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Resumo: O presente trabalho vem apresentar o desenvolvimento preliminar de uma sonda automatizada para analise
quimica de solos que foi desenhada a partir de estudos sobre o comportamento do globo ocular (controle de focal
através de variacao da distancia entre o nervo Optico e a pupila), além de andlises das pe¢as bucais de insetos do
aparelho tipo lambedor (o sistema de colheita de amostra foi desenvolvido com base nos movimentos rotacionais
incompletos que as pecas como a lingua e mandibula no caso das abelhas, ou dos Iabios e estiletes no caso das
moscas). Os sistemas mecanicos e eletronicos objetivam a simplicidade de uma analise quimica por coloracéo,
realizada em particulas solidas e liquidas, inicialmente buscando resultados quanto a previsdo de PH e analises
bioldgicas (réplica de um microscépio foi automatizado e acoplado a sonda durante o desenvolvimento para
verificacdo de resultados). Uma matriz porosa em rotacdo realiza o trabalho de recolhimento das amostras,
(preparada através de sistema aspersor de indicador acido-base). A metodologia utilizada prop6s a andlise de
problemas em automatizagdo de sensores quimicos, objetivando o desenho, dimensionamento e construgdo voltados
para a formacao de um equipamento a ser utilizado em plataformas robéticas, ou de uso manual. Nos testes foram
observados uma esperada simplificacdo em automatizacéo de analises quimicas de maior complexidade.
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1. INTRODUCAO

A anélise de solos se caracteriza como a etapa mais importante antes do processo de adubagéo e posterior plantio
das culturas no territorio nacional. Uma sondagem prévia baseada em amostras de solo na area plantada da propriedade
agricola responde pelo sucesso e otimizacdo dos resultados da colheita. Atualmente, a analise de solos é realizada
através da coleta de amostras, estas, catalogadas e levadas ao laboratério, onde os nutrientes do solo serdo separados e
analisados juntamente com outras propriedades, como o PH (Potencial Hidrogeni6nico), concentracdes de elementos
(Célcio, Magnésio, Potassio, Ferro...), determinagédo de matéria organica dentre outras analises.

O PH é uma das propriedades quimicas mais importantes, no caso da analise de fertilidade, devido a sua
capacidade de diminuicdo de absorcdo de nutrientes pelas plantas, logo seu mapeamento é de extrema importancia ante
a andlise de solo.
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Figura 1 — Diagrama de retirada de amostras em uma propriedade (fonte EMBRAPA) (a); Grafico do grau de
disponibilidade dos nutrientes em fungéo do PH do solo (faixa ideal entre 6 e 7, faixa de maior disponibilidade de
nutrientes) (fonte ADAPTA SERTAO) (b)

Vérios métodos de andlise do PH (eletroquimicos, e cromatograficos) em suas variagBes, sdo utilizados por
laboratorios (eletroquimicos em sua maioria, devido a precisao) e técnicos de campo (cromatograficos em geral devido
a simplicidade e baixo custo). O projeto da sonda de analise de solos propGe uma analise mais precisa do PH pelo
método colorimétrico, através da automatizagcdo do processo de retirada superficial do solo, por um mecanismo
semelhante ao aparelho lambedor de abelhas e, transcricdo do processo de imagem, baseado no funcionamento do globo
ocular (que também serviu de base para o estudo e desenvolvimento das cameras digitais atuais), devido a sua alta
capacidade de focalizagdo de imagens na retina, assim como a separagao seus componentes RGB e corre¢bes com base
em fatores como luminosidade, no cortex visual.

: @ (b) — ) (d)
Figura 1- Abelha e seu aparelho lambedor (a); Aparelho lambedor e suas respecitvas partes (b); Globo Ocular e
fendmeno de transcri¢do da imagem pela retina (c); Esbogo da sonda de analise de solo que tem como base os

sistemas anteriores (d)

A anélise cromatogréfica (visual) é utilizada em casos onde ndo ha necessidade de uma precisdo numérica quanto
ao valor do PH, mas sim, uma necessidade quanto a caracterizagdo de uma susbstancia em acida ou basica (que no
presente trabalho é caracterizada como uma solugdo com particulado em suspensdo referente ao solo analisado),
podendo obter-se faixas intermediérias, de acordo com a acuracia da andlise por parte do técnico de campo. Sendo o
método de andlise mais simples e de menor custo, em relacdo aos métodos eletroquimicos, a sua otimizacdo e
automacdo (& nivel primario e superficial, possuindo como objetivo abrir caminho para novas tecnologias), é a
principal finalidade deste trabalho.

