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RESUMO

Um dos modelos para se criar fazendas inteligentes € a ado¢ao de praticas de agricultura
de precis@do. Em particular, nesse cendrio de intensificacdo do uso de tecnologias da
informacdo e comunicagdo na agropecudria, emerge o potencial de uso de aplicagcdes
de IoT como modelo para integrar os sistemas ligados a agropecudria e criar ambiente
de fazenda inteligente (Smart Farm) usando uma rede de sensores. As projecdes de
diversas entidades renomadas, governamentais € nao governamentais, de diferentes
continentes, sugerem que essa ¢ uma necessidade imediata, tendo em vista o crescimento
populacional e o aumento na demanda da produc@o de alimentos de forma sustentdvel.
Dentro deste contexto, mostra-se relevante aplicar esses conceitos na rocadeira quimica
Campo Limpo, desenvolvida pela EMBRAPA, que visa o controle preciso e inteligente
da aplicacdo de defensivos agricolas, selecionando apenas a vegetacdo alvo. Para que
isso aconteca, sdo necessdrios diferentes sensores representando os olhos, ouvidos e
outros sentidos, em alguns casos a niveis acima da capacidade humana. A organizacao
e processamento dos dados dos sensores gera as informagdes para que O processo
produtivo ocorra de forma sustentdvel, mais competitivo € com o menor custo. Para que
este conjunto de informacdes esteja disponivel e os controles sejam eficazes, foi usada
a padronizacdo da norma ISO 11783 (ISOBUS) que possibilita a comunicacdo entre os
dispositivos agropecudrios. Assim, neste trabalho € proposto, implementado e avaliado
em escala reduzida um modelo de sistema baseado em ISOBUS para que o implemento
tenha acesso a sensores e atuadores proprios para realizar as tarefas necessdrias para
o seu funcionamento e integracdo aos do trator e da fazenda por meio da IoT onde os
dados gerados pelos sensores podem criar indicadores relativos ao funcionamento do
equipamento, qualidade do campo e melhorar as técnicas do uso do herbicida, além de

mapear e usar mapeamentos gerados por outros sistemas da smart farm.

Palavras-chave: Smart farm. Controle de plantas invasoras. Redes de sensores e atuado-

res. ISOBUS. Rogadeira quimica.



ABSTRACT

The need for control and automation to create an intelligent farm through the integration
of different systems with the Internet aims to create a precision agriculture (PA) envi-
ronment. This action is an immediate necessity due to population growth and increasing
demand for food production in a sustainable manner. The action is pointed out as a ne-
cessity for the future agricultural scenario according to the United Nations, the European
Parliament, the Governments, the World Bank, and the National Development Banks.
The Internet of Things (IoT) is a general term, where "things" means all that we can add
a sensor to measure something and add an IP address to connect to the Internet. One
of the fields of IoT application is to integrate farming systems and create an intelligent
farm environment using a sensors network. Within the context of precision agriculture,
these concepts are applied in the rope wick applicator known as Campo Limpo, developed
by EMBRAPA, as a case study that aims at the precise and intelligent application of the
herbicide, selecting only the target vegetation. For this to happen, different sensors repre-
senting the eyes, ears and other senses are needed, in some cases at levels beyond human
capacity. The organization and processing of these data generates relevant information so
that the productive process occurs in a sustainable, more competitive, and at the lowest
cost way. In order for this set of information to be available and the controls to be effec-
tive, it is necessary to have standardization such as the use of the ISO 11783 (ISOBUS)
for communication among devices. Thus, this work proposes, implements, and evaluates
in reduced-scale a system model based on ISOBUS that allows the implement to access
sensors and actuators and perform the tasks necessary for its operation and integration
to the tractor and the farm through the IoT, where the data generated by the sensors can
create indicators related to the operation equipment, field quality, and improved herbicide
use techniques, as well as mapping and using mappings generated by other smart farm

systems.

Keywords: Smart farm. Weed control. Sensor and actuator networks. ISOBUS. Rope

wick applicator.
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1 INTRODUCAO

A forma que vivemos representa um desafio para a industria de tecnologia da in-
formacdo (TI). Acompanhar e possibilitar a integracao de todas as formas de dispositivos
eletronicos por meio da internet, indo de uma cafeteira e uma casa inteira ou os automo-
veis e todo o ambiente como o pavimento das ruas, postes de iluminacao e outras formas
de sinalizacdo e controle sdo necessidades criadas a partir da tecnologia. O uso de re-
des de sensores e atuadores para acesso remoto através da Internet chamado de Internet
of Things ou (IoT), permite um controle com integracao, eficiéncia e precisdo, além de
economia. Basicamente sao consideradas trés diferentes vias de comunicagdo entre a [oT,
para formar o que é chamado de esfera do loT: Machine to machine (M2M), human to
machine (H2M) e machine to smartphone (M2S), ou outro dispositivo, como por exem-
plo, um tablet. Greengard (2015) cita John Devlin, diretor da ABI Research que diz que a
Internet das Coisas é uma realidade e o desafio estd em fazer todo os itens se encaixarem
de uma maneira apropriada.

Um ambiente promissor para a aplicagdo do IoT € o da agropecudria (na América
do Norte e na Europa, o termo Agriculture abarca tanto agricultura como pecudria), onde
a integracdo dos itens é chamada de Smart Farm. O conceito de fazenda inteligente e
agricultura de precisdo € o estado da arte do agronegdcio, onde ndo é necessdria a pre-
senca fisica do gestor no campo, por englobar o uso de equipamentos que permitem o
mapeamento das dreas e monitoramento com uma eficiéncia ainda maior. Ao mesmo
tempo a agricultura de precisdo € sustentdvel porque atende a ideologia da producdo efi-
ciente de produtos agricolas seguros e de alta qualidade, de forma a proteger e melhorar o
ambiente natural, as condi¢des sociais e econdmicas dos agricultores, seus funciondrios,
comunidades locais e salvaguarda a satide e bem-estar.

Em 2016, o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) definiu um estudo
sobre o impacto da Internet das Coisas no mundo em 2025. O estudo foi realizado por
um consorcio de consultores, lancando relatorios e estudos preliminares em 2016 e 2017,
chegando a um relatorio final em 2018. A func¢do do estudo € criar um plano de agdo para
o Brasil como observatdrios e politicas de incentivo para dar maior prioridade para ob-
tencdo de financiamento para os casos onde as empresas emergentes de base tecnoldgica
tem apoio de fundos de investimento, ou apoio de 6rgaos de fomento como o BNDES
conforme descrito no relatorio final de 2018. O Plano prevé que os 6rgiaos de governo

como o Ministério da Educacdo (MEC), Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
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Comunicagdes (MCTIC), Receita Federal (RF), Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(Anatel) e outros trabalhem em conjunto, seja para formar pessoas qualificadas, seja para
favorecer a criacao de um sistema de redes como a possibilidade do uso do Satélite Geoes-
taciondrio de Defesa e Comunicacdes Estratégicas (SGDC). A Figura 1 avalia o impacto
potencial do IoT no mundo, relacionando os setores e o ambientes. Existe um mercado

potencial de 467 bilhdes de d6lares em 2025, quando relaciona agricultura e fabrica.

Figura 1 — Impacto do [oT em 2025

Matriz de setores vs. ambientes de aplicagoes de loT

|"[|[’JJCI‘« potenc al de loT no mundo em 2025 I_..;SL) bilhées, valor maximo) Setores [l Ambientes
e 2 K ¥ Gk ® E ® M oal & 9 g
Baixo Alto
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335 167 672 1 240 7 710 2 5 B 259 467 3.69
17 4 8 2 7 20 10 19 5 4 21 ) 10 9 144
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366 515 1179 293 1.498 461 658 947 2195 T 754 235 779 478 1.135

FONTE: MG, andlise do consdndo

Fonte: BNDES (2017)

1.1 Justificativa

O impacto na agropecudria, justificado pelo desenvolvimento de ferramentas de
agricultura de precisao, se da pela melhora do emprego do insumo, por realizar as tare-
fas com mais controle, reduzindo os custos operacionais e aumentando a produtividade.
Nesse contexto, este trabalho objetiva propor as bases para uma solucdo vidvel de um
sistema inteligente de gerenciamento e controle de uma rogadeira quimica seletiva usada
para o manejo de plantas invasoras em pastagens. O equipamento faz a rocada quimica
ao aplicar o dessecante no pasto por contato com as cordas umedecidas, a partir da altura
ajustada no equipamento.

Por meio de sensores, essa solu¢c@o permite a maquina obter parametros para ajuste

em tempo real, podendo inclusive compartilhar dados com outros sistemas de uma smart



16

SJarm. Os dados como a quantidade de herbicida por metro quadrado, temperatura, umi-
dade, geoposicionamento, velocidade de operacao, hordrio, grau de infestacdo e altura do
pasto usados para o controle do equipamento, podem ser usados em estudos futuros, me-
lhoras no modo de funcionamento e paralelamente alimentar outros sistemas, como por
exemplo, um outro sistema de aplicacdo de fertilizantes, que aplique apenas em pontos
especificos, como solo pobre.

Embora a rogadeira quimica descrita seja eficaz no manejo de plantas invasoras,
ela depende da percepcao do operador sobre o ambiente e da acdo desse para o controle
das diferentes varidveis do equipamento como o nivel de infestacdo, velocidade de ope-
racdo e a variacdo da altura do pasto. Portanto, nota-se uma oportunidade para agregar
elementos de controle e automagdo capazes de aumentar a eficiéncia e reduzir a depen-
déncia de um operador treinado, sujeito aos problemas potenciais decorrentes do contato
eventual com herbicidas e outros riscos operacionais aos quais o trabalhador do campo
estd exposto. Além disso, hd um potencial de economia no sistema produtivo, tendo em
vista a possibilidade de realizagao remota do manejo do campo com uma equipe reduzida.

Mais especificamente, hd necessidade de um projeto de sistema computacional
que possa ajudar a refinar o funcionamento deste equipamento de agricultura de precisao,
que aplica o herbicida por contato no lugar de pulverizacio, de forma precisa através da
coleta, processamento e andlise de dados obtidos com a utilizagcdo de sensores, atuadores e
também usar os dispositivos de geolocalizacdo e velocidade ja disponiveis no trator. A ro-
cadeira quimica apresenta oportunidades para aperfeicoamento onde um comportamento
indesejado € o gotejamento que ocorre quando estd desnivelada, isso é causado pelo au-
mento da pressdo no ponto mais baixo e, consequentemente, um gotejamento. O ponto
onde se aplica excesso de insumo gera desperdicio por gotejamento e perda do pasto, en-
quanto o lado oposto recebe uma quantidade insuficiente. Nesse ponto, a eletronica e a
computacdo embarcada irdo auxiliar por permitir que a operacao seja menos dependente
da habilidade e experiéncia do operador, mantendo a mdquina dentro dos parametros de
operacdo aceitavel, aumentando a precisao de aplicacdo e evitando o desperdicio.

