionar perturbacdes que controlem essas plantas daninhas sem prejudicar as culturas,
viabilizam maior eficiéncia no processo de capina. No entanto, para possibilitar o
desenvolvimento desses mecanismos, ¢ necessario reconhecer caracteristicas da interag¢ao solo-
ferramenta para criar padrdes de reconhecimento das diferentes caracteristicas de solos.
Objetivou-se com esse trabalho analisar sinais de vibragdo da interacdo de um cultivador
mecanico de dentes rotativos em contato com o solo, para diferentes umidades, utilizando um
prototipo de uma ferramenta de capina em condi¢des laboratoriais. O sistema de aquisicao de
dados foi composto por um acelerdmetro triaxial MEMS - ADXL345, de baixo custo, ¢ um
computador de placa unica - Beaglebone Green embarcado ao cultivador. A programacao do
sistema de aquisi¢do da placa foi realizada em linguagem Python e os dados tratados por meio
do software MATLAB para obten¢do dos graficos no dominio do tempo e da resposta em
frequéncia da interagdo solo-ferramenta. As medi¢des foram realizadas para areia e solo
argiloso, com variagdes no teor de d4gua do solo para uma velocidade angular constante de 200
rpm do rotor do cultivador. A andlise no espectro de frequéncia, a partir da avaliagdo do regime
transitorio (inicio da interagdo do mecanismo com o solo) e regime permanente (mecanismo
em completo contato com o solo), mostrou que ¢é possivel correlacionar vibragdes
caracteristicas do cultivador. A identificacdo dos perfis vibracionais possibilitou reconhecer as
condig¢des de solo tendo como principal fator de diferenciagdo a resisténcia ao cisalhamento do

solo.

Palavras-chave: Acelerometro, Beaglebone, Cultivador, Vibragao



Abstract

The organic food demand and the need of reducing impacts of agrochemical usage, has made
so that the mechanical cultivators got space in the weeding process. The issue resides on the
cultivator eficacy loss which can be influenced by the interference coming from the different
soil conditions. For that reason, the development of autonomous mechanisms that adapt
themselves to said conditions, using pertubations for weed control without spoiling the
cultivation, provides greater efficiency in the weeding process. However, to allow the making
of these mechanisms, its necessary to reckognize the characteristics of soil-tool interactions to
create known patterns for the soil characteristics. This study aimed to analyze the vibration
responses of the interaction of the Rotary teeth mechanical cultivator with the soil, for different
moisture scenarios, by using a prototype of a tool in lab conditions. The data acquisition system
was made of a Triaxial MEMS-ADXL345 accelerometer, with low budget and a single board
computer - Beaglebone Green shipped on the cultivator. The system acquisition programming
was made on Python, and the data was treated through MATLAB to obtain graphics for the
time plus the soil-tool interaction vibration responses. The measurements were made for sandy
and clayish soil, with moisture variations with a constant angular velocity of 200rpm for the
cultivator rotor. The analysis on the frequency specter, through the transitory regime (beginning
of the interation), showed that it is possible to correlate the cultivator's own vibrations. The
identification of the vibrational profiles made it possible to recognize the soil conditions, having

as the main differentiating factor the shear strength of the soil.

Keywords: Accelerometer, Beaglebone, Cultivator, Vibration
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1 Introducdo

A presenga de plantas daninhas ¢ um problema recorrente na agricultura, visto que além
de concorrerem por nutrientes com as culturas, sao relativamente dificeis de serem eliminadas,
gerando perdas econdmicas para os produtores. Dentre as formas de controle, o cultivador
mecanico automatizado intra-fileiras ¢ de grande interesse por ser um método mecanico, que
por consequéncia dispensa o uso de produtos quimicos nocivos a saide humana e ambiente. A
automatizacao reduz a necessidade do trabalho manual humano, resultando em um aumento
significativo da eficiéncia e diminui¢ao dos custos quando comparado a capina manual, além
de também promover um controle mais adequado das plantas (KSHETRI, 2020).

Apesar das vantagens do cultivador auténomo, ainda existem desafios a serem
solucionados, sendo um desses, a grande variabilidade das condi¢des de solos durante a
operagdo de capina. Tal variabilidade demanda uma adaptacdo das ferramentas de capina
referente aos parametros de um determinado solo, a fim de otimizar seu funcionamento
(KSHETRI, 2020). Diversos parametros podem influenciar o desempenho da ferramenta de
capina, como umidade, resisténcia a penetra¢do e granulometria. A presenca de pedras pode
também influenciar na eficiéncia de alguns cultivadores (MERFIELD, 2016). As caracteristicas
fisicas dos solos granulares sdo determinadas pelas seguintes propriedades: tamanho e forma
das particulas, textura superficial e distribui¢do de tamanhos. Estas caracteristicas dos graos
influenciam na relagdo tensdo-deformacéo e na resisténcia do solo (GUZMAN, 2008).