2. AGRICULTURA MAPEADA E SETORES AFINS
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Atualmente, o0 mapeamento de solos por parte dos grandes e médios produtores, tanto no Brasil, como em outras
partes do mundo, tem levado a pesquisa de varias solugGes no que se relacionam a analise de solo (composicao quimica
e umidade basicamente). No entanto, ainda sdo muito escassas, as analises via equipamento automatizado, ou
plataforma radio- controlada, em comparacdo & andlise visual e cientifica que um técnico ou laboratérios, podem
realizar com o uso de técnicas nem tanto sofisticadas.
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Figura 2 - Robd sendo utilizado para mapeamento e semeadura em plantacdes (Fonte INOVACAO
TECNOLOGICA) (a); Robd anti-bombas adquirido pela Policia Federal Brasileira (Fonte INOVACAO
TECNOLOGICA) (b); Robés de alta tecnologia cuja finalidade sdo analises quimicas do solo e atmosfera ja sdo
uma realidade (Rob6 Skinny desenvolvido e ja apresentado pela USP em 1999 para analises de solo em culturas
brasileiras) (Fonte USP- Laboratério de Robdtica Agricola) (c)

No setor agricola brasileiro, assim como areas de mapeamento de residuos téxicos e inflamaveis, a necessidade
de pesquisas intensas com relacdo a realizacdo dos mais diversos experimentos sem a manipulacdo ou uso da visao
humana, torna o desenvolvimento de sensores e a andlise de solo, quest@es cruciais a serem solucionadas, (o
desenvolvimento desta sonda tem o objetivo de amenizar esta situacédo).

3. SENSORES EM PLATAFORMA

Dos Vvérios tipos de transdutores que podem ser utilizados para mapear um fenémeno fisico ou quimico, 0s
sensores Opticos se apresentam com uma grande potencialidade quanto a anélise espectral, aspectos quimicos e
cromatograficos de substancias analisadas e analise de fendmenos fisicos. A sonda robotizada, com um sistema de
posicionamento articulado, permite o preciso deslocamento angular, objetivando a implantacdo dos sensores
referentes & captacdo de imagem e sistemas auto- limpantes.

A finalidade destes sensores e do sistema de posicionamento, é a coordenagdo do experimento de medi¢do
cromatografica do PH, além da sua quantificagdo através de software de transcri¢do de matiz (cor ou comprimento de
onda), transformando uma andlise visual qualitativa em um relatério quantitativo das condigdes do solo ou residuo
adsorvido.
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Figura 3 - Curva de sensibilidade do olho humano aos comprimentos de onda durante o dia e durante a noite
(a); Curva caracteristica da porcentagem de absorc¢ao de radiacdo de um LDR (LIGHT DEPENDENT
RESISTOR) em funcéo dos comprimentos de onda que o sensor absorve (em nm) (b); Sistema de absor¢do
fotdnico de uma camera digital

Estas curvas caracterizam as faixas de comprimento de onda a que o ser humano consegue perceber em relacéo
ao sensor LDR, muito utilizado no mercado, o que demonstra a vulnerabilidade da analise por um individuo,
considerando a parte “industrial” da faixa de comprimentos de onda que corriqueiramente é caracterizada por “Braga
et al. (2005), como a mais utilizada pelos vérios tipos de sensores (faixa UV e IR), nos mais diversos ramos da
automacdo”. Os sensores quimicos utilizados atualmente apresentam vérias limitacdes quanto ao ambiente,
principalmente no caso dos dpticos e quimicos, quanto a “SUJEIRA NO SENSOR?”, ocasionada basicamente pelo
contato com sedimentos Gmidos em solo, ou por atragdo eletrostatica, limitando o nimero de experimentos a serem
feitos em uma lavoura em situagdes reais, inviabilizando a utilizac8o de sistemas automatizados em muitas aplicacGes
agricolas. O sistema de sondagem proposto utiliza sensores de mapeamento de posicionamento, obtendo desta forma
a capacidade de atuagdo dos sistemas auto- limpantes desenvolvidos, aumentando a repetibilidade nas analises e
amenizando o0s custos com sistemas de descarte de amostras.
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Figura 4- Sonda de analise superficial de solos juntamente com seus respectivos sensores (a); Aparelho bucal
tipo lambedor e suas respectivas partes (verificagdo de desing e semelhanca quanto as solugfes adotadas,
encontradas pela natureza) (b)