Com essa melhoria, espera-se uma produtividade maior no campo manejado. Para
tanto, deve-se aplicar recursos de sensores e atuadores para controlar o fluxo do insumo
conforme o tipo de terreno, densidade da vegetacdo alvo, velocidade, temperatura e umi-
dade. Por outro lado, identifica-se a necessidade de criar um ambiente que permita a
comunicagao entre a rogadeira quimica inteligente com os outros equipamentos presentes

na propriedade rural, constituindo uma smart farm. Complementarmente, nota-se que a



17

pertinéncia de avaliar o potencial dos protocolos definido pela ISO 11783 e baseado no
padrao CAN (ISOBUS), utilizados na comunica¢ao dos equipamentos da industria, usado
na industria automobilistica, naval, aerondutica e bélica. Como resultado, espera-se con-
tribuir para um ambiente padronizado capaz de produzir conjuntos de dados relevantes
sobre estas varidveis de uma propriedade rural, organizada com base em principios de
smart farm. Ao mapear a altura do pasto com os dados do sistema de leitura da altura e
GPS, é possivel gerar estatisticas sobre a altura do pasto, e a eficiéncia das aplicacdes se-
letivas do herbicida de acordo com a vazdo aplicada. Esses dados permitem realimentar o
sistema e ser usado para estudos de eficiéncia, documentando a aplicacdo em andamento
considerando a tendéncia da ampliacdo de ambientes de IoT, identifica-se a necessidade
de estudar, propor e avaliar solu¢des que estejam em consonancia com este novo para-

digma computacional.

1.2 Objetivos

Considerando o contexto exposto acima, este trabalho foi desenvolvido tendo
como objetivo geral ''propor e avaliar um sistema eletronico e computacional base-
ado em IoT capaz de aumentar a eficiacia de implementos agricolas''. Para atingir este
objetivo, foram elencados os seguintes objetivos especificos, usando a rogadeira quimica

Campo Limpo como estudo de caso:

e Projetar, implementar e avaliar um protétipo de sistema baseado em microcontro-
ladores e sensores para coleta de dados relativos ao GPS, vazao de fluidos, altura,
umidade e temperatura, bem como atuadores para ajuste de velocidade, vazdo e

demais controles de implementos agricolas, usando uma rogadeira quimica;
e Propor alternativas para o funcionamento do protétipo em um sistema de IoT; e

e Sintetizar em um documento técnico cientifico, os referenciais, o processo de de-
senvolvimento e a discussdo sobre os resultados obtidos na execucao do projeto,

apontando caminhos para trabalhos futuros.

1.3 Metodologia

De acordo com o método cientifico descrito por Prodanov e Freitas (2013), este

trabalho possui uma abordagem que utiliza o método hipotético-dedutivo, uma vez que a
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partir de um determinado problema, sao lancadas suposi¢des, busca-se entao por suportes
racionais e empiricos, faz-se a coleta, o tratamento e a interpretacdo destes dados para
finalmente obter os resultados, sendo eles positivos ou nao.

No que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos, este trabalho se encaixa
no método experimental, no qual as principais varidveis que afetam o comportamento do
sistema estudado sdo modificadas em condi¢des controladas e mensurados os resultados
a partir de métricas pré-estabelecidas. Com relacdo aos tipos de pesquisa, o presente
trabalho € classificado, quanto a natureza, como pesquisa aplicada, uma vez que busca
uma solu¢do para um problema especifico, neste caso criar solucdes para o equipamento
agricola e integracdo com outros sistemas.

Em relacdo aos objetivos, € visto como exploratdrio, pois visa obter maior en-
tendimento sobre o desenvolver um sistema autonomo de gerenciamento de baixo custo,
confidvel e eficiente que possibilite a integracdo em uma smart farm e reflita no con-
ceito de Agropecudria de Precisdo. Em especial, envolve o estudo do funcionamento da
rogadeira quimica Campo Limpo e dos equipamentos similares, permitindo identificar di-
ferentes sensores e atuadores. Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a

pesquisa adota recursos técnicos de pesquisa bibliogréfica e experimental.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho estd dividido em quatro capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrico-pratica do trabalho, destacando aspectos de Agricultura de Preci-
sd0, com énfase em sistemas baseados em pecudria, que demandam tecnologias capazes
de aumentar a efetividade do manejo da vegetacdo. Além disso, detalha o caso de um
implemento agricola — rogadeira quimica — utilizado para controle seletivo de plantas,
o qual possui potencial de aumento na sua eficicia a partir da introducao de um sistema
eletronico e computacional composto por diferentes tipos de elementos sensores e atua-
dores interagindo por meio de um protocolo padrao de comunica¢ido (CAN), com uma ou
mais unidades de controle. Por fim, destaca o potencial de automagdo dos sistemas de
producdo agropecudria a partir da adog¢ao do conceito de Smart Farming e de Internet das
Coisas, tomando como exemplo a operacdo remota da rocadeira quimica inteligente neste
contexto. O Capitulo 3 detalha o modelo proposto como solug@o para automacao da ro-
cadeira quimica. Em particular, destaca os conjuntos de sensores e atuadores escolhidos,

amparados pela pesquisa exploratéria-experimental realizada, para a implementagdo de
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cada um dos subsistemas da solucdo. O Capitulo 4 expde resultados de experimentos rea-
lizados com parte dos subsistemas, inclusive envolvendo aspectos de redimensionamento
dos elementos responsaveis pela circulacdo e aplicacao seletiva do herbicida nas plantas
tendo em vista as limitagdes existentes no projeto atual da rocadeira quimica. Por fim, o
Capitulo 5 apresenta as principais consideracOes finais sobre o trabalho, incluindo uma

discussdo sobre as atividades realizadas e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO-PRATICO

Este capitulo visa apresentar uma explica¢io sobre os assuntos abordados e o es-
tado da arte em equipamentos para aplicacao de herbicida em taxa varidvel. Segundo Pe-
dersen, Lind ef al. (2017) a chamada tecnologia de aplicacdo de taxa variavel (Variable-
Rate (VR) Application Technologies), consiste na ideia de “uma gota” de herbicida por
erva daninha, no local exato da planta e na quantidade exata. Por muito tempo tem ha-
vido interesse em fazer uma dosagem variada de herbicidas. No entanto, a dificuldade
geralmente ocorre na obtencdo de informacgdes que possam servir de base para definir
a quantidade e local. Algumas técnicas usam cameras e processamento, outras devem
identificar o tipo de folha por meio do espectro luminoso medido. O conceito de uma
agricultura de precisdo (AP) altamente automatizada e cientifica ja era prevista hd mais
de meio século considerando a velocidade do desenvolvimento da industria.

A ideia de uma fazenda funcionando com maquindrios altamente automatiza-
dos pode parecer num primeiro momento estranho e inaceitdvel até mesmo
para os pensadores da comunidade cientifica. Entretanto, ¢ minha crenca que
tal desenvolvimento nao € apenas possivel como o conceito de automacao pode
ser visto com um desenvolvimento para o futuro da agricultura, especialmente
quando se considera o paralelo entre o desenvolvimento da inddstria de manu-
fatura e a agricultura. (ZHANG; PIERCE, 2013, p. 8, apud MORGAN, 1961,
tradug@o nossa).

2.1 Método Integrado de Recuperacao de Pastagens - MIRAPASTO

O capim-annoni (Eragrostis plana Nees) € uma graminea da familia Poaceae, ori-
ginaria da Africa do Sul, disseminada no Brasil nos anos 50. A planta é considerada uma
praga devido a caracteristicas de agressividade de propagacdo pela grande geragado de se-
mentes, alelopatia — liberacao no meio ambiente de metabdlitos secundérios téxicos que
impede ou atrasa a germinacgdo de outras espécies — a dificuldade do controle que supera
todas as invasoras no estado do Rio Grande do Sul. Nascimento e Hall (1978) estuda-
ram sua produtividade em termo de matéria seca e proteina bruta. Em um estudo anterior
realizado por Nascimento (1976), este afirma que essa planta forrageira causa perda de
produtividade da producdo animal, devido o aspecto fibroso, desgastando a denticdo dos
animais herbivoros. Assim a baixa quantidade de proteinas, alta quantidade de fibras cau-
sam o aumento do tempo necessdrio para que o gado ganhe peso e provoca um grande
desgaste nos dentes reduzindo a vida ttil do animal, comparado a animais que consomem

pastagem nativa.
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Figura 2 — Capa do Método Mirapasto

Método Integrado de Recuperacao
de Pastagens

Fonte: EMBRAPA (2015)

A rocadeira Campo Limpo é um dos sete métodos integrados para a recupera-
cdo de pastagens que compde o Mirapasto. Essas acdes conjuntas produzem o resultado
efetivo para o controle do capim-annoni e, com pequenas alteracdes, também controlam
outras plantas invasoras (PEREZ, 2015). O logotipo do método Integrado de Recupera-
cdo de Pastagens - MIRAPASTO ilustrado na Figura 2 mostra o objetivo final da Campo
Limpo, ao estratificar o pasto indesejado como o annoni do resto do pasto preferencial
e dessecar com o herbicida, seletivamente o pasto mais alto apresentando a coloragcdo
amarela aplicando apenas no alvo.

Para recuperar a pastagem, as sete acdes do método buscam o controle por meio do
estudo das caracteristicas das sementes e da planta. Especificamente, sdo caracteristicas

das sementes:

e Pequenas (baixa reserva);
e (Grande numero;
e Ficil dispersao;

e Duram vdrios anos quando enterradas.

Em relacdo as plantas, considera-se as seguintes caracteristicas:
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Crescimento rapido;
e EXxige poucos nutrientes;

e Gera muitas sementes;

Alelopatia.

A primeira acdo recomendada pelo método € ndo revolver o solo, para evitar en-
terrar as sementes do capim annoni, visto que uma planta pode produzir milhares de
sementes e quando armazenadas profundamente podem durar anos. A solugdo dada é a
semeadura direta de pastagem conforme a estacdo. A segunda acdo € ndo dessecar toda a
vegetacao com herbicidas ndo seletivos. Ao deixar o solo exposto, as sementes do capim
annoni germinam melhor que as plantas forrageiras quando ndo existe competicao. A ter-
ceira a¢do estd no monitoramento periddico de estradas, linhas de drenagem da dgua da
chuva, embarcadouros, mangueiras e potreiros de quarentena. E mais facil e econdmico
erradicar as plantas infestantes com aplicagdo seletiva de herbicida no inicio da invasio.
A quarta acdo € realizar a quarentena de 8 a 10 dias dos animais adquiridos de outras pro-
priedades ou de dreas infestadas em um potreiro reservado com o pasto alto. Os bovinos
tém preferéncia por consumir as inflorescéncias e sementes. Nessa condicdo em média
uma planta enraiza no solo com as sementes contidas no esterco, mesmo mesmo quando o
capim estd escondido no meio da vegetacdo. A quinta acdo € evitar o sobre pastoreio: nao
permitir que os animais rebaixem o pasto abaixo de 10 centimetros porque as sementes
do anonni sdo pequenas e tem pouca reserva, o que limita sua germinagdo quando a vege-
tacdo € densa e alta, salvo a quarta acdo. A sexta agcdo € controlar as plantas adultas com
a aplicacao seletiva do herbicida por meio da enxada quimica da Figura 3 e da rocadeira
quimica Campo Limpo da Figura 4. Apenas o capim annoni deve ser dessecado. Casos
outras plantas ao redor sejam dessecadas as provadveis sementes de annoni vao ser favore-
cidas. A sétima acdo € manter a fertilidade do solo para que o pasto denso e alto dificulte
o estabelecimento das sementes do capim-annoni contidas no solo. Assim, o controle de
plantas adultas, a correcao da fertilidade do solo, a introdugdo de espécies de inverno e
verdo e o controle da oferta do pasto sdo os pilares do MIRAPASTO.

