Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Modelagem Dinamica Hibrida Aplicada a
Pulverizadores Agricolas em Barras com
Tecnologia de Aplicagao Liga/Desliga

Gabrielle A. Duarte * Paulo L. J. Drews-Jr **
Eder M. N. Gongalves ***

* Centro de Ciéncias Computacionais, Universidade Federal do Rio
Grande, RS, (e-mail: gabriellerar@gmail.com,).
** Centro de Ciéncias Computacionais, Universidade Federal do Rio
Grande, RS, (e-mail: paulodrews@furg.br)
*** Centro de Ciéncias Computacionais, Universidade Federal do Rio
Grande, RS, (e-mail: edergoncalves@furg.br)

Abstract: The traditional application of pesticides has been environmentalists and farmers
concern. Therefore, the use of technologies can help in reducing the amount of product applied,
which results in product savings and aggregate environmental impacts reduction. In order to
study and better understand the problem, an experimental apparatus was developed with low-
cost equipment for surveying parameters and behavior of spraying systems. In this context,
this work addresses the dynamic modeling of a complete automated spraying system and the
dynamic analysis involved.

Resumo: A aplicacao tradicional de agrotéxicos tem sido motivo de preocupacgao tanto para
ambientalistas, quanto por parte dos agricultores. Portanto, o uso de tecnologias pode ajudar
na redugao da quantidade de produto aplicado, resultando tanto em economia de produto quanto
em redugao dos impactos ambientais agregados. Visando estudar e entender melhor o problema,
foi desenvolvido um aparato experimental com equipamentos de baixo custo para levantamento
de parametros e comportamento dos sistemas de pulverizacao. Nesse contexto, esse trabalho
aborda a modelagem dindmica de um sistema completo de pulverizacao automatizado e a analise

dinamica envolvida.
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1. INTRODUCAO

A introducéao de novas tecnologias para a producao de com-
modities agricolas a partir da década de 50 acarretou em
um aumento expressivo da carga de agrotéxicos utilizada
no controle de pragas no campo. Devido a essas mudancas
que a agricultura tem sofrido, de acordo com o Instituto
Nacional do Céancer (INCA), os brasileiros tem consumido,
em média, cinco litros de agrotéxico por ano (Milhorance,
2015).

Outro fator a ser considerado é que o problema também
pode causar polui¢ao ambiental e desequilibrio do agrossis-
tema (Grutzmacher et al., 2008; Zhang et al., 2018). Prova
disso é que, em alguns casos, 99,9% do produto aplicado
tende a se mover para locais como aguas superficiais e
subterraneas (Ribeiro et al., 2007), pois de 30 a 50%
da area total das plantagoes, nao é coberta por plantas
(Chang et al., 2012).

Entretanto, a Agricultura de Precisao (AP), definida por
Campos Bernardi et al. (2014) como um “sistema de
gestao que leva em conta a variabilidade espacial do campo
com o objetivo de obter um resultado sustentavel social,
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econdmico e ambiental”, parte de um viés puramente
tedrico, isto é, tematica abordada apenas em livros, para
a efetiva aplicacdo no campo em meados da década de 90
com o barateamento dos dispositivos GPS (Saraiva et al.,
2000).

Neste contexto, surgem os pulverizadores em barras com
aplicagao bico a bico Liga/Desliga, isto é, que agregam
tecnologias capazes de aplicar os produtos agrotéxicos
onde de fato se faz necessaria sua insercao. A partir disso,
surgem no mercado solugoes com esta abordagem, como é
o caso do Omni 700 da empresa JACTO. Porém, como é
de se esperar, as tecnologias de compensacao entre o tempo
de deteccao e atuacao dos dispositivos dos pulverizadores
das empresas fabricantes desse tipo de equipamento é de
dominio privado e, portanto, sao desconhecidos as varidveis
e os parametros que possibilitam uma aplicagao precisa dos
agrotoxicos.