Os sistemas apresentados pela sonda, além de simplificarem o processo de automatizacdo da medigdo do PH,
devido ao sistema de rotacdo ndo completa, utilizado também pelos insetos, proporciona uma grande variedade de
passos a serem executados (caracteristica das analises quimicas) em um simples movimento, atenuando
drasticamente o numero e a complexidade dos sistemas de transporte da amostra (sem interferéncia) em cada um dos
passos da andlise.
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Figura5- Sonda de analise de solo e descrigdo inicial de suas partes basicas

4. POSICIONAMENTO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A sonda, através de um mecanismo de posicionamento articulado, baseado no controle de motores de corrente
continua (DC), através da modulagdo por largura de pulso (PWM), adquire, em principio, um preciso deslocamento
angular, objetivando a implantagdo do mecanismo de retirada superficial de amostra do solo e posterior deslocamento
radial para tratamento da mesma.

O sistema mecénico rotulado, confere 0 movimento radial (1GDL- Grau de liberdade), acompanhado pelo
sistema de rotagcdo do material poroso, também modelado por 1GDL, acionado por um mecanismo motor-redutor,
com controle de &ngulo baseado em sinal PWM, somado ao tempo de acionamento em segundos (S).
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Figura 6 - Sistema de posicionamento da sonda (mecanismo de 1GDL-Grau de Liberdade)

O deslocamento angular de todo o equipamento da sonda, se faz através de um conjunto motor-reducdo- sistema
caracterizado por “Beer et al. (1997) de icamento por cabo, objetivando a reducdo da poténcia do motor elétrico a um
custo do aumento da relacdo de transmisséo no conjunto de engrenagens, consequentemente reduzindo o seu peso e
volume ocupado, caracterizando também uma significativa diminui¢do da distancia entre a rétula e o suporte de
icamento do cabo”. A rétula do sistema de posicionamento tem como ponto de fixagdo um suporte aparafusado, a
principio desenhado em Aluminio, mais que pode apresentar variantes no processo de construcéo devido as diferentes
funcdes e locais a que o sistema podera ser submetido.
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Figura 7 — Diagrama mecénico, juntamente com o diagrama de controle

O circuito eletrdnico de controle deve contemplar, inicialmente, 0 mecanismo de posicionamento, realizado
através do controle da corrente, pela modulacéo da largura dos pulsos elétricos, caracterizado por “Braga et al. (2005)
como PWM (em inglés) e polaridade (comanda o sentido de rotagdo do motor elétrico utilizado na sonda- motor DC-
Corrente Continua, em inglés)”

As etapas de poténcia e controle de rotacdo do material poroso para a andlise ainda estdo sendo desenvolvidas
com a mesma metodologia, proporcionando para os sensores colorimétricos um posicionamento necessario a
posterior focalizacdo e operacdo dos mesmos, além de sistemas de alimentacdo e tratamento de sinais, gerando uma
portabilidade quanto ao fornecimento de energia e sinais que 0s sensores necessitam para operar satisfatoriamente.

5. A ANALISE DO PH (SISTEMAS E QUIMICA UTILIZADOS)
A andlise do Potencial Hidrogenionico é realizado através da aspersao de um indicador acido/base fracos, mais

especificamente, aspersdo de uma substancia indicadora em meio aquoso, ho material poroso que se encontra na
extremidade frontal da sonda, encharcado de particulas de solo ou residuo quimico e, através do escoamento da
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mesma pelo material particulado, além da adsorcdo pelo material poroso, ocorrera, em principio, uma reacdo de
indicacdo aproximada da amostra particulada sobre o material poroso. Ao ser direcionada para 0 microscépio, este
realizara, em principio, a focalizacdo da imagem do material poroso, somado ao material particulado e assim, através
de software, realizar comparac6es com base em banco de dados, retornando em resultados quantitativo e qualitativos
a respeito do PH amostra analisada.
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Figura 8 — Molécula de Azul de Bromotimol (Fonte Wikipedia) (a); Espectro de cores do azul de Bromotimol
em funcdo do PH (Fonte Wikipedia) (b)