A enxada quimica funciona para a aplicacdo manual de herbicida por contato sem
a necessidade de pulverizacdo. O seu uso se restringe a pequenas areas ou plantas adultas
isoladas. E construida com tubos de PVC encontradas no comércio, sendo simples de
fabricar. Na Figura 3, a enxada quimica usa um dos aplicadores de corda presentes na
rogadeira Campo Limpo.

A rocadeira quimica, mostrada na Figura 4, desenvolvida pela Embrapa Pecudria
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Figura 3 — Controle de pontos remanescentes com a enxada

Fonte: EMBRAPA (2008)

Sul e lancada em 2008 para o Projeto Campo Limpo, tem a funcdo de aplicar herbicida
por contato apenas nas espécies invasoras € outras que causam prejuizo a pecudria per-
mitindo recuperar pastagens degradadas pela presenca de plantas indesejdveis como o
capim-annoni (Eragrostis plana Nees) e o capim-navalha (Hypolytrum pungens) além de
controlar plantas toxicas de folha larga como a maria-mole ou flor-das-almas (Senecio
brasiliensis) e mio-mio (Baccharis Cordifolia).

A necessidade de controle efetivo e seletivo de espécies invasoras é baseada em
trés séries de estudos realizados pelos pesquisadores de fundagdes e universidades como
a Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Sul (FEPAGRO), Em-
presa de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de Santa Catarina (EPAGRI), Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do RS (Emater/RS), Embrapa Clima Temperado,
Embrapa Meio Ambiente, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Fundagdo Univer-
sidade Federal do Rio Grande, Universidade Federal de Pelotas, Universidade Federal do
Pampa, Universidade Federal de Santa Maria, Universidade de Passo Fundo, University
of Kwazulu Natal. Os estudos iniciaram em 1970 onde se buscou quantificar a perda as
com a suposicao da baixa qualidade proteica do capim-annoni. A segunda série de estudos

foi focada entender os fatores que possibilitaram que essa graminea se alastrasse descon-
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Figura 4 — Rogadeira Quimica Campo Limpo

Fonte: GRAZMEC (2015)

troladamente e provar a hipotese de alopatia considerando vdrias forrageiras ao impedir
ou atrasar a germinagdo. Sua forma de dispersdo, o banco de sementes e a viabilidade
das sementes apds longos periodos, sua resisténcia a absor¢do de herbicida. Por tltimo,
provados esses dois aspectos indesejados, as pesquisas foram direcionadas para o com-
bate e a busca de ferramentas eficientes, validar as técnicas e mapear. Para a aplicacio
do herbicida seletivo deve-se estabelecer uma diferenca entre as plantas forrageiras e as
plantas alvo. Os aplicadores de herbicida da Campo Limpo podem ser ajustados entre 5 e
70 cm de modo que entrem em contato apenas com as plantas indesejdveis e nao toquem o
pasto. O herbicida € mais eficiente quando as plantas estdo em um estado de crescimento
ativo, que acontece quando existe umidade no solo e a temperatura ndo estéd baixa. Caso o
campo tenha plantas lenhosas ou com folhas largas, essas devem ser rocadas previamente
para facilitar a absorc¢do do herbicida, o transito da rocadeira e ndo danificd-la. Segundo
PEREZ (2010), para estratificar a vegetacdo em desejada ou rejeitada deve-se aumentar,

temporariamente a quantidade de gado em uma drea, a fim de consumir as forrageiras
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com intensidade para reduzir o vigor e a velocidade da rebrota do pasto, fazendo com que
as forrageiras fiquem paralelas ao solo com uniformidade. Apds o pastejo intenso, em
alguns dias o capim-annoni rebrotard mais rapido e uniforme permitindo que a aplicag¢ao
seja mais eficiente. A Figura 5 mostra o resultado obtido ao utilizar a rocadeira quimica
nas condi¢Oes ideais de estrato e com o capim anonni em estado ativo, com uma boa
quantidade de folhas verdes. Com a aplicacdo correta, apenas a vegetacio alvo entra em

contato com o herbicida e desseca apresentando o tom amarelo.

2.1.1 Controle da aplicacao do herbicida

Além do capim annoni, a ro¢adeira ajuda no controle de outras espécies indese-
jadas e toxicas. Seu funcionamento é baseado em um sistema de tubos umedecidos, por
capilaridade, com o herbicida alimentado por uma bomba peristéltica. As cordas sdo
ajustadas na altura ideal para entrar em contato apenas com a vegetagdo alvo e preservar
as gramineas baixas. Sua efici€éncia é comprovada no estudo onde a vegetacdo era co-
berta com diferentes espécies e a maioria das plantas daninhas se encontrava em estado
de maturacdo das sementes. A aplicacdo com corda foi mais eficiente que a pulverizagao,
oferecendo o controle na ordem média de 56% comparado com essa ultimaa, gastando
menos de 60,75% de herbicida e cobrindo 95,5% menos de volume de solucdo por drea
no primeiro protétipo realizado no estudo dos pesquisadores (PRUDENTE; MATUO,
1985).

O uso do herbicida € indicado em litros por hectare, de acordo com o grau de infes-
tacdo e, para auxiliar, foram geradas tabelas em uma planilha eletronica com as varidveis
da velocidade da rocadeira e do grau de infestac@o para definir a vazdo em mililitros cor-
reta. Os parametros de funcionamento estdo descritos no manual da rogadeira quimica
(GRAZMEC, 2015), criada pelo Dr. Naylor Perez que classifica o grau de infestacao en-
tre baixo, médio, alto e muito alto. Ja a velocidade de funcionamento recomendada esta
entre 4 e 7 km/h de acordo com as condigdes de terreno. A posologia do herbicida glifo-
sato para a cauda de 450 gramas por litro € definida pelo fabricante com uma tabela que
escalona litros por hectare. A Tabela 1 apresenta o desempenho esperado para a largura
de quatro metros da rogadeira quimica. A bomba € sobre dimensionada com a capacidade
aproximada de 1 a 2 litros por minuto o que possibilita estender o uso para outros tipos
de herbicida que necessitem de mais vazao ou ampliar a drea de cobertura lateral aumen-

tando a largura da rocadeira quimica de quatro metros para até doze metros dependendo
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Tabela 1 — Vazao em mililitros por minuto de acordo com a infestag¢do e velocidade

Infestacdo Baixa Inf. Média Inf. Alta Inf. Muito Alta
Menor que 30% 30a50%  Maior que 50% 50a70%
km/h m/s Min. (ml/min) Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

1 0,28 13 17 20 33 37 57 60 93
2 056 27 33 40 67 73 113 120 187
3 083 40 50 60 100 110 170 180 280
4 1,11 53 67 80 133 147 227 240 373
5 1,39 67 83 100 167 183 283 300 467
6 1,67 80 100 120 200 220 340 360 560
7 1,94 93 117 140 233 257 397 420 653
8 2,22 107 133 160 267 293 453 480 747
9 2,5 120 150 180 300 330 510 540 840
10 2,78 133 167 200 333 367 567 600 933
11 3,06 147 183 220 367 403 623 660 1027
12 3,33 160 200 240 400 440 680 720 1120
13 3,61 173 217 260 433 477 737 780 1213
14 3,89 187 233 280 467 513 793 840 1307

Fonte: EMBRAPA (2015)

da atualiza¢do no equipamento.

Um equipamento similar a rogadeira Campo Limpo usa a dispersdo de herbicidas
por pulverizacdo apods identificar as ervas por meio cameras e sensores de espectro base-
ado na reflectancia da copa. Segundo Zhang e Pierce (2013), os sistemas de medi¢do de
reflectancia de dossel de campo sdo geralmente baseados em sistema de medi¢cao multi-
espectral, incluindo aquelas voltadas para o gerenciamento de fertilizantes e uma voltada
para o manejo de ervas daninhas e empregam relagdes simples de espectroscopia baseada
em infravermelho para diferenciar entre a vegetacdo e o solo de fundo, assim a diferenca
entre o infravermelho préximo chamado de near infrared - NIR e o infravermelho, per-
mite normalizar e identificar a vegetacdo ou solo baseado na absor¢do das diferentes faixas
luminosas de cada elemento. O sistema de pulveriza¢do nao seletivo € indesejavel, por-
que ele aplica o herbicida no pasto nativo proximo e € influenciada pelo vento enquanto a
rogadeira Campo Limpo estd em um nicho de aplicadores de herbicida que ndo e nédo pre-
cisa usar sistemas avancados de cameras para identificar a erva daninha e nio sofre com
a acdo do vento. A sua precisdo vem da pré-selecdo do manejo do gado que consume o
pasto preferencial e rejeita o pasto indesejado como o annoni e outras ervas daninhas. Isso
permite criar uma diferencga de altura entre o annoni e o pasto nativo, possibilitando que

o sistema de cordas com herbicida entre em contato apenas com a vegetacao indesejada.
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O manual recomenda um intenso manejo do gado e, em seguida, aguardar alguns dias
antes de receber a rogadeira para um maior aproveitamento. Assim a altura de operagcao
da rocadeira deve ser ajustada manualmente entre 5 cm e 70 cm conforme a Figura 6 para
que as cordas entrem em contato apenas com a vegetacao rejeitada.

O segundo ajuste necessario € o controle do motor da bomba peristdltica, onde
o controle da vazdo dos insumos € realizado com um sistema eletronico. O sistema de
bombeamento € constituido por um controlador de a tensdo e um motor cc 12 volts por
36 watts com capacidade médxima de 2 litros por minuto. O sistema alimenta o herbicida
nas 68 cordas. No modelo 2019, cada corda conforme a Figura 7 € construida com es-
pecificagdes que permitem acompanhar o movimento do vertical das ervas pelo peso e
mantém-se umedecida com a cauda que espalha por capilaridade a partir dos 2 furos de
1 mm nas extremidades . As cordas estdo fixas diagonalmente em uma armac¢ao com um

sistema de altura que cobrem quatro metros de largura.

2.1.2 Limitac¢ao de Inclinacao

Segundo Mialhe (1980), a andlise do equilibrio estatico lateral de tratores agrico-
las € importante para o estabelecimento de declividades limites dos terrenos para uso de
maquinas agricolas. Para analisar o nivel de inclinacdo maximo, foram utilizados estudos
que simularam o comportamento da estabilidade de um trator, tracionando uma carreta
durante a subida e descida de uma ladeira. Foi definido o limite da carga e o angulo de in-
clinacdo em que pode trabalhar o conjunto para nao tornar-se instivel (ABU-HAMDEH;
AL-JALIL, 2004). Segundo o manual GRAZMEC (2015) o equipamento pesa 320 kg
e o tanque tem capacidade de 200 litros. Considerando desprezivel a dilatacdo da dgua
para este caso, o peso carregado de 520 kg estd abaixo do valor minimo dos testes onde
ocorre o deslizamento lateral a partir de 35 graus com um implemento de duas toneladas.
Uma forma de indicar, gerar avisos luminosos e logs da inclinac¢io e por meio do shield
MPU9250 que contém um giroscopio, um acelerometro e um magnetdometro nos 3 eixos

como demonstrado na figura Figura 8.
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2.2 Tecnologias aplicaveis

2.2.1 Sensores e Atuadores Necessarios para a Rocadeira Quimica

Conforme a pesquisa bibliografica realizada, envolvendo aspectos cientificos e
produtos comercializados por fabricantes nacionais e internacionais, hd uma grande quan-
tidade de sensores e atuadores capazes de agregar as funcionalidades desejadas e alcangar
um nivel controle e sensoriamento que satisfaca um projeto de automagdo de um imple-
mento agricola, categoria na qual estd inserida a ro¢adeira quimica. Em particular, cabe
destacar que os mecanismos de automacao do sistema precisam de diversas informacoes
para subsidiar o processo de tomada de decisdo sobre as acdes que devem ser executadas
pelos atuadores inseridos em diferentes subsistemas de um implemento agricola. Além
disso, € preciso validar e definir quais valores sdo aceitdveis e quais subsistemas sao criti-
cos e precisam ser duplicados para garantir consisténcia. Conforme Zhang e Pierce (2013,
tradugdo nossa), “Caso o sistema receba uma informacao incorreta, isto ird causar uma
falha nas decisdes e provocar acdes incorretas”. Segundo Saraiva e Cugnasca (1998): a
Agricultura de Precisdo representa um novo paradigma ao aplicar as entradas para uma
taxa varidvel com o campo ao aplicar somente o efetivamente necessdrio opondo-se a

aplicagdo homogénea.