Além disso, nas tecnologias abordadas nao sao utilizadas
cameras, isto é, apenas dispositivos GPS (Sistema de Po-
sicionamento Global) e IMU (Unidade de Medida Inercial)
em alguns casos, que nao garantem a correta aplicacao. A
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Figura 1 ilustra um exemplo de atraso referente a diferenga
entre a posicao dos sensores e atuadores no pulverizador.

Controlador

Atuador

Figura 1. Imagem com destaque para a diferenga de
posigao entre sensores e atuadores (Vondricka et al.,
2007).

Logo, considerando o problema abordado, através do Pro-
jeto AutoCERES, do Grupo de Automacao e Robdtica In-
teligente (NAUTEC) do Centro de Ciéncias Computacio-
nais (C3), da Universidade Federal do Rio Grande (FURG)
foi realizada a construcao de um protétipo para elaboracao
de ensaios com o propésito de observar o comportamento
do sistema e agregar tecnologias para otimizar a aplicagao
dos agrotoxicos. O diferencial neste protétipo é a utilizagao
de equipamentos de baixo custo.

Com base nisso, este trabalho tem como tema a mode-
lagem dindmica de um sistema completo de pulveriza-
¢ao agricola automatizado e andlise temporal dos atrasos
envolvidos, sejam eles decorrentes de aspectos fisicos ou
gerados a partir da insergao de componentes no sistema.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A Agricultura de Precis@ao, em especial os pulverizadores
agricolas em barras, vem sendo discutida por diferentes
grupos de pesquisa principalmente a partir da década de
90. No entanto, nao foram encontradas pesquisas que abor-
dam especificamente a modelagem dinamica de sistemas
automatizados de pulverizacao em barras. Sendo assim,
este capitulo foi dividido em duas secoes: trabalhos rela-
cionados a andlises dinamicas de sistemas de pulverizagao
em barras e trabalhos de autores que realizam modelagem
de sistemas dinamicos hibridos.

2.1 Andlise Dinamica de Sistemas de Pulveriza¢do em
Barras

Em Hanks and Beck (1998) é abordada a necessidade de
detecgao do verde em plantacoes para aplicacao especifica
de herbicida nos alvos encontrados. Com a utilizagao de
sensores espectrais foi possivel diferenciar plantas (cor
verde) de demais objetos da natureza em trechos a serem
avaliados. Como a tecnologia detecta apenas o verde das
demais cores, nao hé diferenciagdo entre o verde das
plantas e o verde das ervas daninhas. Logo, o autor sugere
em seu trabalho a insercao de hoods, que sao toldos que
separam as linhas de plantacdo das copas (regido entre as
linhas de plantagao).
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O dispositivo inserido auxilia na homogenizacao da luz
incidente nas plantas, reduz a deriva e inibe o contato do
herbicida com a cultura cultivada. Um importante fator
a ser abordado é que o autor considera o atraso causado
na abertura e fechamento dos dispositivos de atuagao para
liberacao da calda. Além disso, a solugao proposta permite
que o trator se desloque a uma velocidade de até 7,4 km/h.
No entanto, destaca-se que a velocidade adotada deve ser
prevista e constante, pois a distancia entre os dispositivos
sensores e atuadores depende diretamente da velocidade
do trator.

Embora Hanks and Beck (1998) realizem a adaptagao
de um pulverizador convencional para aplicagao da tec-
nologia, a insercao dos dispositivos hoods torna-se pouco
viavel devido a alta manutencgao e baixa flexibilidade para
uso em outras culturas. Destaca-se, ainda, que a solugao
apresentada é capaz apenas de detectar as ervas daninhas
presentes nas copas das plantagoes e a necessidade em
manter a velocidade do trator constante é fator limitante
NnO Processo.