Por ser uma méquina de funcionamento mecanico, o cultivador gera vibragdes durante
seu funcionamento, resultantes de seu movimento e da interagdo de ruptura do solo, originada
pelo fendmeno de cisalhamento. A resisténcia do solo ao cisalhamento ¢ determinada pelas
caracteristicas coesivas e friccionais entre as particulas do solo, sendo definida como a tensao
maxima cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura (PINTO, 2000). Tais vibragdes
podem relacionar-se diretamente com as condi¢cdes do solo trabalhado, gerando um
espectrograma de frequéncias caracteristico que possibilita reconhecer o perfil vibracional do
equipamento para diferentes condigdes de solo.

Com isso, pretende-se melhorar a eficiéncia dos capinadores mecénicos autdbnomos, ao
reconhecer as caracteristicas do solo pela vibracdo, para posteriormente realizar ajustes de
parametros operacionais na ferramenta de cultivo como, velocidade de rotacao do rotor e tempo

de operacdo, para os diferentes perfis vibracionais conhecidos da interagdo solo-ferramenta.
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1.1 Controle mecénico de plantas daninhas

Dente as principais técnicas de controle mecanico, a técnica de arranquio envolve a
remocao fisica das plantas infestantes na cultura, arrancando-as pela raiz, usando as maos ou
uma ferramenta apropriada, sendo a técnica mais antiga empregada para essa finalidade e com
baixa eficiéncia se comparado a métodos mais modernos, por esse motivo, quando utilizada, ¢
em areas pequenas e para controle localizado. A capina manual para controle de plantas
daninhas envolve o uso de uma enxada. Nessa técnica, o agricultor utiliza a enxada para cortar
as raizes das ervas daninhas proximas ao solo, removendo-as manualmente, ¢ uma técnica de
baixo custo e realizada apenas na linha do cultivo devido ao baixo rendimento da operagao
(FRONZA & HAMMAN, 2014).

A técnica de rogada envolve o corte ou a poda das plantas indesejadas com o uso de uma
rogadeira ou um equipamento similar, a vegetacao ¢ cortada rente ao solo, visando remover as
partes aéreas das plantas daninhas. Isso reduz o crescimento e a competi¢cao por recursos, Como
nutrientes, dgua e luz, ajudando a controlar a propagac¢do das plantas indesejadas. Ja o cultivo
mecanizado pode ser empregado com o uso de tratores ou de tragdo animal, baseando-se na
exposicao das raizes das plantas daninhas ao sol e suspendendo a absor¢do de 4gua com a ag¢ao

do cultivo (OLIVEIRA & BRIGHENTI, 2018).

1.1.1 Cultivadores mecanicos

Os cultivadores mecanicos, objeto deste trabalho, sdo maquinas agricolas projetadas
realizar movimentagdes superficiais no solo para auxiliar no preparo, controle de plantas
daninhas e manuten¢do de plantagdes. Oferecem também uma abordagem sustentavel e
eficiente, que faz essas ferramentas agricolas serem amplamente adotadas como alternativas
aos métodos convencionais, como o uso de herbicidas quimicos, visando reduzir os impactos
ambientais e proporcionar praticas agricolas mais sustentaveis.

Nos cultivos em linha ou fileiras, Figura 1, as plantas daninhas crescem entre as linhas
e dentro das linhas (intra-linhas). As plantas daninhas na zona intra-linhas reduzem a produgao
de copas em até¢ 33% ou mais (KNEZEVIC, 2002; PERUZZI et al., 2007). Varios sistemas
estdo disponiveis para fornecer controle eficaz na zona entre linhas, enquanto o controle na
zona de intra-linhas ainda ¢ um grande desafio, sendo o maior desafio, o dano as plantas da
cultura principal (KUMAR et al., 2020).

Virios sistemas mecanicos foram desenvolvidos e modificados para controle de ervas

daninhas dentro da linha, sem a inten¢do de interferir na cultura. Estes incluem capinador
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Finger, capinador Torsion, capinador Brush, grades de dentes de mola, capinador rotativo e
cultivadores. No entanto, requerem condi¢des especializadas de solo e plantas, caso contrario,

pode resultar em graves danos ao cultivo (KUMAR et al., 2020).

% Plantas daninhas Cultura ;::
: B
S - - :
§ 8
2 Xk ok ok ok X ** . */v =
< * S
E <
= ~

Figura 1: Representacio do cultivo em linhas e crescimento das plantas daninhas

Fonte: KUMAR et al., 2020

1.2 Sistema de aquisicao de dados vibracionais

1.2.1 Acelerometro

Acelerdmetros sdo dispositivos capazes de medir a acelera¢do de um corpo tomando-se
como referéncia a aceleracdo da gravidade. Quando uma estrutura esté sujeita a uma vibragao
ou aceleracdo, essa forca faz com que a massa do acelerdmetro comprima o material
piezoelétrico que ¢é sensivel a pressdo mecanica.

De forma geral, os acelerdometros possuem como sistema basico de funcionamento
massa-mola, que se baseia nos principios fisicos da Lei de Hooke, que diz que o deslocamento
da mola é proporcional a forca aplicada e, da Segunda Lei de Newton para determinar a

aceleragdo do corpo (PUTNAM, 1996), representadas nas equagdes a seguir:

F=m.a (D)
F=kx (2)
Onde:

m = massa do corpo;

a = aceleracao;

k = constante da mola

x = deslocamento.