Os objetivos desse novo paradigma sdo: aplicar as entradas em taxa varidvel
dentro do campo, cada ponto recebendo apenas o que é efetivamente neces-
sdrio (em oposicdo a uma aplicacdo homogénea); otimizar o uso de insumos,
melhorando a relagio custo-beneficio; diminuir o excesso de insumos e o im-
pacto ambiental da agricultura. (SARAIVA; CUGNASCA, 1998, traducio
nossa).

Para isso, a Agricultura de Precisdo deve ser baseada na automacgdo e dependente
de sistemas de posi¢c@o e controles de aplicac@o varidveis. Além disso, o expressivo nu-
mero de fabricantes e equipamentos no mercado resulta em problemas quando ndo existe
compatibilidade entre o formato dos dados e os protocolos de comunicacdo. Os sensores
foram agrupados e distribuidos de acordo com a funcionalidade do subsistema como a
leitura do pasto, o controle de vazdo e a altura do sistema de cordas. A decisao de quais
0s sensores sao necessdrios para o projeto sdo baseados na necessidade de solucionar o
problema de funcionamento da rocadeira fora das condi¢des ideais além de automatizar a
operacdo e padronizar a comunica¢do segundo as normas ISO. A conversao de anal6gico
para digital da Rogadeira Quimica Campo Limpo envolve integrar trés sistemas diferentes

para possibilitar os controles, de leitura da altura do pasto em relacdo ao solo, ajuste da
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altura das cordas e o controle de vazio dos insumos. Tal item segue as tabelas de acordo
com o manual de aplicacdo do herbicida, onde a vazao pode ser fixa ou ajustada dinami-
camente de acordo com a velocidade do trator, o tipo e do grau de infestagdo. O primeiro
€ baseado na medi¢do da altura do pasto, onde esses dados podem ser obtidos por meio
de um sensor ultrassonico como o presente no médulo HC-SR04 da Figura 9. Este sensor
de baixo custo pode ser instalado a frente do trator ou da rogadeira quimica. O sensor
HC-SR04 tem uma precisdo de 3 mm e funciona a distancias entre 2 cm e 400 cm onde o
sonar emite pulsos de 40 kHz.

Estes pulsos viajam e velocidade do som e a diferenca entre o envio e o0 retorno
definem e distancia percorrida onde a velocidade de som padrdo é de 340 m/s no ar a uma
temperatura de 20° C. Segundo Jeon et al. (2011), o uso do sensor ultrassom para detectar
ervas daninhas foi eficiente em seu teste de quarenta dias com um sensor ultrassom a
prova de dgua (LV-MaxSonarWRI1, Maxbotix Inc, Brainerd, MN, USA). Além disso, o
seu uso em campo nas diferentes condi¢des provaram a influéncia da temperatura do ar,
precipitacdo e vento causando uma perda de precisdo de 4,21% do sensor especialmente
nas temperaturas entre 19 e 35° C. Uma solugio de baixo custo para a calibrag@o € o sensor
Dhtl1 de temperatura e umidade conforme a Figura 10 e possui uma precisao de 5% para
umidade relativa e 2°C para temperatura segundo o fabricante Aosong Electronics Co.
Ltd (www.aosong.com).

Outro sensor necessario € o de efeito Hall, um circuito integrado que varia a sua
tensdo de saida de acordo com os campos magnéticos externos. Estes sdo tratados e
transmitidos em uma saida linear, dependo de sua constru¢do e da natureza do circuito
eletronico combinado com o efeito Hall conforme a Figura 11. Os sensores fardo a lei-
tura do campo magnético de um ima anexado ao eixo do motor para controlar o avango
uniforme do sistema de cordas.

Por meio de mensagens CAN, a altura média do pasto sera transmitida e as mul-
tiplas medicoes ou médias podem definir o grau de infestacdo do setor possibilitando que
a Unidade de Controle Eletrénico (Electronic Control Unit - ECU) escolha a tabela de
vazdo e altura adequada ao sistema de cordas da rocadeira quimica. Segundo Pedersen,
Lind et al. (2017), os sensores mais usados para medir a velocidade sdo os receptores
GNSS, o radar ou sensores de ultrassom, cuja precisao é menor que 5% para velocida-
des acima de 3 km por hora e menor que 3% para velocidades maiores. Utilizando um
trator compativel com o sistema ISOBUS, as mensagens de velocidade do trator e GNSS

sdo integradas ao barramento e segundo a ISO 11783-7 podem ser obtidas de trés formas
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diferentes, seja em relacdo ao solo, calculada pela velocidade das rodas ou de navegacao
especificada na ISO 11783-3. Os dados sdo padronizados com resolucdo e tamanhos di-
ferentes onde os de velocidade usam 2 bytes, os de distancia 4 bytes e 2 bits sdo os que
definem a direc@o. Segundo a ISO 11783, as mensagens prioritdrias devem ser enviadas a
cada 100 ms para sensores criticos € comandos, € no intervalo de 1 segundo para mensa-
gens de baixa prioridade. Para o controle da bomba peristaltica, o motor serd controlado
por um moédulo driver de ponte H adequado ao consumo do motor de 36 watts ao ao tipo
de funcionamento do sistema. J4 o controle de altura pode ser controlado por um atuador
linear ou uma motorizacao elétrica substituindo o sistema de macaco mecanico de 650

mm de curso.

2.2.2 Padronizacao ISO - Comunicacido entre tratores, displays, implementos e

softwares para gerenciar fazendas

Segundo Laursen et al. (2017, tradugdo nossa), as ferramentas de Agricultura de
Precisdo estdo prontas e precisam de complexas formas de lidar com os dados, elas pos-
suem um fraco sistema de integracdo e ainda apresentam um retorno insuficiente do inves-
timento. A solugdo para esse problema, apontado por diversos autores, € a padronizacdo
da comunicacido e o formato das mensagens entre diversos fabricantes em um padrdo
mundial como o barramento Controller Area Network (CAN), desenvolvido pela BOSCH
como multimestre em um sistema de broadcast especificado para no maximo 1 megabit
por segundo. Ao contrério das redes tradicionais como USB ou Ethernet, o CAN nao
envia grandes blocos de dados ponto-a-ponto de A para B sob a supervisao de um contro-
lador central e sim vdarias pequenas mensagens por broadcast como temperatura ou RPM
com consisténcia em cada n6 do sistema.

O barramento CAN ¢ utilizado em varios setores como o industrial, militar, mé-
dico, aeronaval e no automobilistico ¢ um dos padrdes da indistria segundo a SAE In-
ternational sendo regulamentando por normas técnicas como J2411, J2284, J1939, ISO
11898, ISO 11783. Além disso, o seu custo, performance e modularidade permitem fle-
xibilizar o design do sistema. O J1939 foi langado no ano de 2000 mas ja teve partes
documentadas antes de 1994, como 0 J1939-11, J1939-21 e J1939-31 substituindo outros
padrdes mais antigos como os padroes SAE J1708 e J1587. Atualmente praticamente
todos os veiculos usam o protocolo CAN devido a obrigatoriedade do médulo de diag-

néstico ODBII nos Estados Unidos em 1996, ja a Unido Europeia adotou o padrdo a partir
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de 2001 para veiculos comuns, e em 2004 para veiculos a diesel. O CAN Bus, entretanto,
apenas prové uma ferramenta para comunicac¢io e nao uma linguagem que permite ope-
racdes mais complexas sendo as camadas fisicas e de enlace de dados do modelo OSI.
Tal escolha se deve pela robustez em ambientes com ruido e, segundo o manual técnico
da Volkswagen (AG, 2003), a taxa de erros ndo detectados equivale a quatro vezes a vida
ttil de um carro. A Figura 12 exemplifica um distdrbio no sinal elétrico e além disso o
protocolo CAN prové sofisticados mecanismos de deteccao de erro implementados no CI
escolhido, o MCP2515 da Microchip Technology Inc, como CRC usando 15 bits, ACK,
Form, Bit Error, Stuff Error, Erro de Estado e um contador de erros passivo, limitado ao
tamanho de 128, além desse sistema o CI responsével pela comunicagdo detecta erros no
barramento e no nodo, usando uma flag composta por seis bits consecutivos dominantes.
Para assegurar a integridade do frame existe um campo de CRC de 15 bits, segundo o
datasheet do MCP2515 (INC, 2019).

A norma SAE J1939 define o padrao de grande parte dos veiculos e baseado nela
a industria de tratores e maquindrios agricolas criou a ISO 11783 cuja padronizagdo ainda
estd em desenvolvimento. Ela define a forma da rede de comunicagdo de dados serial
para tratores € maquinario para agricultura e floresta. A norma ISO 11783 esta dividida

em quatorze partes:

e ISO 11783-1: General standard for mobile data communication
e ISO 11783-2: Physical layer

e ISO 11783-3: Data link layer

e ISO 11783-4: Network layer

e ISO 11783-5: Network management

e ISO 11783-6: Virtual terminal

e [SO 11783-7: Implement messages application layer

e ISO 11783-8: Power train messages

e ISO 11783-9: Tractor ECU

e ISO 11783-10: Task controller and management information system data inter-

change
e ISO 11783-11: Mobile data element dictionary
e ISO 11783-12: Diagnostics services
e [SO 11783-13: File server
e ISO 11783-14: Sequence control
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As camadas de rede fisica, de controle de erros e de dados sdo gerenciadas pela
shield Can composta pelo CI MCP 2515. As mensagens de interesse requisitadas ou
transmitidas em broadcast, seguem os padroes definidos pela ISO 11783-7 que define
quais os enderecos para cada sistema, formato e intervalo de transmissdo. O circuito inte-
grado contém filtros para que as mensagens desejadas sejam armazenadas em um buffer e
transmitidas para o Arduino do médulo. O objetivo da ISO € padronizar para evitar o uso
desnecessdrio de sistemas redundantes e incompativeis. A Figura 20 mostra a substitui-
cao de seis controles de implementos diferentes de sistemas incompativeis com o ISOBUS
para apenas um display principal e um secundario, simplificando a instalacao de novos
implementos, reduzindo a quantidade de cabos, simplificando os projetos e diminuindo
as chances de defeito ou mal funcionamento.