Por outro lado, Tian et al. (2000) introduzem o uso de
cameras como sensores para a deteccao de ervas daninhas.
A tecnologia desenvolvida permite que sejam detectados
diferentes tipos de verde e, portanto, dispensa o uso de
dispositivos auxiliares, conforme o trabalho de Hanks and
Beck (1998) sugeria. Utilizando-se de vélvulas solenoides
como dispositivos de atuagao, o trabalho desenvolvido
pelos autores permite uma velocidade maxima do trator
de 4,2 km/h, pois a distancia entre as cAmeras e os bicos
de pulverizagao é de aproximadamente 1,0 m e é levado
em consideracao o tempo de processamento da imagem das
cameras.

E possivel observar, entao, que o uso de cameras torna-se
uma solugao viavel se comparada a proposta apresentada
por Hanks and Beck (1998). Todavia, nao é citado e
nem abordado no trabalho de Tian et al. (2000) o atraso
mecanico e de dispersao do liquido por parte dos bicos de
pulverizagao. Tais dinamicas podem impactar no tempo
de atuacao dos bicos de pulverizacao, porém nenhum tipo
de avaliacao é realizada.

Com uma abordagem um pouco diferente, Carrara et al.
(2004) propdem o controle de ervas daninhas a partir de
um mapeamento offline da cultura, isto é, é realizada
uma identificagdo prévia dos locais onde serd necesséria
a aplicacao dos herbicidas e, entao, a partir de dados de
GPS é calculada uma trajetéria para o trator realizar de
modo a aplicar nos locais pontuados no mapa prévio.

E importante destacar que o controle exposto por Carrara
et al. (2004) é realizado por segbes e, portanto, ainda
que reduza o consumo de herbicida, ndo é a melhor so-
lugao para o problema, conforme abordado anteriormente.
Observa-se, ainda, que nesse tipo de abordagem nao hé
limitagao da velocidade do trator, porém o mapeamento
offline da cultura dificulta o uso da tecnologia. Por fim,
novamente o autor despreza a questao dos atrasos inerentes
ao acionamento e desacionamento das segoes da barra de
pulverizagao.

J4 em Vondricka et al. (2007) é utilizado um pulverizador
convencional em que sao realizadas algumas adaptagoes.
Preocupado também com ervas daninhas, o trabalho pro-
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poe o controle bico a bico da barra de pulverizagao. O
diferencial deste autor é que o mesmo realiza uma anélise
do tempo de resposta do fluido dado um sinal (pulso) de
abertura dos bicos de pulverizagao.

Contudo, nao é realizada uma anélise da dinamica do
trator e do fluido para que sejam calibrados os tempos
de acionamento de cada bico de pulverizacao envolvido
(Vondricka et al., 2007). Ainda, uma vez que trata-se de
identificagdo em tempo real (online) o trabalho ndo consi-
dera o tempo de processamento do sensor, nem apresenta
qual o tipo de sensor utilizado na solucao proposta.

Diferente dos trabalhos anteriores, o trabalho de Chattha
et al. (2014) aborda a aplicagao de agrotdxicos nas proprias
plantagoes. O autor faz o uso de cameras para identificagao
de linhas de plantacao em tempo real e, a partir disso,
realiza uma andlise do tempo de processamento para
posicionamento dos dispositivos de atuacao na barra de
pulverizagao.

Como aspecto positivo no trabalho Chattha et al. (2014),
pode-se elencar que os autores além de considerar o tempo
de processamento das imagens obtidas pelas cameras, tam-
bém leva em consideracao o atraso no jato de pulverizacao
(atraso de transporte do liquido). Em contrapartida, o
dispositivo apresentado conta com suportes para as ca-
meras que ficam a uma distancia de 7,32 m da barra de
pulverizagao, o que pode dificultar as manobras a serem
realizadas pelo trator.

Soma-se a isso a limitagdo da velocidade maxima de
4,8 km/h a ser desenvolvida pelo trator e também o
fato do trator nao ser do tipo convencional, ou seja, é
utilizado um trator especifico para a solugao proposta,
0 que representa pouca flexibilidade para inserc¢ao da
tecnologia em outros dispositivos e também alto custo para
aquisicdo por parte dos agricultores familiares (Chattha
et al., 2014).