A partir das equagdes 1 e 2 e da Figura 2, evidencia-se como a aceleragdo pode ser

facilmente determinada.
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F=kx=ma Aceleracio
k >

Figura 2: Sistema massa-mola
Fonte: ZONTA, 2023
Ao aplicarmos uma forga a esta massa, a mola respondera com uma forga proporcional

ao seu deslocamento. Isolando-se a aceleracdo na equacao de forga da Figura 2, temos:
a =— (3)

Devido a relagdo entre a massa do acelerometro e a aceleragdo, a carga elétrica gerada
pelo material piezoelétrico € proporcional a aceleragdo. Portanto, medindo a carga elétrica
produzida, € possivel determinar a magnitude da aceleracdo ou vibragao.

Dos acelerdometros mecanicos destacam-se os capacitivos, os piezoelétricos e os
piezoresistivos. Entretanto tais tipos estdo sendo substituidos pelos acelerometros de silicio
baseados em tecnologia de sistema microeletromecanico (MEMS), que utilizam técnicas de

fabricagdo semicondutora possibilitando tamanho compacto, baixo consumo de energia e custo

reduzido (FIGUEIREDO, 2007).

1.2.2 Acelerometro MEMS

O acelerometro MEMS ¢ um tipo de transdutor que converte energia mecanica em
energia elétrica, e sua fungdo principal ¢ medir a aceleracdo de um sistema. Consiste em trés
componentes principais: uma massa sismica, uma estrutura de molas e placas condutoras. As
placas condutoras estdo localizadas em ambos os lados da massa sismica e tém a mesma
capacitancia quando o sistema estd em equilibrio mecanico. Quando uma aceleragao ¢ aplicada
a massa sismica, que esta fisicamente conectada as placas dos capacitores, a distancia ou area
entre as placas condutoras ¢ alterada, resultando em uma mudanca na capacitancia, essa
mudanga ¢ proporcional a aceleragdo aplicada ao sistema (TEZ; AKIN, 2013).

Esses sensores, possibilitam medir aceleragao e vibragao através da sensibilidade, que
estdo relacionadas ao descolamento no eixo. O eixo de deslocamento no acelerdmetro pode ser
uniaxial (em X ou Z), biaxial (em XY ou XZ) ou triaxial (X, Y e Z), dependendo entdo do
acelerometro tipo MEMS adquirido e para qual finalidade serd utilizado (FIGUEIREDO et al.,
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2007), a Figura 3 ilustra as direcdes das medi¢des de aceleracdo dos eixos de referéncia do

sensor ¢ utilizadas como parametro neste trabalho.

Eixo Z

Eixo Y

....... Eixo X

-

Figura 3: Eixo referente as medic¢des da sensibilidade de aceleracdo

Fonte: ANALOG DEVICES, 2022

Na Figura 4.a) para os eixos £X e +Y, e na Figura 4.b) para o eixo £Z, € apresentado as dire¢des
de deslocamento do acelerdmetro com base nos sinais de saida de cada eixo em funcdo da
gravidade (g). Os valores de referéncia sdo utilizados para calibragdo do sensor. O sensor €
posicionado no dngulo reto de um dos eixos em relagdo a gravidade e coletado os valores para

ajuste do valor multiplicativo, para obter mais préximo do unitario, que é multiplicado com a

gravidade.
X=1g
Y=0g
Z=0g
Gravidade
X=0g X=0g l
o
Z=0g Z=0g
X=0g X=0g
5:&19 Y=0g Y=0g
=g Z=‘Ig z=.1g
Z=0g
a) b)

Figura 4: Orientagdes de referéncia dos eixos de medigdo a) vista superior do acelerometro nas dire¢cdes X e Y b)

vista do acelerometro referente a orientacdo da gravidade na direcdo Z

Fonte: ANALOG DEVICES, 2022
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1.2.3 Protocolo de comunicagao 12C

Uma das principais vantagens do uso de sensores MEMS na criagdo de sistemas de
navegacao inercial ¢ a capacidade de integragdo com interfaces de comunicagdo digital. O
barramento 12C, Figura 5, facilita a integracao de circuitos de carater final de aplicacdo como
por exemplo sensores e conversores, com um sistema de controle, de modo que possam
trabalhar sinais de maneira direta com valores reais.

A interface de comunicacao 12C, desenvolvida pela Philips para conexao de periféricos
a unidade processamento, ¢ composta por um barramento de apenas dois fios, as vias SDA e
SCL, que correspondem ao sinal de dados e de clock, respectivamente. O protocolo utiliza a
topologia mestre-escravo, na qual o mestre ¢ responsavel por iniciar a comunicacdo € o
periférico responde apenas aos dados solicitados, utilizando um sinal do mestre para
sincronizagdo (RIBEIRO, 2014).

Cada periférico de uma rede possui um endereco, entdo em todas as comunicagdes, 0
mestre indica para qual periférico estd destinada a mensagem, ndo precisando de mais pinos
para enderecamento. Dentre as caracteristicas deste protocolo, destacam a confirmacdo de
recebimento em todas as mensagens trocadas, velocidade maxima limitada a 3,4Mbs,

necessidade de dois resistores para pull-up externo.