A substancia utilizada inicialmente como indicador 4acido/base fracos é quimicamente um composto
caracterizado por “Domingos et al.(2014), de duas moléculas do monoterpeno fenélico conhecido como timol,
contendo um 4tomo de bromo ligado ao anel aroméatico na posi¢do orto a metila, e um anel benzénico ligado a um
ester sulfonico ciclico, vendido comercialmente na forma de p6é quimico”, denominado usualmente de Azul de
Bromotimol, foi escolhido como indicador, devido inicialmente a sua padronizagdo como indicador de é&cido/base
fracos (contemplando a sua escala de cor e ponto de viragdo “Fig. 8”) e, posteriormente, pela sua simplicidade quanto
a0 uso e estabilidade em temperatura ambiente, requisitos essenciais ao projeto da sonda.

O sistema de aspersdo de indicador quimico também é controlado pela modulag&o por Largura de pulso (PWM-
em inglés) com o simples objetivo de amenizar as vibragBes transferidas & sonda no movimento da mesma em
funcionamento, aumentando a precisdo e suavidade nos movimentos (isso significa um controle mais simples e
menos dedicado a regulagem e amortizacio de solavancos gerados pelos pelos motores DC). E de fundamental
importancia que o sistema controle, de forma satisfatéria, a quantidade de substancia indicadora com um alto indice
de repetibilidade, gerando, consequentemente, analises mais confiaveis.
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Figura 9 - Diagrama mecanico do sistema de aspersao de substancia indicadora com base no controle de
abertura de uma valvula pneuméatica simples, via servoacionamento, através de um sinal PWM (fornecido por
um microcontrolador)

A aspersao do indicador acido/base fracos é realizada através de um sistema pneumatico “Fig. 97, com ativagio
por um servo mecanismo ativado por controle via PWM, caracterizado por ‘“Natale et al.(2008 )como sinal padréo
I6gico de 5V (cinco volts)” e corrente dependente do torque a ser realizado pelo servomecanismo para abertura da
valvula. O disturbio, ou diferenca de pressdo gerada no reservatdrio de fluido de aspersdo consegue, em principio,
atomizar o fluido de aspersao (indicador acido/base fracos), aspergindo-o sobre o material poroso. A pressao liquida
do sistema pneumatico esta sendo dimensionada para aproximadamente 600KPa (aproximadamente 6 vezes a pressao
atmosférica), sendo esta a pressao usualmente utilizado em sistemas pneumaticos, apresentando melhor rendimento.

A fonte de ar utilizada inicialmente na sonda, é um compressor de ar de uso comercial, ativado por motor de
corrente continua, cuja tensdo de operacdo esta em 12V (doze volts), com corrente proporcional a carga ou pressao
exigida no mecanismo de aspersdo. O fornecimento de fluido para o sistema auto- limpante é dado por uma bomba de
agua, de uso comercial (uso automotivo, mais especificamente), de tamanho reduzido, cuja tensdo de operagdo é
semelhante a utilizada pelo compressor, com faixa de corrente proporcional ao aumento de pressédo proporcionado
pela restricdo do bico de injecdo do fluido de limpeza.
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Figura 10- Diagrama esquematico do sistema central de controle da sonda de analise de solos

A fonte de radiacdo utilizada para o mapeamento das amostras é a intercessdo central do espectro visivel (Luz
Branca), fornecida por um diodo emissor de luz de alto brilho. O controle da sonda de anélise de solos sera realizado
através de posicionamento por comando ndo autdnomo e por fim, ao completar o posicionamento (fungdo do
operador), a anélise de solo é ativa por um comando discreto (Push Buttom), sendo executada de forma automatizada,
gerando resultados em forma de valores numéricos.

O sistema de aspersdo da amostra conta também com uma camera digital Tipo Web Can que possui a finalidade
primaria fornecer dados cromatograficos ao servidor, para que via software, possa ser analisado as propriedades do
residuo quimico ou da superficie do solo. A central que comanda todos estes sistemas é formada por uma Placa
Arduino, modelo UNO, juntamente com amplificadores e conversores de sinal para controle e transducdo de
variaveis fisicas, com base nos valores-padrédo do sistema central de controle.

6. METODOLOGIA

A linha de pesquisa e as solugdes encontradas no desenvolvimento preliminar desta sonda foram realizadas com
analises de limitacGes de sistemas existentes, juntamente com a quantidade de dados adquiridos durante a pesquisa,
levando a resultados muito mais eficientes quanto a efetivagdo de solugdes, principalmente pela intensa analise de
campo (resultados mais aplicaveis).