A norma ISO 11783-7 define a camada de mensagens da aplicacdo onde é pre-
visto uma comunicagdo CAN para componente ou grupo de componentes com endereco
reservado e uma quantidade de bits definido a sinaliza¢do. A norma ISO reserva e padro-
niza diversos enderecos, seja para checar o estado, seja para ativar ou desativar atuadores,
como por exemplo, para controlar as luzes de sinal a esquerda do trator e do implemento
acoplado, uma mensagem € enderegada para 2367 com 2 bits de dados. Onde, os bits 01
sdo usados para ativar a sinalizacdo luminosa e os bits 00 para desativar sequencialmente.
O comando enviado para 2368 serve para solicitar os dados das luzes de sinal a esquerda
do trator e do implemento acoplado. O sistema também prevé mensagens globais de 8
bytes que ativam ou desativam todas as lampadas além de parametros como a frequéncia
minima e o intervalo minimo entre as mensagens como por exemplo 1 segundo entre as
mensagens de comandos para as luzes e ndo mais do que 10 mensagens por segundo para

todas as luzes.

2.2.3 Microcontrolador (ECU) e a Shield CAN com o MCP2515

Segundo Ibrahim (2010), um microcontrolador é um computador de um tnico
chip. Micro sugere que o dispositivo € pequeno e controlador sugere que o dispositivo
pode ser usado para controlar aplicativos. Microcontroladores sdo utilizados para auto-
matizar tarefas simples como controlar a temperatura de uma casa ou sistema ou regar
o seu jardim quando estd seco. Existem diversos microcontroladores e plataformas de
desenvolvimento, com diferentes caracteristicas arquiteturais (tanto RISC como CISC, na

sua maioria variando entre 8 e 32 bits), frequéncia de capacidade de memdria, interfa-
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ces de entrada e saida analdgica e digital. Com base no conhecimento tedrico e pratico
sobre os microcontroladores 8051 e PIC, o Atmel ATmega328P foi escolhido como mi-
crocontrolador de referéncia para o projeto. O Atmel ATmega328P é o microcontrolador
usado na plataforma Arduino, conforme ilustrado na Figura 14, permitindo simplificar
o processo de prototipacao e testes do projeto ja que possibilita o desenvolvimento em
um curto periodo de tempo, além da grande comunidade de usudrios e desenvolvedo-
res, este modelo de microcontrolador preenche outros requisitos como o preco acessivel,
documentagdo e hardware de cddigo aberto.

A placa e o design do Arduino estdo licenciados em Creative Commons, o que
permite a qualquer desenvolvedor usar e adaptar o design ao seu uso, sem a necessidade
de permissdes ou taxas. Segundo as especificacOes do datasheet do Atmel ATmega328P
(2016), ele é um microcontrolador de 8 bits de alta performance e baixo consumo da
familia RISC, capaz de executar quase 1 MIPS por MHz e desenvolvido para executar
a 20 MHz, memoria flash de 32 KBytes, 1 KByte de EEPROM, 2 KBytes de SRAM e
comunicagao por meio de seis portas analdgicas 10 bits de resolucdo e 14 portas digitais,
conforme o diagrama em blocos da Figura 15 que mostra o sistema.

Cada ATmega328P se conecta a rede CANBUS por meio de uma shield com o cir-
cuito integrado de Marca Microchip MCP2515 para comunicagdo usando as defini¢des do
protocolo CAN conforme a Figura 16. Cada nodo € usado para individualizar e processar
fungdes especificas como os sensores de distancia ultrassonicos usados para identificar o
nivel de infestacdo baseado nas alturas minimas e maximas do setor formando uma rede
mostrada de forma simplificada na Figura 17. A integracdo do sistema de implemento
com o trator permite 0 acesso as mensagens transmitida em broadcast no barramento
CAN ou requisitar as mensagens como a posicao e a velocidade lida pelo GPS. Outros
sistemas como a velocidade das rodas lidas pela ECU do trator também sao necessarias
para o funcionamento do conjunto devido a necessidade de dosar o herbicida de acordo
com a velocidade.

O MCP2515 € a segunda geracao de chips de Controlador de Rede que implementa
a especificacio CAN 2.0B. Ele é capaz de transmitir e receber tanto no modo padrao
quanto para o estendido para frames. O CI aceita duas méscaras de entrada e seis filtros
de que podem ser usados para filtrar mensagens indesejadas reduzindo o aquecimento
do MCUs. O diagrama em bloco da Figura 18 exemplifica a pinagem e os médulos do
CI e as ligagOes necessdrias com o microcontrolador onde a comunicagao € pelo padrao

industrial de interface serial (SPI) e também € fornecido uma sinalizac¢do de interrupgao.
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2.2.4 Biblioteca CAN

A biblioteca testada no Arduino € provida pelo grupo Seeed-Studio, e sua co-
municacdo € por meio do protocolo Serial Peripheral Interface Bus (SPI). As funcdes
essenciais seguem um padrdo como toda comunicagdo serial, incluindo as fungdes res-
ponsdveis por inicializar, ler dados, escrever dados e checar o status. A inicializa-
cdo ocorre pelo comando CANO.begin, a leitura dos dados CANO.readMsgBuf incluindo
CANO.checkReceive e CANO.getCanld. Para o envio CANO.sendMsgBuf e verificar o
funcionamento com CANO.checkError. Ao inicializar, temos o propdsito de definir qual
a velocidade de comunicacdo do barramento (baud rate) que varia entre os intervalos de
5 kb/s até 1000 kb/s. No setor automotivo a Volkswagen/Audi define a velocidade de
100 kb/s para sensores secundérios de conveniéncia e controle de entretenimento e velo-
cidade 500 kb/s para sensores que precisam de resposta em tempo real como velocidade,
temperatura do motor, rpm, torque e marcha segundo o documento técnico SSP269 (AG,

2003).

2.2.5 Internet das Coisas para Agropecuaria

Segundo a Associacdo Brasileira de Internet das Coisas (ABINC), a Internet of
Things (IoT) ndo é o nome de uma tecnologia mas sim um termo guarda-chuva que
abrange diferentes tecnologias com implica¢des profundas nos negdécios, na cultura e na
vida em sociedade de forma geral (ABINC, 2018).

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricul-
tura - FAO, em 2050 a populacdo do mundo deve atingir 9,1 bilhdes, 34% maior do que
a atual (FAO, 2019). O crescimento da populacao implica na necessidade do aumento da

produtividade de uma forma mais sustentdvel, flexivel e com o custo competitivo.

Mesmo que a demanda total por alimento e ragdo possa crescer mais lenta-
mente, satisfazer a demanda esperada de alimento e ra¢do exigird um aumento
substancial de 70% na producdo global de alimentos até 2050, envolvendo uma
quantidade adicional de quase 1 bilhdo de toneladas de cereais e 200 milhdes
de toneladas de carne. (FAO, 2019).

Aumentar a produtividade é uma necessidade urgente e uma das formas € recupe-
rar a capacidade de producao perdida devido a infestacdo dos campos, além de usar a agri-
cultura de precisao no contexto de uma smart farm. Diversas empresas de Tecnologia da

Informacdo e Comunicagdo com atuagdo global estio redirecionando suas atividades para
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atuar com [oT, principalmente no contexto da Agropecudria, drea que recebe o nome de
Internet of Things for Agriculture (IoT4Ag). Por exemplo, a American Megatrends, Inc.
(AMI), que desde 1985 tem criado e manufaturado solugdes de software e hardware para
o mercado global de computadores (AMI, 2018), destaca que "vérias companhias, uni-
versidades e organizagdes ndo governamentais j4 estdo inseridas neste admiravel mundo
novo, testando e aplicando dispositivos e tecnologias revoluciondrias que podem mudar
para sempre a agricultura e a pecudria"(AMI, 2018, tradu¢do nossa). Dentre os exemplos
citados pela AMI estdo os tratores autdbnomos (Autonomous Tractors) e as fazendas conec-
tadas (Networked, Connected Farms). Em resumo, explicita que os grandes fabricantes
de tratores ja possuem prototipos prontos para producdo capazes de operacdo autdbnoma e
inteligente, assim como as fazendas, mesmos as mais remotas, sdo capazes de implantar
infraestruturas de comunicacao que viabilizam condi¢des de operagdo em tempo real, de
modo que fazendeiros poderdo gerencia-las remotamente e, também, expandir as dreas de

producdo em regides consideradas impraticaveis anteriormente (AMI, 2018).
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Figura 5 — Vegetacao em duplo extrato

(a) Vegetacdo em duplo extrato
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Fonte: EMBRAPA (2015)
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Figura 6 — Ajuste de Altura
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Fonte: GRAZMEC (2015)
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Figura 7 — Corda do aplicador de herbicida

(a) Vista das camadas construg¢@o

(b) Vista da estrutura externa da corda

Fonte: EMBRAPA (2015)
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Figura 8 — Acelerdmetro MPU
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Figura 9 — Ultrasonic Ranging Module HC - SR04
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Figura 10 — Sensor de Temperatura e Umidade DHT11

IO

14 1B 1128in
l,l]lll]l‘l

; I FRERERRRRRRENNE
,IOIIIIIllI1|(I)III|||I?l?lllhll?ﬁlll\llIﬂ?lll\l\l?
1T 0.05mm

@

b Z4
I
]
300
5
b=

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 11 — Diagrama do CI de Sensor Hall Honeywell
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Figura 12 — Exemplo de distdrbios elétricos e correcao.

Filtering out disturbances in the differential amplifier as on the drivetrain CAN data bus,
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Fonte: Audi;Volkswagen (2003)

Figura 13 — Exemplo de padroniza¢dao mostrando o sistema novo e o antigo

Instead of using ten different control boxes in the cab, ISOBUS allows the
operator to use one display for an entire fleet of implements.
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John Deere Tractor Non-Deere Tractor with Six Different Control

with GreenStar 2630 Display Units for Non-ISOBUS Implements
(ISOBUS Compatible)

Fonte: JOHN-DEERE (2013)
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Figura 14 — Plataforma de hardware de c6digo aberto (open source) Arduino UNO
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Figura 15 — Diagrama em blocos do microcontrolador Atmel ATmega328P
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Figura 16 — Médulo de Comunicagdo CAN com o MCP2515
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Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 17 — Exemplo da comunica¢ao de multiplos CIs MCP2515

FIGURE 1-2: EXAMPLE SYSTEM IMPLEMENTATION
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Fonte: Microchip (2007)




Figura 18 — Diagrama em blocos do circuito integrado Microchip MCP2515
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FIGURE 1-1: BLOCK DIAGRAM
CAN Module
r-—-——— - - """ —-"—-—"—"—"—"—— — — — |
I |
| RxCAN |
i .
| AN | A TX and RX Buffers JALIN| spm |=—TS
| Protocol | 4 /| Interface [+— SCK | SPI
Engine oY — Masks and Filters WO Logic -5 Bus
-—
| Txcan | S0
I |
Cm o ______ ] ______ 4
Control Logic -—
Q501 —=y T
iming ¥ [
0502 ] ] .
CLKOUT - | Generation L ‘ | - TNT
. RX0BF
W = RX1BF
TXORTS
Control THIRTE
and -
Interrupt THZRTS
Registers RESET

Fonte: Microchip (2007)



46

3 SISTEMA PROPOSTO

Na primeira fase, foram realizadas varias pesquisas para compreender o problema
causado pelo capim annoni 2 (Eragrostis plana Nees), suas caracteristicas e onde cada
decisdo e oportunidade de componentes disponiveis definiram a rogadeira Campo Limpo.
O inventor do equipamento, Naylor Perez, foi indagado sobre as escolhas de construgao,
como: rodas, peso e a robustez do equipamento, caracteristicas da dispersao do herbicida,
periculosidade e as caracteristicas fisicas. Além disso os métodos de aplicacdo de herbi-
cida por cordas, um método iniciado nos Estados Unidos na década de 1970 e comparado
ao método de pulverizacido de precisdo ou setorizado e outras solugdes de aplicacdo de
herbicida por contato possui vantagens e defici€ncias. A pesquisa iniciou com a com-
preensdo do que € o capim annoni e os pontos chave do porqué essa planta tem tanto
sucesso reprodutivo comparado as plantas do campo nativo, seus ciclos e propriedades
reprodutivas. Também foi pesquisado o impacto da queda de produtividade causado pela
infestacdo com annoni. Sequencialmente, o enfoque foi em agricultura de precisio (AP)
onde as vantagens, desvantagens e dificuldades da padronizacdo usando a ISO € neces-
séria e reforcada por autores e pesquisadores da area, para expandir e universalizar o
controle com os sistemas existentes e futuros de smart farm.