Voo

MESTRE Escravo 1 Escravo 2 Escravo 3

SCL +

SDA

Figura 5: Topologia de rede do barramento 12C
Fonte: BALLESTRIN, 2016

1.2.4 Computador de Placa Unica

Computador de placa tinica o microprocessador, fungdes de entrada/saida, memoria e
outros recursos sdo todos construidos em uma unica placa de circuito impresso, com RAM
incorporada em uma quantidade predeterminada e com slots de expansao para periféricos. O
computador responsavel pela aquisi¢do e processamento dos dados extraidos do acelerdmetro,

sendo uma combinacao de hardware e software projetado para realizar uma funcdo dedicada.
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1.2.4.1 Arduino

O Arduino ¢ uma placa com um microcontrolador de baixo custo (KUSHNER, 2011) e,
por meio dele, torna-se possivel conectar a quase todos os tipos de sensores, luzes, motores e
outros aparelhos, sendo ele projetado como uma tecnologia ludica para ensinar e desenvolver
aplicagoes de eletronica e programacao. Sendo possivel, também, construir sistemas interativos
e, em seguida, compartilhar o projeto com o mundo, colocando-o na rede e contribuindo com a
comunidade aberta do Arduino (PEREIRA, 2013).

O ambiente de desenvolvimento de software Arduino padrao ¢ voltado para a aplicacao
de programacdo embarcada, essencialmente C com um IDE simples, mas progrediu
significativamente desde o0 AVR basico de 8 bits e suporte C basico. A maioria das entradas e
saidas do ¢ tratada por meio de shields do Arduino. Os conectores circundam a maior parte da

placa e permitem que a maioria das placas seja usada conectando-as.

1.2.4.2 Raspberry Pi

O Raspberry Pi possui sistema em um chip (SoC) que inclui um processador Arm de
700Mhz, 512 MB de memoria RAM, no modelo B, e um processador grafico (GPU) VideoCore
IV com conexdo HDMI e RCA. O sistema de armazenamento ¢ por meio de um cartdo SD ou
pendrive conectado a porta USB (RASPBERRY PI, 2013).

As vantagens do Raspberry Pi sobre o Arduino ¢ o fato dele ter mais memoria RAM e
velocidade de processamento, além de permitir a instalagdo de um sistema operacional, bem
como dar acesso a diversos periféricos por meio da porta USB, como por exemplo, um modem
3G. Contudo, a desvantagem sobre o Arduino € o consumo de energia que nos modelos A ¢ B

do Raspberry Pi esta em 300 mA e 700 mA, respectivamente, contra 16 mA.

1.2.4.3 BeagleBone

A plataforma BeagleBone ¢ semelhante ao Raspberry Pi, com sistema operacional
Linux e possui Ethernet, USB e suporte grafico como parte de seu pacote basico, cartdo
multimidia embutido (eMMC) de 2 Gbytes, ou seja, possui software pronto para ser executado
imediatamente e, tem um soquete microSD como o Raspberry Pi.

O BeagleBone Black possui processador AM335x 1GHz ARM Cortex-A8 da Texas
Instrument. A placa tem um acelerador grafico 3D, acelerador de ponto flutuante NEON e inclui
um par de Unidades Programaveis em Tempo Real (PRU), que sdo microcontroladores de 32

bits. O Cortex-A8 ¢ uma plataforma escalar dupla que tem vantagem em desempenho em
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compara¢do com 0 ARM11 do Raspberry Pi. As placas possuem conectores Ethernet, HDMI e
USB.

Além de vir pré-instalado com a distribuicdo Linux Angstrom, um diferencial desse
sistema ¢ o suporte a IDE Cloud9, que ¢ um ambiente de desenvolvimento online para

aplicativos Javascript baseados em Node.js (BEAGLEBOARD.ORG, 2013).

Nome Arduine Uno Raspberry Pi BeagleBone
Maodelo R3 Modelo B Black
Prego R575,00 R5250,00* R5230,00*
Tamanho 2.957x2,107 3,377x2,125" 34217
Processador Aimegai2i ARMII ARM Coriex-AB
Velocidade de Clack 16MHz T00Mhz TOOMHz
RAM KB 256MB 256MB
Flash 32KB Cartho SD 4GB (microSD)
EEPROM 1KB R N
Tensdo de TV al2v 5V 5V
alimentagio
Corrente minima AmA TO0mA 1 T0mA
pinos GPIO 14 8 B3
Entradas analgicas I - T
PWM [ - 8
TWIA2C 2 1 2
SP1 1 1 1
UART 1 1 5
lerface de Arduino IDLE, Scratch, Scratch, Squeak,
Desenvolvimento Squeak/Linux, Linux, Python
Python

Ethernet Apenas com 17100 104100

uso de shield
USE - 2USB 2.0 1 USB 2.0
Saida de video Podde-se montar HDMI. RCA HDMI
Saida de dudic - Jack HDMI

Figura 6: Comparativo técnico das placas Arduino Uno, Raspberry Pi e Beaglebone

Fonte: PEREIRA, 2013

1.3 Analise vibracional

Ao analisar dados de vibragao no dominio do tempo (amplitude de aceleracao/vibracao
plotada em relagdo ao tempo), a analise € limitada a alguns pardmetros para quantificar a forga
de um perfil de vibracdo: amplitude, valor de pico a pico e RMS. Uma onda senoidal simples ¢
mostrada na Figura 7 com esses parametros identificados.