Em Esau et al. (2018) é abordada também a questao da
aplicagdo de agrotdxicos e nao de herbicidas. O trabalho
é desenvolvido em um trator convencional e cameras sao
integradas como dispositivo sensor. Neste trabalho sao
considerados tanto o tempo de processamento por parte
das cameras quanto o atraso mecanico da atuacao das
valvulas solenoides.

Os testes da solugao proposta sao desenvolvidos em cam-
pos de mirtilo selvagem e o sistema é capaz de identificar
até mesmo os estigios da planta, isto é, a intensidade de
desfolhamento da cultura. Por outro lado, nao é conside-
rado o atraso de transporte do jato de pulverizacao e a
velocidade maxima que pode ser desenvolvida pelo trator
neste sistema é de 6,3 km/h.

Por fim, mais recentemente Ozluoymak et al. (2019) propos
uma solugao pouco convencional. Em seu trabalho é de-
senvolvido um protétipo em que sao acoplados camera e
bico de pulverizacao com atuagao pneumatica. O ambiente
em que sao realizados os ensaios é totalmente controlado.
Como o protétipo € fixo, a camera consegue localizar com
precisao as coordenadas do ponto de aplicagao de agroto-
xico. Neste trabalho também nao sao abordados os atrasos
de processamento, transporte do fluido ou mecanico do
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atuador e, devido as suas caracteristicas construtivas, a
tecnologia é pouco pratica devido a sua baixa mobilidade.

Portanto, apdés o destaque de alguns trabalhos que se
relacionam com as andlises dinamicas propostas no ambito
dos pulverizadores agricolas em barras, percebeu-se que
nenhum deles aborda em completo o que é desejado neste
trabalho, ou seja, um sistema de pulverizagao convencional
com deteccao online, que realize o controle de bicos, em que
o alvo seja a cultura, que utilize cameras e que leve em
conta os atrasos temporais de processamento das cameras,
fluidicos e mecanicos.

2.2 Modelagem de Sistemas Dinamicos Hibridos

Esta secao aborda alguns trabalhos desenvolvidos na area
de modelagem de sistemas dindmicos hibridos. Logo, o
intuito de Liu et al. (1999) é apresentar a modelagem
de um sistema hibrido baseado em hierarquia utilizando
a ferramenta Ptolemy II, estrutura de software de cédigo
aberto que suporta simulacoes de redes de processos, even-
tos discretos, fluxo de dados, modelos de tempo continuo,
entre outros. Logo, os autores utilizam modelos de tempo
continuo combinados com autématos de estados finitos
para simular um sistema de controle de helicoptero hibrido.

Embora o software permita a inser¢cao do modelo, nao é
possivel realizar simulacoes, sendo necessaria a utilizagao
de uma Applet Java, software destinado a execugao de
uma atividade especifica para obtengao dos resultados do
modelo.

Por outro lado, Castaneda et al. (2013) utilizam a ferra-
menta Simulink do software Matlab, que permite tanto a
modelagem quanto a simulacao dos modelos elaborados.
Utilizando-se dessa possibilidade os autores realizam a
modelagem da gestao de um sistema hibrido auténomo
baseado em paineis solares fotovoltaicos. Sendo assim,
conseguem avaliar informagoes como a poténcia gerada em
funcao da tensao nos paineis e a curva de descarga das
baterias, comparando as diferentes estratégias de controle
implementadas.

Portanto, ao finalizar o estudo de trabalhos relacionados
ao tema proposto, pode-se concluir que, embora as tec-
nologias apresentadas possuam como objetivo a aplicagao
bico a bico de produtos agrotéxicos, nenhum dos autores
destacados aborda os atrasos relacionados a incerteza nas
medidas de localizagao e velocidade do trator tao impor-
tantes na agricultura de precisao.

Ademais, nao sao apresentados todos os atrasos inerentes
ao sistema, mesmo na situacao em que possam ser des-
considerados. Por fim, destaca-se a auséncia de trabalhos
que tratem a questao dos modelos dinamicos especificos de
sistemas de pulverizagao agricola.