O segundo objetivo, trata do controle e necessidade de precisdo da vazdo. Para
isso € necessdrio fazer a conversio do sistema de controle de vazdo de analégico para
digital, criar avisos, controles, padroes de comunicacdo e as decisdes sobre os procedi-
mentos de automacao e fluxo de insumos da rogadeira, observando aspectos como qual
o custo, viabilidade, robustez e impacto final das escolhas. Perez definiu como um dos
limitadores para a eletrificacdo da rogadeira quimica o fator econdmico baseado em feed-
backs apresentados nos relatérios da Embrapa em entrevista com os revendedores e em
sua expertise. Um estudo publicado em 2015 visitou 1672 fazendas na Holanda e analisou
o uso de sistemas de sensores em relagdo ao tipo e a razao ou nao do investimento (STE-
ENEVELD; HOGEVEEN, 2015). O estudo foi voltado para o uso de sensores aplicados
diretamente nos bovinos e para testes qualitativos do leite, onde se observou que mais
de 70% dos sensores sdo de constru¢cdo simples como condutividade elétrica, pedome-
tros para medir a atividade das vacas adultas e temperatura do leite. Uma das conclusdes
que os autores chegaram foi que apenas os sensores que tiveram um valor comprovado
em reduzir os custos da fazenda foram intensivamente adquiridos. Assim, a selecao dos

sistemas de sensores para o implemento em estudo visa ndo encarecer 0 equipamento,
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Figura 19 — Diagrama do sistema de controle e interagdes
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Fonte: Préprio autor (2019)

buscando a economicidade baseada no principio de reutilizagao dos recursos dos diversos
sistemas como mostradores, sensores de velocidade, GPSS ao normalizar o sistema com
o padrao ISOBUS e explorar uma vasta gama de sensores de baixo custo.

O sistema de controle (SC) do implemento deve lidar com diferentes entradas de
dados providos pelos sensores, tratar e adequar as saidas além de lidar com as especifi-
cagdes e recomendagdes de funcionamento do implemento como a velocidade ideal de
operagdo. O diagrama da Figura 19 mostra um modelo de sistema ideal para semi auto-
matizar a rogadeira. Dentre as principais entradas estdo o GPS, um sensor de velocidade
e dire¢do providos pelo trator por meio do barramento CAN, um acelerdmetro, sensores
ultrassom usados para medir a altura do pasto e ajustar a altura e vazdo de acordo esses
valores de entrada.

O projeto agrupa e modulariza as funcionalidades conforme a Figura 20, e caso
um dos médulos falhe, o equipamento pode continuar funcionando parcialmente, exceto
se a falha ocorrer no controle da vazao. Os mdédulos e a comunica¢do com o trator por

meio do barramento CAN.

3.1 Controle de Velocidade

Segundo o manual da rogadeira, a velocidade méxima de operacdo é de 14 km/h,
mas a faixa de funcionamento ideal para que as cordas embebidas com o herbicida entrem
em contato por tempo suficiente com a erva daninha estd entre 4 e 7 km/h, limitada pelo
terreno. A forma padrio de controle da velocidade do trator é o Controle de Cruzeiro

(Cruise Control) onde a ECU do trator usa as informa¢des do barramento para manter
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Figura 20 — Diagrama de um sistema com mddulos e a comunica¢@o com o trator por
meio do barramento CAN
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Fonte: Préprio autor (2019)

a velocidade de deslocamento uniforme a partir do terminal virtual ou ao acionar um
interruptor como o demonstrado na Figura 21.

A padronizagdo do trator permite que o sistema de controle do implemento leia as
mensagens de GPS e da velocidade das rodas no barramento simbolizado pela Figura 22
que ilustra a comunicagao do trator usando o barramento CAN.

Caso o sistema opere fora das velocidade ideais o sistema de controle envia avisos
para o terminal virtual e pode interromper o fluxo de herbicida. A forma evoluida do
Controle de Cruzeiro € o modelo Adaptativo (Adaptative Cruise Control) onde um ace-
lerdmetro de trés eixos funciona como um tilt sensor possibilitando automatizar a decisao
de reduzir ou aumentar a velocidade baseado em uma continua vibragdo excessiva onde
o funcionamento de um tilt sensor equivale a um interruptor que é acionado em caso de
vibracdo. O sistema de controle envia o comando da nova velocidade de cruzeiro para a
ECU do trator caso o cruise control padrao esteja ativo, que poderdo ser mostrados em
um display do médulo de comandos de velocidade e avisos no terminal virtual. Os re-
querimentos para esse sistema sdo um moédulo de comunicacdo CAN, um Arduino, um
display, conforme a Figura 23. A saida de avisos de emergéncia podem ser luminosos ou

SOnoros.

3.2 Vazao por Velocidade

O objetivo do médulo de controle de vazao é ajustar a bomba para a vazao di-

namicamente de acordo com a velocidade do trator, e o tipo de infestacio A rocadeira
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Figura 21 — Interruptor que ativa o modo de Cruise Control

John Deere Cruise Control Kit - LVB25764
Fonte: John Deere (2015)

Figura 22 — Médulos de comunicag@o com o trator por meio do barramento CAN
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Fonte: Préprio autor (2019)

quimica ndo ¢é limitada a apenas um tipo de herbicida, erva daninha e planta invasora.
Prova disso € que segundo (ANDRADE; FONTES, 2015), a ro¢cadeira estudada se mostra
exitosa para o controle seletivo de outras ervas daninhas como o capim-navalha (Paspa-
lum virgatum L.) em pastagens da Amazonia no relatério da Embrapa Acre (2015). A
recomendacio de cada herbicida pelo fabricante € dada em faixas de litros por hectare de
acordo parametros de erva daninha e grau de infestacdo. Assim, o controle de vazao usara
as informacdes da definicdo do herbicida e aplicard de acordo com a velocidade minima e
maxima definida para a opera¢do. Uma configuracdo de vazao inadequada faz com que a
corda fique sem herbicida suficiente ou fique com excesso, o pode causar um gotejamento

indesejado, como mostra a Figura 24. O sensoriamento das cordas apresenta um desafio
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Figura 23 — Diagrama dos médulos de avisos por meio do barramento CAN
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devido a salinidade, acidez da cauda, da mobilidade e choques mecanicos.

Para controlar a bomba peristdltica que bombeia o herbicida serd usado um dri-
ver ou um mosfet como mostrado na Figura 25, preferencialmente com um circuito iso-
lador dimensionado para suportar a corrente de acionamento do motor controlado pelo
ATmega328P por meio da modulacio por pulso (PWM).

A bomba peristéltica faz com que uma quantidade igual de insumo seja movimen-
tado a cada rotacdo do motor, mas os motores de escova apresentam um comportamento
velocidade ndo € linear com relacdo a tensdo aplicada. Para controlar com a precisdo a
rotacdo do motor o eixo do motor receberd um ima e o ATmega328P contard as rotagdes
no tempo por meio de um CI de efeito de campo permitindo calibrar o driver. O sistema
original usa um motor Bosch ligado a um controle analégico que sera substituido por uma
ponte H controlada pela ECU do controle de vazdo. O sistema de bomba peristédltica mo-
vida pelo motor apresenta um bombeamento constante e uniforme por rotagao, e a rotagao
¢ controlada por meio de um sensor hall com um magneto para calibrar o sistema. Por
meio do médulo CAN, sdo enviadas as mensagens periddicas do estado do sistema e da
vazdo atual conforme a Figura 26. Por meio do médulo também sdo recebidas as mensa-

gens de velocidade do trator ou interromper quando fora dos parametros operacionais
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Figura 24 — Corda saturada, gotejando no ponto mais baixo

Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 25 — Controle de poténcia usando um mosfet de canal N e um Arduino
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Fonte: Préprio autor (2019)

3.3 Ajuste de Altura

O objetivo do médulo de leitura da altura € ler a altura méxima do substrato em
diferentes pontos e ajustar o grau de infestacdo conforme os valores lidos, fornecendo
um dos pardmetros para o controle de vazdo. A funcdo do sensor de temperatura e umi-
dade € calibrar os sensores ultrassonicos devido ao erro que ocorre com a variacao da
temperatura, onde os requisitos estdo listados nos médulos da Figura 27.

Por meio de sensores de ultrassom € possivel medir a altura das ervas, e ajustar
com atuadores elétricos a altura da rocadeira. A altura de cada setor e linha pastagem
pode diferenciar, entdo, inicialmente serd usada uma altura intermedidria para o contato

com as cordas. O sistema adicional de ultrassom ird medir a altura do pasto nas linhas de



52

Figura 26 — Diagrama dos médulos de controle e vazao por meio do barramento CAN
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aplicacdo laterais para aumentar a precisdo e permitir mais tempo para ajustes como foi
idealizado na Figura 28, onde as alturas aparecem em uma escala de cor para as linhas
com o insumo aplicado e a linha pré-processada. A linha em fase de mapeamento e as
linhas futuras também sdo diferenciadas.

Conjugando-se os sensores de temperatura e umidade tem-se a fungdo de calibrar
o sensor de ultrassom devido a grande variacdo de temperatura durante o dia. A integracdo
futura com outros trabalhos de mapeamento aéreo por meio de VANTS definido o nivel de
infestacdo também seria benéfico. Essa integracdo poderia ser dada por meio do padrao
xml que definindo o grau de infestacao por setor para a missao. Outra forma de identificar
a densidade de massa é o uso de capacimetro onde o contato identifica a proporcao bio-
massa. Também foram observadas técnicas de espectroscopia que permitem diferenciar o

solo a biomassa e segundo Moyo (2016) quando aplicado as cordas pode indicar o estado
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Figura 27 — Diagrama do médulo de identificacdo da altura do pasto
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Fonte: Préprio autor (2019)

de saturacgdo.

O objetivo do médulo de controle da altura € ajustar e controlar dinamicamente
a altura do sistema de cordas da rogcadeira quimica. Para definir o sentido dos motores,
sd0 necessdrios dois relés por motor a fim de alterar a polaridade elétrica do motor e
consequentemente o sentido. Para controlar a posi¢do exata, os sensores hall informam
cada rotag@o e por os sensores de fim de curso mantém dentro dos pardmetros conforme
a Figura 29.

Os requisitos para este médulo sao um moédulo CAN, uma ponte H com suporte
para um motor de 36 watts, um sensor hall, um Arduino UNO ou similar. O giroscépio
indica se a inclinagdo esta fora dos pardmetros de operagdo interrompendo o fluxo de
insumo e emitindo avisos no barramento. Uma fun¢do secunddria do acelerdmetro é
indicar o excesso de vibragcdo e a necessidade de alterar a velocidade de operagdo. O
controle de acionamento € realizado por meio de dois relés cuja ligacdo define o comando
de avancgar ou retroceder individualmente ou simultaneamente.