A vibragdo ¢ um movimento oscilante em torno de um equilibrio, portanto, a maioria
das analises de vibragdes procuram determinar a taxa dessa oscilagdo ou a frequéncia. O nimero
de vezes que um ciclo de movimento completo ocorre durante um periodo de um segundo € a
frequéncia da vibracdo e ¢ medida em hertz (Hz). Para ondas senoidais simples, a frequéncia
de vibracao pode ser determinada observando a forma de onda no dominio do tempo, mas a
medida que adicionamos diferentes componentes de frequéncia e ruido, € preciso realizar uma

analise de espectro para obter uma imagem mais clara da frequéncia de vibragao.
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Onda senoidal simples de 60 Hz
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Figura 7: Parametros de analise de uma onda senoidal

Fonte: HANLY, 2022

1.3.1 Transformada Rapida de Fourier

Qualquer forma de onda ¢, na verdade, apenas a soma de uma série de senoides simples
de diferentes frequéncias, amplitudes e fases. A analise por Fourier ou analise de espectro para
desconstruir um sinal em seus componentes individuais de onda senoidal, resulta na amplitude
da aceleragdo/vibracdo em fungdo da frequéncia, o que permite realizar analises no dominio da
frequéncia (ou espectro) para obter uma compreensdo mais profunda do perfil de vibragao

(LATHL, 2006).

1.2.4 Espectrograma

Em muitas aplicacdes, a frequéncia de vibracdo muda com o tempo, ao analisar uma
Transformada Répida de Fourier (FFT) em um ambiente de vibragdo em mudanga, ¢ necessario
trabalhar com um espectrograma. O espectrograma funciona dividindo os dados do dominio do
tempo em uma série de blocos e obtendo a FFT desses periodos. As séries de FFTs sdo
sobrepostas umas as outras para visualizar como a amplitude e a frequéncia do sinal de vibragao

mudam com o tempo (LATHI, 2006).
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1.3 Objetivo Geral

A hipotese que precede o trabalho foi que ao se conhecer o perfil vibracional pela anélise
em frequéncia do mecanismo de capina para diferentes condi¢cdes de solo, € possivel
posteriormente utiliza-los para classificacdo e consequentemente para ajustes operacionais no
mecanismo. Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho analisar respostas de vibragao da
interagcdo de um cultivador mecanico em contato com o solo, para diferentes teores de agua,

utilizando um protétipo de uma ferramenta de capina em condic¢des laboratoriais.
Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Coletar dados vibracionais em fun¢do do tempo nos eixos X, Y ¢ Z do mecanismo de

capina, através de um sistema embarcado;
e Avaliar as caracteristicas dos solos trabalhados;

e Gerar perfis vibracionais de cada solo através do espectro de frequéncia.

2  Materiais e Meétodos

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Projeto de Madaquinas, da
Universidade Federal de Vigosa. Foi realizada a constru¢do de um cultivador com dentes
rotativos, projetado inicialmente para pesquisas a nivel de laboratério, com um sistema de
aquisicdo de dados embarcado constituido por um Acelerometro MEMS triaxial ADXL345
(ANALOG DEVICES, 2022) e um computador de placa unica BeagleBone Green Wireless
(BBGW, Beaglebone.org).

2.1 Projeto do cultivador

O prototipo de cultivador de dentes rotativos projetado, tem a base fixa e um rotor que
gira em torno de um eixo vertical, com quatro hastes que interagem com o solo em profundidade
ajustavel entre 25 e 50 mm, a Figura 8 apresenta uma simulagcdo computacional do modelo do
rotor trabalhado. O acionamento do cultivador ¢ feito por um Motor de Indugdo de Gaiola
Trifasico de 1 CV (MARATHON MOTORS, 2022) controlado por um inversor de frequéncia,
CFW 500 (WEG, 2013), utilizado para ajustar a velocidade de trabalho do rotor.



24

Figura 8: Modelo do rotor de hastes utilizado no trabalho
Fonte: SOUZA, 2022
Como a velocidade de operagdo do rotor para perturbagdao do solo deve ser baixa, foi
implementado no cultivador transmissdo mecanica por polias e correias com redugdo 5:1 para
que o cultivador opere com velocidade de 200 rpm sem causar danos de sobrecarga ao motor.
A Figura 9 mostra o protdtipo desenvolvido para os testes de laboratorio e a disposi¢do do

sistema de aquisi¢do de dados.