3. METODOLOGIA
Nesta secao sera apresentada a metodologia proposta para
solucionar o problema que vem sendo discutido ao longo

deste trabalho.

3.1 Protadtipo

O protétipo desenvolvido foi adaptado a partir de um pul-
verizador agricola em barras modelo Rubemaq P320X com
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20 bicos de pulverizagao com anti-gotejamento, alimenta-
dos por mangueira agricola de 1/2”, filtro de particulas
e uma valvula de alivio ajustdvel montada em um bloco
com mandmetro e trés valvulas de controle manuais, sendo
uma para o agitador superior do reservatério, uma para o
lado esquerdo da barra e a ultima para o lado direito da
barra (Terra et al., 2019, 2020).

O controle principal do protétipo é realizado por Arduino
MEGA (ATmega2560). O controlador é responsével por ler
os sinais de pressao e vazao. Os dados de vazao sao requisi-
tados via comunicacao I2C para um segundo controlador
escravo do modelo Arduino UNO (ATmega328P). Além
disso, o controlador principal recebe os dados de abertura
de fechamento das valvulas solenoides que é transmitido
por Bluetooth por um smartphone. Como o controlador
nao possui corrente suficiente para alimentacao de todo o
sistema, foi desenvolvida uma placa de acionamento por
relés para as valvulas solenoides.

Para a identificacao das linhas de plantagao sao utilizadas
cameras para aquisicao de imagens. A partir das imagens
capturadas sao identificadas as linhas de plantagao por
meio de algoritmos de visdo computacional (Weber et al.,
2018). Apés capturadas as imagens, ocorre a etapa de pré-
processamento, responsavel por determinar o percentual
de pixels verdes presentes na imagem. As demais etapas
de segmentacdo, clusterizacdo, identificacdo de linhas de
plantacao e demais tecnologias envolvidas sao realizadas
na etapa de processamento. O estudo dos algoritmos
que atendem melhor aos requisitos impostos pelo sistema
ainda encontra-se em desenvolvimento. Dada a definigao
da camera que sera utilizada, serao construidos suportes
para realizar a sustentacao dos dispositivos de captura de
imagens.

Encontra-se em fase de desenvolvimento, a insercao de
unidades de medida inercial (IMU), formadas por acelerd-
metros e giroscopios e responsaveis por oferecer ao sistema
informacoes de posicao e orientagao, e GPS para coleta
de informagoes de posicionamento global (Nyland, 2017).
Com estes dados é possivel monitorar o deslocamento
do trator e também mapear as areas de aplicagao dos
agrotoxicos. E importante ressaltar que o protétipo pode
sofrer alteragoes e alguns dispositivos podem ser retirados
ou inseridos no sistema, de forma a garantir a melhor
funcionalidade para o pulverizador agricola automatizado.

3.2 Modelo Dinamico Hibrido do Sistema

Conforme abordado na se¢do anterior, o sistema de pulve-
rizagao em barras convencional foi equipado com diversos
componentes mecanicos e eletronicos para que fosse possi-
vel tornar o modo de aplicacao dos defensivos no formato
Liga/Desliga e, devido & natureza destes elementos, o
sistema pode ser caracterizado como um sistema dinamico
hibrido. Nesse contexto, é necessario avaliar como ocorre
a dinamica do processo, isto é, o impacto dinamico acar-
retado a partir da insercao desses novos componentes no
sistema.

Sendo assim, de modo geral, o sistema de pulverizagao
automatizado pode ser dividido em quatro grandes areas:
sistema de visao e localizacao, sistema de aquisicao de da-
dos, sistema trator-pulverizador e sistema de atuagao. Dito
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isso, o sistema de visao trata da aquisi¢do e processamento
de imagens para identificacao de plantas e linhas de planta-
¢ao. O sistema de aquisi¢ao de dados coleta dados de GPS
e IMU para verificar comportamento dindmico do trator
em que estd inserido o pulverizador agricola em barras
e dados de pressao e vazao para avaliagao da dinamica
fluidica da calda para pulverizagao. Por fim, o sistema
de atuacao é responsavel pelo acionamento das valvulas
que controlam a aplicacao, permitindo ou obstruindo a
passagem do fluido que atinge as plantas.