Surgimento Anotagdes,
do comparagdes
problema e parametros.

Idéias

CONCLUSAO E
ACABAMENTO
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Figura 11 - Diagrama da metodologia de pesquisa adotada

7. CONCLUSAO E RESULTADOS

Os trabalhos realizados em laboratério, além do acompanhamento feito com testes em bancada e testes de solo,
mostraram que 0 desenvolvimento preliminar da sonda de analise de solos, apesar de primario, é um simples e
preciso controle de movimentos em locais com espago limitado, principalmente na operagdo de analise quimicas
automatizadas (no caso desta, primeiramente foi objetivada pesquisas em robdtica aliadas a perfuragdo superficial
automatizada e analise do PH, na area de agricultura mapeada), tornando esta uma realidade, mesmo sendo
construido inicialmente com materiais alternativos e ainda com um grande nimero de adaptacdes.

Figura 12 — Sonda de andlise de solo (protétipo inicial ainda em desenvolvimento)

Os mecanismos utilizados para analise de solo, principalmente o sistema de microscopia 6ptica, foi separado,
posteriormente ao primeiro protdtipo, devido a alta complexidade do sistema e baixa relacdo custo beneficio,
restando somente o sistema de transcri¢do digital de imagem, sem muitos instrumentos Opticos, o que resultou em

imagens satisfatorias.

(a) i () - (©)

Figura 13- Experimento realizado com o microscopio e fontes pontuais de fétons para validacao da transcri¢do
de imagem (a); Material poroso sendo testado juntamente com amostras indicadas por aspersdo para validagéo
de resultados cromatograficos (b); Substancias analisadas representam os tipos de solo (frascos) e substancias
indicadas (tubos de ensaio)

O sistema de microscopia Optica, ao ser separado do sistema geral da sonda de analise de solos, foi substituido
por um sistema digital, o que facilitou a transcrigdo dos resultados iniciais quanto a indicagdo das substancias, sendo
agora desenvolvido paralelamente a analise cromatografica dos residuos quimicos.

: (b) (c)

Figura 14- Esponja vegetal utilizada como material poroso observada ao microscépio (a); Esponja com fluido

de lixiviacdo somado ao indicador acido/base fracos, obervado ao microscopio(b); Esponja vegetal utilizada
como material poroso, observada por uma camera RCA, proposta ao projeto como simplificacdo(c)

As andlises realizadas através do microscépio digital com aumento de aproximadamente 1000X
(aproximadamente mil vezes), (ajuste de foco manual), sendo incididas por luz branca, esta, gerada por pelicula de
fosforo irraiada na regido UV (aproximadamente 380nm-UV A), sistema utilizado nos diodos emissores de luz e
lampadas fluorescentes. Foram realizados experimentos com o material poroso, seco e umidecido com fluido de
lixiviagdo de solo in natura, para observacdo de parametros iniciais quanto as minimas e respectivas mudangas de

coloracéo.
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PRELIMINARY DEVELOPMENT OF A PROBE OF CHEMICAL
ANALYSIS OF SOILS BASED ON ORAL APPLIANCE OF INSECTS AND
THE BEHAVIOR OF EYEBALL TO FOCUS AND TRANSCRIPT OF
IMAGE
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Abstract. The present work report the preliminary development of a probe for automated chemical analysis of soils
that was drawn from studies on the behavior of the eye (control through variation of the focal distance between the
pupil and the optic nerve), and analyzes the mouthparts of insects licker type of device (the sample collection system
was developed on the basis of incomplete rotational movements that parts like the tongue and jaw in the case of bees,
or the lips and stilettos in the case of flies). The mechanical and electronic systems aiming at simplicity of a chemical
analysis by staining, performed in solid and liquid particles, initially seeking results regarding the prediction of PH
and biological analyzes (replica of an automated microscope was coupled to the probe during development to check
results). A porous matrix in rotation performs the work of collecting the samples, (prepared sprinkler system through
acid-base indicator). The methodology proposed analyzing problems in automation of chemical sensors, in order the
design, dimensioning and construction facing the formation of an equipment to be used in robotic platforms, or
manual use. In tests were observed an expected simplifying automation in chemical analyzes of greater complexity.
Keywords: Developmentl; Chemical Analysis 2, PH 3; Probe 4; Automation 5
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