Acelerdbmetro ADXL345

Figura 9: Mecanismo de capina utilizado para analise de vibragdo, posicionamento do sensor de vibragdo, com a
disposigdo dos eixos de referéncia, bem como o sensor de umidade utilizado

Fonte: AUTOR
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2.1.1 Acelerometro MEMS triaxial ADXL345
Acelerdmetro MEMS triaxial ADXL345 (ANALOG DEVICES, 2022) ¢ um sensor de

aceleracdo de trés eixos baseado na tecnologia de microeletromecanica. Ele ¢ capaz de medir a
aceleracao em trés direcoes: eixo X, Y e Z.

O sensor ADXL345 possui uma faixa de medicao programavel de +2 g, +4 g, +8 g ou
+16 g, sendo capaz de medir aceleragcdes dentro desses intervalos. Possui resolugdo de 10 bits
para detectacdo de variagdes de aceleracdo e sensibilidade que varia de acordo com a faixa de
medicao selecionada. Por exemplo, para a faixa de £2 g, a sensibilidade ¢ de 256 LSB/g (bit
menos significativo por gravidade), o que significa que uma mudanca de 1 LSB no valor de
saida representa uma mudanca de 1/256 g na aceleracdo medida.

O acelerdmetro opera com taxa de amostragem programavel de até 3200 Hz, permitindo
a captura de dados de aceleracdo em alta velocidade. O ADXL345 oferece diferentes modos de
operacdo, como medicdo de alta resolugdo, medicdo de baixo consumo de energia, modo de
espera ¢ modo de detecgao de atividade/inatividade.

A comunicagdo com outros dispositivos ¢ por meio de protocolos digitais, como I2C ou
SPI. Como recursos adicionais, possui detecgdo de tap simples e duplo, detecgdo de queda livre
e deteccdo de atividade/inatividade. Esses recursos permitem a implementacao de

funcionalidades avancadas em aplicagdes que utilizam o sensor.

2.1.2 BeagleBone Green Wirelles

BeagleBone Green Wireless (BBGW, Beaglebone.org) ¢ uma placa de desenvolvimento
de hardware de cdédigo aberto que combina as funcionalidades da BeagleBone Black com
recursos adicionais de conectividade sem fio. A placa utiliza um processador ARM Cortex-A8
de 1 GHz, possui 512 MB de memoéria DDR3 RAM e 4 GB de armazenamento eMMC
embutido, além de um slot para cartdo microSD para expansao adicional de armazenamento.

A BeagleBone Green Wireless ¢ equipada com conectividade Wi-Fi 802.11b/g/n e
Bluetooth 4.1, permitindo a comunicacao sem fio. As Interfaces de E/S (Entrada/Saida), inclui
portas USB 2.0, portas Ethernet, portas UART, interfaces I12C e SPI, bem como pinos GPIO
(General Purpose Input/Output) para expansao € conexao com periféricos.

Suporta uma variedade de sistemas operacionais, como Debian, Ubuntu, Android e,
possui conectores de expansdo compativeis com capes, que sdo placas de expansdo que

permitem adicionar recursos extras, como cameras, displays, sensores, entre outros.
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2.1.3 Modulo Grove — Sensor de humidade

Um dos tipos de sensores para efetuar a medi¢do da umidade do solo ¢ o Grove
Moisture, que mede o indice de 4gua no solo onde esta inserido. Esse sensor € constituido por
duas sondas revestidas com uma camada de ouro para adiar a deterioragdo devido a oxidagao.
O Grove vem acompanhado de um modulo para a sua conexdo com o microcontrolador
Arduino. Mede o teor de 4gua presente no solo através do principio da resisténcia elétrica, onde
uma corrente € aplicada nas suas sondas e, dependendo da dificuldade (resisténcia) que essa
corrente encontrar no solo, o valor da quantidade de dgua varia.

A tensao de entrada desse sensor € entre 3.3 ¢ 5V e o resultado da medi¢ao ¢ dado em
resisténcia elétrica (2) — quanto maior for o valor de resisténcia obtido, mais seco estara o solo,

j& que a agua ¢é boa condutora de eletricidade.

2.2 Caracterizagao dos solos

Antes do inicio dos testes a andlise granulométrica do solo por meio da coleta da
suspensao, conforme apresentado por Ruiz (2005). Foi realizada para quantificar as fragdes de
solo presentes nos solos arenoso e argiloso, sendo separados em fragdes de areia grossa, areia

fina, silte e argila, caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Fragdes texturais dos solos arenoso e argiloso a partir dos dados de analise granulométrica

Proporgdes (kg kg™1)

Solo arenoso Solo argiloso
Areia grossa 0,906 0,304
Areia fina 0,048 0,180
Argila 0,035 0,415
Silte 0,011 0,101
Dados utilizados nos calculos:
Massa de terra fina seca ao ar 10g 10g
Massa de areia grossa 9,34 ¢g 3,02¢g
Massa de areia fina 0,50 g 1,80 g
Massa de silte + argila 0,0098 g 0,1030 g
Massa de argila 0,0073 g 0,0827¢g
Volume da suspensao 500 mL 500mL
Volume coletado 10 mL 10 mL

Fator f 1kgkg™? 1 kgkg™?
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Realizou-se também a determinagdo do angulo de repouso do solo, sendo o angulo de
atrito de um material submetido a um esforco praticamente igual a zero, ou seja, sem
confinamento (Guzman, 2008), realizado através do método descrito do cilindro de elevagao,
em conformidade com Miiller et al. (2021). Os resultados definitivos do ensaio de angulo de
repouso estdo apresentados na Tabela 2. Foram realizados trés testes para cada caracterizagao

de solo seco e a média dos resultados foi considerado o valor representativo de cada amostra.