Na industria aeronautica e automobilistica existe a tendéncia de substituir os con-
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Figura 28 — Mapeamento frontal e lateral permitindo pré-processar a altura média do
pasto da linha futura

9

Fonte: Préprio autor (2019)

troles hidraulicos por elétricos e resolver o que sdo considerados os dois grandes pro-
blemas; o impacto ambiental e a relagdo de custo e eficiéncia. Ao substituir um sistema
hidrdulico por um elétrico hd uma redugdo de peso, impacto ambiental e de consumo de
combustivel.

O atuador considerado mais preciso e robusto € o servo motor mas sua desvanta-
gem estd em ser caro e complexo. Uma possibilidade para substituir esse motor e contro-
lador complexo e caro € contar as rotagdes do motor assincrono com o uso de um magneto
no eixo do motor e um sensor de campo magnético hall. O motor de corrente continua
usado no macaco mecanico € assincrono, e sua velocidade pode variar devido a vérios
fatores como tensao elétrica e corrente elétrica do sistema, aceleracdo ao sair do estado de
inércia, forcas contrdrias ao movimento ascendente ou for¢as ao movimento descendente
e vibracdo, além do atrito causadas pelo desgaste dos componentes méveis do motor como

escovas, rolamentos ou buchas, alteragao do peso da carga pela inclinacao.



Figura 29 — Diagrama do médulo de controle da altura da rogadeira quimica
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4 AVALTIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta e discute os resultados do trabalho. Inicialmente € mos-
trado o levantamento de custos dos componentes dos mddulos, necessdrio para analisar
o custo relativo a agregacdo do sistema embarcado proposto em contraste com 0O preco
da rocadeira Campo Limpo, encontrada no mercado por volta de vinte mil reais. Posteri-
ormente sdo apresentados os resultados dos experimentos desenvolvidos com o protétipo

em escala reduzida, construido como prova de conceito.

4.1 Resultados

O primeiro resultado que merece destaque € o levantamento de custos e requisitos
conforme a tabela 2 (considerando o délar a R$ 3,82 em 10/04/2019), tendo em vista a
defini¢do da forma de distribuicdo dos sensores e atuadores necessdrios para o projeto. A
compreensao e a forma de funcionamento da padroniza¢do permitem levar o equipamento
ao estado da arte e as novas tendéncias.

Integrar os quase vinte itens, agrega valor ao equipamento por controlar a aplica-
cdo do herbicida de largo espectro com precisao, de acordo com as varidveis dinamicas
de funcionamento como: velocidade de operacdo, nivel de infestacdo, altura e tipo de
infestacdo, onde o hardware e software executam agdes para atingir o objetivo principal e
os secunddrios.

Diversos shields sao usados em cada Arduino, e o estudo de cada shield por meio
dos datasheets dos componentes ou circuitos integrados principais foi necessdrio para
atender os requerimentos e particularidades, seja da alimentagdo elétrica, como a corrente
necessdria, a tensdo de funcionamento, o tipo de comunicacdo serial, paralela e sinaliza-
cdo, interrupgdes, sinais e caracteristicas como as tolerancias das faixas de funcionamento
e precisao, além das temporizacdes. Também foram observados os componentes secun-
dérios de protecdo de circuitos integrados (CI) como reguladores de tensdo, isoladores
como os acopladores dpticos e outras necessidades para ligacao como divisores de tensao
ou reguladores.

Os recursos da montagem foram organizados virtualmente no software Fritzing
(fritzing.org) para distribuir as ligacdes e disposi¢des conforme as especificagdes, gerando
acima de 60 redes roteadas mostrada na Figura 30, tornando indispensdvel o autoteste na

inicializacdo do software devido a quantidade de conexdes e chances de falha.



Tabela 2 — Custos aproximados dos shields disponiveis para o projeto

Identificacao (v) (mA) Custo Unit.
1 Digito Display 8 Segmentos 5611BH R$ 6,00
4 Digitos Display 8 Segmentos Tm1637 R$ 13,00
Giroscopio mpu-6050-gy-521 R$ 19,00
Arduino Nano R$ 29,00
Arduino Pro Mini R$ 21,00
Arduino Uno R$ 29,00
Bluetooth Hc-06 3,3 40 R$ 26,00
Can Bus Mcp2515 Tjal050 5 5,0 R$ 11,50
Cartao RC522 RFID Mod. 13.56MHz 3,3 26 R$ 14,00
CI Arduino Mega 2313
CI Arduino Uno 328p
Controlador Ethernet HR911105A 5 180 R$ 29,00
Detector de Palma LM393 5 50,0 R$ 11,99
Driver Motor Ponte H 2 L298N 5 3,0 R$ 20,00
Kit Infravermelho RC Hx1838 - 0018 5 1,5 R$ 11,90
LDR R$ 0,85
LED 1,7 80
Matriz de Leds 1,7 R$ 17,00
Micro Servo 9g Sg90 5 1000,0 R$ 16,00
Modulo de 1 Relé Ky-019 5 714 R$ 13,00
Moédulo de 8 Relés SRD-05VDC-SL-C 5 800,0 R$ 37,00
Moédulo Shield Display Led 1602 16x02 5 1,5 R$ 25,00
Moédulo Shield Display Lcd 16x2 C/ Modulo 12¢ 5 R$ 27,00
Teclado-mcu-4x4-matrix-board-16-chave R$ 12,00
Relégio RTC Module rtc-ds1307 5 R$ 9,00
Sensor de Efeito Hall A3144 A3144e Oh3144e 5 25 R$ 2,00
Sensor de Nivel de Agua e Chuva R$ 7,00
Sensor de Temperatura e Umidade Dht22 Am2302 5 2,5 RS 18,00
Sensor de Temperatura e Umidade Dhtl1 5 1,0 R$ 32,00
Sensor Ultrasdnico Hc-sr04 5 15 R$ 11,50
Wireless Transceptor 2.4ghz Nrf24101 33 123 R$ 16,00
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Durante a montagem fisica, cada integracdo do shield com a plataforma foi tes-

tada individualmente, e depois ajustada para interagir com os outros shields e médulos.

Integrar cada médulo e conjunto de sensores apresenta desafios e peculiaridades como o

modulo de altura onde cada sensor ultrassonico deve ser acionado individualmente para

ndo gerar interferéncias e apresentar leituras consistentes como as obtidas em testes na

Figura 31.

O Sensor de umidade e temperatura HTC11 tem um intervalo de comunicagao

recomendado de aproximadamente dois segundos, a partir da temperatura lida do ar am-

biente, as alteragdes na umidade e temperatura sdo lentas ao longo do dia. Além da
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Figura 30 — Vista frontal do protétipo de sistema de controle

Fonte: Préprio autor (2019)

possibilidade de uma melhor calibracdo do sensor ultrassonico, o controle da temperatura
ambiente € relevante para o cendrio onde o tipo de insumo tem uma grande varia¢do na
viscosidade, onde a viscosidade do ar altera com a temperatura mudando a velocidade do
som.

Outra questdo € avaliar a precisdo do sensor ultrassonico em movimento € atin-
gindo e diferenciando os substratos.

Para o protétipo, o motor de passo oferece o torque e o controle necessario para
simular uma vazao como o controle maximo da bomba peristaltica, medindo com exatidao
as rotacdes. Para a dosagem de precisdo de produtos quimicos, a bomba peristaltica € um
sistema onde a auséncia de valvulas, vedagdes e gaxetas reduz o custo da manutencao.

O conjunto da bomba com um motor de passo € uma das possibilidades de controle
fino avaliadas, visando aumentar a precisdo na dosagem dos herbicidas. Para o sistema
atual de um motor de corrente continua, o torque e a velocidade ndo linear podem ser
controlados com mais eficiéncia usando um sensor Hall.

Todos os médulos realizaram a comunicacdo sem falhas, seguindo as defini¢des
do padrao ISOBUS, para enviar e receber mensagens pelo barramento CAN. A prioridade
de transmissdo das mensagens no canal serial, obedece a hierarquia dos IDs para o pa-
drdao. Assim, foram definidos IDs na ordem crescente para o modulo de controle geral,
do médulo de altura do pasto, médulo de vazio e do médulo de altura do aplicador como
demonstrado na saida serial conforme a Figura 32, onde os dispositivos com os devidos
enderecos IDs enviam uma série de 8 bits para realizar tarefas, requisitar ou indicar o

estado.
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Figura 31 — Testes de medicao com multiplos sensores ultrassonicos
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Fonte: Préprio autor (2019)

Os IDs de controle do implemento informam o modo parking ou working, além
das velocidades do equipamento ou mudanca de direcdo. Também informam os dados
relativos a tarefa como as velocidades e as dosagens.

Foi simulada a montagem no software Fritzing (www.fritzing.org), visando distri-
buir as ligacdes e disposi¢des proximos conforme as necessidades dos shields ou compo-
nentes, totalizando acima de 60 redes roteadas, uma complexidade que reforcou a neces-
sidade complexidade do autoteste realizado no inicio do c6digo, reduzindo o tempo para
diagnosticar falhas de conexdo. Alguns sensores possuem rotinas que indicam o estado
de pronto e outras mais complexas que fazem o teste e calibragdo dos sensores como os
MPUs.

Nos testes, os Arduinos Nano e Uno apresentaram comportamento similar, ja que
eles possuem os mesmos recursos SOC e quantidade igual de ligacOes, apenas diferenci-
ando no tamanho e na montagem direta na protoboard. A Unica acdo necessaria na IDE
de programacdo para o Arduino foi selecionar o tipo, entre Nano e UNO e o bootloader
antigo para o Nano.

Um dos Arduinos Nano que foi definido como a ECU do médulo de controle de
vazdo, recebeu os shields de giroscopio, GPS, comunicacao CAN, motor de passo e um

LED RGB.



60

Figura 32 — Comunicagao ISOBUS entre os médulos
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Fonte: Préprio autor (2019)

Foram avaliados no projeto dois modelos de shield de giroscépio, e os dois res-
ponderam adequadamente a montagem em relacdo a medicao necessdria. O MPU 6050
€ um shield de baixo consumo que contém um giroscépio, acelerdmetro e um termome-
tro com a sensibilidade de -40 a +85 graus Celsius. Contém trés conversores AD de 16
bits, um para cada eixo e funcionam simultaneamente. Também foi testado o shield com
o MPU 9265, um shield que possui um magnetometro de 3 eixos conforme o datasheet
92xx (INC., 2014). Para alternar entre os dois shields ndo é necessario alterar o codigo,
porque usam o endereco 12C 0x68 e a mesma posi¢do de memdria para o giroscopio, lida
do registrador FIFO de 512kb. E possivel usar os dois shields simultaneamente alimen-
tando o pino ADO pinos com 3.3 volts e assim alterar o endereco para 0x69, sendo uma
opg¢ao caso o projeto da rocadeira tenha alteragdes como partes independentes. A fina-
lidade dada ao giroscépio foi identificar a inclinagdo do equipamento, para que o LED
RGB funcione como um aviso luminoso das faixas de operagdo. A leitura dos valores do
shield ¢ feito por meio da biblioteca wire no endereco I12C ajustado, e cada bloco de 8
bits da memoria equivale a um dos registradores dos sensores representando um valor em
float. A leitura do termdmetro é dada em Kelvin e convertida para Celsius e os valores
do eixo y sd@o divididos por 180 para obter um valor préximo dos graus. Apds a leitura

dos valores, uma fun¢do faz o controle do LED RGB, acionando cada cor de acordo com
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o grau de inclinacdo definido na varidvel global e a sensibilidade, relacionada a quanti-
dade de leituras para gerar uma média, fazendo o LED acionar de acordo com o grau de
inclinacdo, seguindo o principio de uma sinaleira. A mesma funcido pode controlar de
forma analdgica uma bomba de alivio de pressdo ou interromper a vazio quando fora dos
parametros recomendados, resolvendo um dos objetivos que € o problema da perda de
carga e gotejamento quando a rocadeira estd em um angulo de inclinac¢do lateral acima de
10 graus. Ou o sistema de altura pode definir pequenas diferengas de altura da rocadeira
para nivelar o equipamento.