Logo, inicialmente, para melhor visualizacao do comporta-
mento geral do sistema, a Figura 2 apresenta o fluxograma
de funcionamento do sistema de pulverizagao automati-
zado.

Dinamica do sistema

Aquisicgio de dados trator-pulverizador

Aquisicao de /
imagem /

Visdo e localizagao Atuagdo

de imagem ‘

Atraso
| Espacial de
Aquisigio

GPSe IMU
Comparagéo de
Atrasos do

Sistema

Transformagio
Imagem-Mundo

Tempo de
Aplicagio

!

Tomada de
Decisdo

!

Pressioe / Alraze do
fessio Atuagdo
do Controlador

Figura 2. Fluxograma de funcionamento do sistema.

do Controlador

Dessa forma, inicialmente o sistema realiza a aquisicao da
imagem da plantagao e, na Figura 3, é possivel observar
que o bloco de aquisicao de imagem apresenta dois estados,
sendo o primeiro a representacgao do inicio da coleta efetiva
da imagem e o segundo a finalizagao desta aquisigao.

|

Aquisicao da
Imagem

Figura 3. Bloco de aquisicao de imagem.

Associados a esses estados, pode-se destacar a transicao
temporal ¢, que representa justamente o tempo necessario
para que a camera possa coletar de fato a imagem de
interesse para fornecer ao algoritmo que realizard seu
processamento. Um importante fator a ser destacado é a
presenca da seta superior no bloco de aquisi¢ao de imagem,
que representa o estado inicial da referida maquina de
estados e sera utilizada em todos os blocos iniciais na
modelagem do sistema.

Dessa forma, todos os blocos foram modelados de acordo
com 0s seus respectivos comportamentos. A seguir, serd
mostrada a implementacao do sistema em software.

3.8 Modelo Descrito em Simulador

Para a realizagao de simulagoes, foi utilizada a toolbox
StateFlow do Simulink, ferramenta integrada ao software
Matlab. A Figura 4 apresenta o modelo do sistema na
ferramenta de simulagao.
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Figura 4. Modelo do sistema de pulverizacao em ferra-
menta de simulagao.

Analogamente a ldogica de apresentacdo dos blocos ilus-
trada na etapa de modelagem, serd apresentado a seguir
uma das méquinas de estado que compbGem o sistema
completo. Sendo assim, a Figura 5 apresenta o bloco de
aquisicao de imagem, que contém os estados Waiting,
Image acquisition e Conclusion.

Image_acquisition Conclusion

en:
-1 est=2;

en:
ta=0.0167;

est=1;

ready = 0;

after(ta,sec)

ready = 1;

@

Figura 5. Maquina de estados de aquisicao de imagem.

A partir da Figura 5 verifica-se que a mudanca de estados
ocorre na execucao da fungao after. Tal fungao permite que
transicao seja temporal, ou seja, ocorra apds determinado
intervalo de tempo. Portanto, como parametros recebe
primeiramente um valor de tempo que deve estar presente
no conjunto dos ntmeros reais e, por fim, a escala da
unidade de tempo desejada (usec, msec, sec).

E importante destacar que para todas as maquinas de
estados utiliza-se o estado inicial Waiting para sincroni-
zacao do sistema. Isso ocorre, pois no simulador utilizado,
uma vez iniciada a simulacao, todos os estados iniciais de
todos os blocos sao chamados, iniciando, entao, todas as
maquinas de estado, o que nao é desejado e, em virtude
disso, faz-se necesséaria tal sincronizacao.