Tabela 2: Resultados do ensaio do angulo de repouso

Amostra Solo arenoso Solo argiloso
1 37° 38°
2 36° 41°
3 35° 44°
Média 36° 41°

A classificag@o do teor de agua (base seca) dos solos utilizados neste trabalho foi de 9%,
10% e 39%, para areia, solo argiloso seco e imido, respectivamente. Para definir o teor de agua
no solo, precedeu a utilizagdo e calibracdo do Mddulo Grove, identificado na Figura 9. A
calibracao do sensor foi realizada através da medi¢ao de quatorze amostras com quantidades
diferentes de agua.

O valor medido no sensor das quatorze amostras foi comparado com os valores das
mesmas amostras, submetidas a completa secagem em estufa a 105°C para determinacao do
teor de dgua no solo, padronizada pela norma ABNT NBR 6457/2016. Apds os testes foi
comparado os valores coletados no sensor e os valores percentuais ajustados por uma equagao
de linha de tendéncia relacionando cada amostra. A equagdo foi utilizada para definir o teor de
agua de cada solo do trabalho, medido pelo Mddulo Grove e aplicado a equagdo da linha de

tendéncia para obten¢do dos valores em percentagem.

2.3 Processamento dos dados

A programagao foi realizada através do ambiente de desenvolvimento integrado Cloud9
IDE da Beaglebone ¢ o script para aquisi¢ao de dados escrito em linguagem python através da
Adafruit Unified Sensor Library. As medicOes de vibragdao foram salvas no cartdo SD da placa
Beaglebone, em formato .csv, e transferidas para um computador, para os dados de vibracao do
mecanismo serem tratados por meio do software MATLAB. Os niveis de vibragdo foram
coletados no dominio do tempo em fungdo da aceleracdo da gravidade (g) para trés condi¢oes

de solo: solo arenoso, solo argiloso seco e solo argiloso imido. A frequéncia de rotacao do
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disco circular foi de 3,33 Hz, equivalente a velocidade angular de 200 rpm. O sensor MEMS
ADXL345 utilizado possui taxa de amostragem de 100 Hz e produz leitura correta para
componentes de frequéncia de até 50 Hz, segundo o teorema de Nyquist, em que a frequéncia
de amostragem deve ser no minimo o dobro da frequéncia do sinal amostrado, para que nao
ocorra o efeito do aliasing (LATHI, 2006). Para maior precisdo nos dados do sensor, foi
realizada a calibragdo para a referéncia gravitacional, determinado um valor de corre¢do a partir
dos dados de referéncia do sensor em cada eixo de medicao.

O acelerometro foi montado no mancal mais proximo ao rotor. Cada medi¢ao de
vibragdo teve duragdo de aproximadamente 10 segundos com uma coleta de 1024 amostras,
valor definido para possibilitar o processamento do sinal no MATLAB, através do algoritmo
FFT, sem necessitar de um complemento de decimagao no tempo devido ao comprimento do
sinal ser uma poténcia de dois, que possibilita a transformacao e divisao dos dados para explorar
as simetrias do sinal no espectro (MATHWORKS, 2022).

As vibragdes mecanicas foram caracterizadas por aceleragdes nos eixos X, y € Zz.
Conforme apresentado na Figura 14, o eixo x estd ao longo do comprimento do brago giratorio,
0 eixo y ao longo da direcdo axial ao eixo de velocidade angular dos dentes rotativos € o eixo z
estd na diregdo transversal do brago giratorio. Para as trés condigdes de solo analisadas, os
niveis de vibragdo partindo da operacao do mecanismo a vazio até o contato e penetragao no
solo foram coletados. Os dados de aceleracao em regime transitério, momento em que os dentes
rotativos iniciam contato com o solo, e em regime permanente no qual dentes rotativos operam
em completo contato com o solo, foram obtidos para a andlise no dominio da frequéncia através
do espectrograma resultante.

Os solos foram inseridos em uma caixa de madeira com dimensoes de 0,50 m x 0,50 m
x 0,20 m preenchida até 0,15 m. As hastes rotativas do cultivador foram ajustadas para uma
penetragdo de 50 mm. Foram realizados trés testes para cada tipo de solo para investigar os

niveis de vibracao no cultivador gerados pela interacao solo-ferramenta.