O shield de GPS composto pelo circuito integrado GY-NEO6MV2, tem o custo
proximo de um Arduino, consumo de 45mA, tensdo de 3,3 volts e comunicacdo a 9.600
bps, para integrar-se ao médulo de vazdo, seguindo o manual (BLOX, 2011). O shield tem
uma EEPROM e bateria, para manter a dltima posicao, hora, data e tornar a inicializa¢ao
mais rdpida. Seu objetivo no projeto foi fornecer a posi¢do, a velocidade de deslocamento
do equipamento, horério e data que sdo parte dos parametros para gerar logs e ajustar a
velocidade do motor da bomba peristéltica. Este atende ao objetivo proposto, onde apds a
leitura da velocidade, e caso o equipamento esteja em modo trabalho, a velocidade € usada
para gerar avisos caso o equipamento esteja fora da velocidade ideal de operacdo. Este
também € necessario se o trator ndo tem um sistema ISOBUS, onde € necessario verificar
a tabela da missdo gerada pelo mapeamento prévio do campo que pode ser armazenada
em um cartdo SD ou fornecido pela IoT.

No protétipo, foi testado o uso de um motor de passo como uma da propostas de
controle fino das rotacdes. O modelo 28BYJ-48 foi usado para simular a bomba peris-
taltica, o motor de passo com reducio foi utilizado. Ele oferece 300 gf.cm de arrancada
e 600-1200 gf.cm de torque. O motor de passo € ajustado para dosar a vazdo do insumo
conforme a velocidade e grau de infestacdo. Esse ajuste é calculado recebendo os va-
lores de vazdo em milimetro cibico por metro quadrado de acordo com o percentual de

infestacdo, a velocidade do equipamento e uma varidvel de ajuste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho atingiu o seu objetivo geral, caracterizado pela meta de propor e avaliar
um sistema eletronico e computacional baseado em IoT capaz de aumentar a eficdcia de
implementos agricolas.

Para atingir este objetivo, foi adotada uma metodologia de projeto dividida em
trés fases, sendo que a primeira fase (deciséria) do trabalho, consistiu na defini¢do do
problema de pesquisa e suas delimitagcdes, no levantamento e anélise bibliogréfica refe-
rente aos temas abordados no projeto, como: sensoriamento remoto, sensores aplicados ao
controle de vazdo, geolocalizacdo e automagdo de veiculos autdbnomos. O levantamento
bibliografico foi feito através de pesquisas dentro dos acervos digitais de relevancia no
meio, livros, e-books e sites especializados em microcontroladores, automacdo e meca-
nica de fluidos.

O estudo das solucdes existentes para o entendimento do problema envolveu duas
areas, sendo a primeira mais ampla, no contexto de agropecudria, relacionada a problema-
tica de controle de plantas invasoras, € a segunda, no escopo de Engenharia de Computa-
cdo, relativa a introdugdo de tecnologias capazes de aumentar a eficiéncia do implemento
usado no controle:

Na primeira drea (agropecudria), buscou-se identificar qual era a extensdao mun-
dial da infestagdo capim annoni 2 e quais trabalhos foram realizados buscando formas
diferentes de controlar a infestagdo. Cabe destacar que a pesquisa dos trabalhos correla-
tos reforgou as vantagens da aplicacdo do herbicida pelo método de cordas comparado a
outros. Além disso, identificou-se que apenas um dos equipamentos pesquisados com o
principio similar de funcionamento ao da Rogadeira Quimica Campo Limpo apresentou
caracteristicas que evitam o gotejamento. Ele usa uma bomba de sucg¢do, e o contato com
as plantas acontece em um sistema de rolos.

Na segunda drea (engenharia), foi cuidadosamente analisado cada componente do
manual e do comunicado técnico da Tecnologia Campo Limpo, onde as caracteristicas de
uso, condi¢cdes e técnicas estdo descritas além da vista explodida que permite a andlise
minuciosa de cada peca. Definiu-se que as principais melhorias a serem realizadas no im-
plemento, no processo de substitui¢do das solu¢des analdgicas originais, deveriam estar
focadas nas necessidades para que o sistema de vazao no aplicador e o sistema de ajuste
dindmico da altura pudessem ser convertidos destes para uma forma digital, com com-

patibilidade com a norma ISO 11783 que adequa a comunicacdo CAN para o nicho de
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tratores e maquindrio para agricultura e floresta. Complementarmente, estudou-se quais
componentes poderiam ser usados para evitar um gotejamento, com destaque para siste-
mas de suc¢do, bem como solugdes apontadas por autores para o futuro da aplicacdo de
herbicida nos moldes de uma smart farm, artigos com métodos para aplicar com precisao
o herbicida e formas de identificar o nivel de infestacdo.

A partir destes conhecimentos, a segunda fase (construtiva) consistiu na realiza¢ao
de levantamentos de requisitos, incluindo restri¢des de custos, sucedidos pela identifica-
cdo de alternativas de sensores e atuadores que poderiam ser empregados na solugdo.
Posteriormente, foi concebido um modelo para o sistema, estruturado como um conjunto
de mdédulos que interagem entre si por meio de um barramento baseado na norma ISO
11783 (ISOBUS). Para verificagdo qualitativa do seu funcionamento, foi realizada uma
implementag¢do de um protétipo envolvendo microcontroladores, sensores e atuadores.
Nesta implementagdo foi adotada a plataforma Arduino Uno, devido ao seu baixo custo
e por ser julgado corretamente dimensionado para as necessidades da unidade eletronica
de controle (ECU) do projeto. Em particular, identificou-se que o desenvolvimento para
esta plataforma permite a migracdo para outras plataformas mais robustas de Arduino
ou a segmentacdo em varias ECU como sistemas independentes capazes de interagir via
ISOBUS.

Com excecdo do médulo CAN, giroscépio e GPS, os microcontroladores, sensores
e atuadores essenciais ja estavam disponiveis restando definir a melhor estratégia para
atingir cada objetivo. A complexidade da norma ISO 11783 considerada essencial para a
agricultura de precisdo por varios autores, foi um gargalo para o desenvolvimento devido
aos passos necessdrios de aproximar o funcionamento do que € exigido. Enviar ou receber
comandos por meio do barramento CAN é uma tarefa simples, mas apesar de existir
o padrao ISOBUS adotado por todos os grandes fabricantes de tratores e implementos,

alguns sistemas ainda ndo sdo totalmente compativeis e precisam ser certificado.

O controle sobre a rede ISO 11783 foi considerado desafiador. Alguns recur-
sos, como o controle de cruzeiro ou a velocidade da PTO, foram considerados
bastante simples, do ponto de vista do controle, enquanto os outros exigem
mais esfor¢o. O controle de posi¢do do cilindro com vélvulas hidraulicas auxi-
liares pela ISO 11783 foi considerado o problema de controle mais desafiador
em um sistema plug-and-play.(OKSANEN, 2010, p.6, traducio nossa)

O estudo e os testes de funcionamento do sensor e suas caracteristicas como a
comunicacao entre os Arduinos por meio do médulo CAN foram realizados seguindo a
compreensao dos exemplos encontrados da Norma ABNT ISO, com base em mensagens

com ID para cada mddulo, indicando as a¢des ou informagdes nas séries de 8 bits das
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mensagens, mas sem ter acesso ao documento oficial.

O estudo do problema permitiu analisar e levantar possiveis solu¢des para o ob-
jeto do trabalho, no que diz respeito a um problema identificado na Campo Limpo e em
outras maquinas que ocupam o mesmo nicho. A solugdo proposta de integrar hardware
e software permitiram atingir o objetivo principal e os objetivos especificos. Para tanto,
a solugd@o desenvolvida foi um sistema construido com trés ECU baseadas na plataforma
Arduino, as quais dividem as tarefas, isolam possiveis defeitos por serem modulos inde-
pendentes e podem ser atualizados individualmente.

A terceira fase (redacional) consistiu na andlise, validacdo e escrita dos resultados
obtidos nas fases anteriores, tendo ocorrido de maneira concomitante as outras duas fases
descritas anteriormente.

Como trabalho futuro, salienta-se a implantacdo em escala real da proposta na
Campo Limpo e em tratores ou outros veiculos que permitam a operacdo remota ou a
automacao completa, fazendo com que o operador nao seja exposto ao ambiente tratado.
Além disso a coleta dos dados gerados pelo aplicador como as condi¢des do ambiente de
temperatura e umidade, e da aplicagdo relacionando a velocidade, angulo, altura do pasto e
da quantidade de cauda em mm? de cauda por m? pode gerar a informagio necesséria para
realimentar o sistema, melhorando a eficiéncia e deixando a menor quantidade possivel
nas plantas alvo e comparar o mapa da aplicacdo com inspecao local e imagens capturadas
por meio de VANT.

Com o controle digital dos sistemas, se inicia 0 primeiro passo para a automa-
tizacdo completa possibilitando o controle ndo assistido e remoto do equipamento ou
multiplos equipamentos cobrindo missoes, além da integracao e interface de um terminal
virtual com equipamentos como celulares ou tablets, oferecendo um controle de baixo
custo para tratores sem o ISOBUS como um trabalho futuro.

Também € uma tendéncia desejavel a integracdo do IoT por meio de celulares
ou tablets e uma interface de controle. No projeto os pinos de TX e RX do Arduino
foram reservados para a comunicacao por meio de Bluetooth, GSM, ethernet, wifi 802.11,
LORA ou outra forma de comunicacdo de longa distincia que seja oportuna. Apesar do
Arduino atender as demandas, uma alternativa para a integracao final do sistema de [oT
¢ o SOC ESP32, um circuito integrado mais recente, lancado no 2° trimestre de 2016.
Ele possui um custo préximo ao do Arduino e diversas caracteristicas superiores, como o
clock inicial de 160 MHz, mais memoria e diversos sensores integrados. Além disso ele

foi desenvolvido com mdédulos de comunicacdo bluetooth e wifi 802.11 e instru¢des de
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criptografia em hardware. O ESP32 ainda tem suporte ao protocolo CAN, necessitando
apenas um transceptor como o TJA1050, responsavel pela ligacdo elétrica do barramento
usado e ndo a shield inteira. Como acréscimo ao projeto, é desejavel uma interface de
pendrive ou cartdo de memoria contendo os mapas de infestagdo e armazenar os logs da
missao.

Um dos Métodos Integrados do Mirapasto, apds o método da Campo Limpo, € o
uso da enxada quimica para tratar os locais remanescentes e dispersos. Especula-se que a
criacdo de um sistema autonomo, com fungdes equivalentes a de um trator com rogadeira
quimica acoplada, porém em escala reduzida para cobrir agir sobre dreas menores, com
movimentacao por motorizacdo elétrica ou de baixa cilindrada, poderia receber o sistema

criado com poucas alteragdes e executar essa agao.
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