Ainda, os atrasos temporais como, por exemplo, a varidvel
ta na Figura 5 sao parametros importantes nas simulagoes
do modelo do sistema completo e foram obtidas através
de experimentos e/ou representagoes matematicas que nao
serao discutidos neste trabalho.

4. RESULTADOS

Apébs o desenvolvimento da modelagem do sistema apre-
sentado na metodologia em plataforma compativel com si-
mulagao de sistemas dinamicos hibridos, é possivel realizar
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simulacOes para verificar o comportamento das maquinas
de estados que compoem o modelo do pulverizador. Dessa
forma, nessa se¢ao serao apresentados alguns dos resulta-
dos obtidos.

Para inicializacao do sistema foi utilizado o bloco degrau
(step) do software Matlab. Nesse momento, as mdquinas
de estado Image Acquisition e Pressure and Flow Acqui-
sition sdo ativadas. A Figura 6 mostra a evolucdo dos
estados para os blocos.

T T @ |7 ¥ Trace Selection ax||
Image Acauisitionvest [ [——]
tal
7 ¥ Cursor Measurements ax

» Settings
v

Time value
1] 1.000 1.000e+00
2! 1017 2.000e+00
AT 17.000ms  AY  1.000e+00

1/4T 58.824 Hz
AY /AT 58.824 (/s)

Trrey

Figura 6. Grafico de visualizagao da evolucao dos estados
das méquinas Image Acquisition e Pressure and Flow
Acquisition.

E possivel observar da F igura 6 que no momento de
ocorréncia do degrau (eixo x = 1), mostrado pela curva
verde pontilhada, o estado 1 (identificador do estado
Image_acquisition) é alcangado e, apés aproximadamente
0,017 s, a mdquina passa para o estado 2 (identificador
do estado Conclusion), conforme mostra a curva magenta
continua. Além disso, no mesmo instante em que o estado
1 é alcancado, também ha mudancga da curva azul continua
para o valor 10 (estado Pressure and Flow Acquisition).

Sendo assim, verifica-se que o funcionamento dos blocos
apresentam o comportamento esperado. Destaca-se que, a
partir da janela Cursor Measurements, é possivel visualizar
com maior precisao os instantes de tempo da simulagao,
pois a partir da correta configuracao dos cursores 1 e 2, é
definido o intervalo que se deseja medir.

Foram realizadas as verificagoes de funcionamento de todos
os blocos que compoem o fluxo do sistema completo e os
resultados apresentados foram os esperados, ou seja, é pos-
sivel afirmar que a modelagem utilizada é completamente
suportada pelo software adotado.

Por fim, para concluir as anélises envolvendo as simulacoes
realizadas, na Figura 7 é possivel observar o atraso total
do modelo de aproximadamente 1,767 s, isto é, o intervalo
de tempo entre a entrada degrau (step) e a conclusiao de
aplicagao dos produtos defensivos).

E importante destacar que os atrasos e modelos matemati-
cos utilizados no blocos representam o protétipo conforme
atualmente composto e, na eventualidade de substituicao
de componentes que apresentam comportamentos e tem-
pos de processamento diferentes, é necessario atualizar o
modelo completo com os novos parametros.
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Figura 7. Grafico de visualizacao da evolugao dos estados
da méquina Actuation.

5. CONCLUSOES

A partir das simulagoes realizadas neste trabalho foi pos-
sivel observar a importancia do conhecimento dos para-
metros que compoem o sistema de pulverizagao automati-
zado de modo que o modelo tente representar da forma
mais fidedigna possivel o sistema de pulverizagao real.
Além disso, foi possivel observar pontos do protétipo onde
encontram-se os gargalos que comprometem a tomada de
decisao apés a aquisicao de imagens.

Por fim, embora os resultados das simulagoes sejam im-
portantes para avaliacao atual do protétipo, a maior con-
tribuicao do modelo diz respeito a possibilidade de simula-
coes que poderao ser realizadas visando a substituigao de
componentes para otimizagao do sistema de pulverizagao
automatizado.
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