3  Resultados e Discussdo

A coleta dos valores de aceleracdo no dominio do tempo proporcionou um primeiro

aspecto das caracteristicas vibracionais do equipamento na interagdao com o solo. No entanto,
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por se tratar de vibragdes “aleatorias” com o movimento de muitas frequéncias a0 mesmo
tempo, os valores de aceleragdo pelo tempo limitam a quantificar um ambiente de vibracdo, por
ndo se obter um padrdo vibracional, além das diferentes componentes de frequéncia e ruidos

gerados, conforme pode-se observar na Figura 10.
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Figura 10: Aceleracdo das vibragdes coletadas nos eixos x,y ¢ z analisadas em func¢do do tempo para areia, solo
seco e solo umido
Fonte: AUTOR
Como as caracteristicas vibracionais mudaram com o tempo, devido ao mecanismo
Iniciar a operacdo a vazio até a penetragdo dos dentes rotativos no solo, foi realizada a
desconstru¢do do sinal em componentes individuais de frequéncia em funcdo da aceleragao.
Para obter uma compreensdo mais aprofundada do perfil de vibragdo, a andlise pelo
espectrograma possibilitou a visualizagdo do grafico em superficie tridimensional. O eixo das
abscissas foi caracterizado pelo tempo (s), o eixo das ordenadas frequéncia (Hz) e o eixo das
cotas a amplitude do sinal, conforme apresentado na Figura 11, para as diferentes caracteristicas
de solo.
A amplitude do sinal no regime transitorio foi caracteristica para cada solo. A diferenga
da disposi¢ao das frequéncias dominantes em fungdo do tempo tem como principal fator a
diferenca de umidade nos solos argilosos, que altera as caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento de acordo com Bugs (2015). Para o solo arenoso, particulas de areia sdo

consideradas ndo coesivas, ou seja, ndo se mantém unidas a outras particulas (E-DISCIPLINAS
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USP, 2023), como pode ser observado pelo perfil de vibragao da ferramenta em contato com a

areia, que se assemelha a vibragdo natural do proprio mecanismo. Portanto, propriedades e

caracteristicas dos solos arenosos diferem das dos solos argilosos, que apresentam propriedades
coesivas e adesivas na presen¢a de umidade suficiente (AIKINS, K.A.; UCGUL, M.; BARR,
J.B.; AWUAH, E.; ANTILLE, D.L.; JENSEN, T.A., 2023).
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Figura 11: Espectrograma tridimensional da aceleragdo para os eixos X, y € z para areia, solo seco e

solo umido

Fonte: AUTOR

Os picos gerados no momento de choque, intervalo entre 0 e 2 segundos, se destacaram

no solo seco devido a maior resisténcia do solo ao cisalhamento, gerando maior concentragao
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de energia distribuida ao longo do periodo transitério em todos os eixos X,Y e Z para romper a
camada superficial, caracterizada como consisténcia seca (EMBRAPA, 2018). No periodo em
regime permanente, com os dentes rotativos a uma profundidade de trabalho de 50 mm, a areia
e o solo seco ndo caracterizam concentragdes especificas de energia em frequéncias
dominantes, devido a diminuicdo da densidade aparente, mudanga de posicdo nas trés
dimensdes e troca relativa de posicdes das particulas soltas do solo argiloso seco, como ¢
definida a perturbagao do solo por ferramentas, por Wang et al. (2023).

Para o solo imido observou-se maior amplitude no perfil vibracional do cultivador apds
o periodo transitorio, devido ao primeiro momento de interacdo apresentar menor resisténcia
de cisalhamento por conta da maior concentracao de dgua, que aumenta as caracteristicas de
plasticidade e pegajosidade de solos argilosos (E-DISCIPLINAS USP, 2023), caracterizada
como consisténcia molhada (EMBRAPA, 2018). Durante os 10 segundos da coleta dos valores
vibracionais de interacdo, o solo umido destacou com maiores amplitudes de vibragdo no
regime permanente por causa da maior aderéncia do solo aos dentes, analisada apos a realizagdo
do experimento. O actimulo de solo causa desequilibrio dos dentes rotativos e

consequentemente o aumento da aceleragao em todos os €ixos.

4 Conclusao

Comparando os perfis de vibracdo gerados pela interacdo solo-ferramenta, as
caracteristicas vibracionais de cada solo mudam no processo transitorio e permanente. Ao
analisar apenas um dos regimes, foi mais dificil de reconhecer o perfil vibracional, pois solos
secos resultam em maior energia no periodo transitorio para romper a camada com maior
resisténcia ao cisalhamento. Porém, apOs esse primeiro processo, 0 mecanismo opera sem
muitas variagdes vibracionais, se assemelhando ao perfil vibracional da areia. Solos com maior
percentagem de agua tem menor resisténcia de penetragdo pelos dentes rotativos. Contudo,
resultam em maiores distirbios vibracionais no regime permanente, atingindo os maiores picos
de aceleragdo no final do processo, quando o solo tem maior aderéncia aos dentes do cultivador.

As vibragdes mecanicas do cultivador para reconhecimento dos solos pelo
espectrograma se mostraram promissoras utilizando um sistema de baixo custo e de facil

operacionalizacdo. Mesmo estando em fase inicial de estudos, a coleta e identificacao dos perfis
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de cada solo podem possibilitar a realizacdo de um controle adaptativo na velocidade e no
tempo de operacao pelo mecanismo de forma autonoma, para melhorar a eficiéncia no processo

de capina em um mesmo cultivo com diferentes condi¢des de solo.
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