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“0O Bambu chinés”:

Depois de plantada a semente do bambu chinés, ndo se vé& nada por aproximadamente 5
anos — exceto um diminuto broto. Todo o crescimento € subterraneo; uma complexa estrutura
de raiz, que se estende vertical e horizontalmente pela terra, estd sendo construida. Entdo, ao
final do 5° ano, o bambu chinés cresce até atingir a altura de 25 metros.

SituacBes que ocorrem na vida pessoal e profissional sdo semelhantes a historia do bambu
chinés. Vocé trabalha, investe tempo, esfor¢o, faz tudo o que pode para nutrir seu crescimento
e, &s vezes, ndo vé nada por semanas, meses ou anos. Mas, se tiver paciéncia para continuar
trabalhando, persistindo e nutrindo, o seu 5° ano chegard; com ele virdo mudancas que vocé
jamais esperava.

Lembre-se que é preciso muita ousadia para chegar as alturas e, a0 mesmo tempo, muita

profundidade para agarrar-se ao chao.

“Paulo Coelho”

“Nao ha que ser forte.

Ha que ser flexivel.” Proveérbio chinés



RESUMO

A utilizagéo de sistemas embarcados na aquisicdo de dados para a avaliacdo operacional de
maquina agricola tem como objetivo informar ao operador valores de variaveis de
desempenho operacional que estdo sendo medidos em tempo real, de forma que auxilie o
operador a tomar decisGes, corrigir possiveis erros e falhas operacionais. Objetivou-se, com o
presente trabalho, desenvolver e utilizar sistema de aquisicdo automatica de dados baseando-
se na placa eletrénica Arduino para obtencédo de valores de patinagem dos rodados e consumo
horéario de combustivel. O sistema comunicou-se via bluetooth com aparelho portatil (tablet) e
armazenou os dados em cartdo de meméria. Para validacdo do sistema, foi realizado ensaio de
operacdo de tracdo em que um trator marca Valtra modelo A950 arrastou outro da marca
Agrale modelo BX6110 variando-se marchas de frenagem no trator Agrale (4A, 2A, 4B e
3M) e em dois sistemas de preparo do solo (convencional e plantio direto). Seguiu-se o
delineamento de blocos ao acaso com 4 marchas, 2 sistemas de preparo do solo, em 3 blocos e
com 3 repeticbes, e as médias obtidas foram analisadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. O sistema de aquisicéo teve seu objetivo concluido, e permitiu a obtencéo dos
dados em tempo real e armazenamento dos dados em cartdo de memoria. As marchas
influenciaram significativamente na patinagem dos rodados, em que 0s maiores valores
ocorreram nas marchas 4B e 3M (8,94% e 11,19%, respectivamente), enquanto o maior valor
do consumo de combustivel (7,84 L.h™) ocorreu no sistema convencional.

Palavras-chave: Aquisicdo de dados. Placa Arduino. Consumo de combustivel. Patinagem.



ABSTRACT

The use of embedded systems in data acquisition for the operational assessment of
agricultural machinery has the objective of informing the operator values of the operational
performance variables that are measured in real time, in a manner that allows the operator to
make decisions and correct possible errors and operational flaws. In this work, the objective
was to develop and use an automatic data acquisition system based on Arduino circuit board
for obtaining values for wheel sliding and hourly fuel consumption. The system
communicated with the portable device (tablet) by means of Bluetooth, and stored data in
memory card. For the system validation, a traction operation trial was conducted, having a
A950 Valtra tractor dragged a BX6110 Agrale tractor, varying the breaking gears of the
Agrale tractor (4A, 2A, 4B and 3M) and considering two soil preparation systems
(conventional and direct planting). Further, a randomized blocks design with 4 gears, 2 soil
preparation systems, was used, with 3 blocks and 3 replicates. The means were analyzed by
the Tukey test at 5% of probability. The acquisition system had the objective concluded and
allowed the obtaining of real time data, as well as the storage of the data in the memory card.
The gears greatly influenced wheel sliding. The highest values occurred with gears 4B and
3M (8.94% and 11.19%, respectively), while the highest fuel consumption value (7.84 L."1)
occurred in the conventional system.

Keywords: Data acquisition. Arduino board. Fuel consumption. Sliding.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio esta inserido em um ambiente de grande competitividade e de
constantes mudangas. 1sso exige cada vez mais que o produtor rural tome iniciativas como o
investimento em novos produtos, tecnologias e processos.

O monitoramento das operacdes para obtencdo de informacbes de desempenho esta
centrado no processo de tomada de decisdo. Em vista disso, o produtor tem buscado
tecnologias e mecanismos para reducdo de custos, aumento de produtividade e minimizacéo
do impacto ambiental de suas atividades, de forma a atender aos objetivos e metas dos
produtores que necessitam de uma grande quantidade de informagfes com base em dados
consistentes, reais, precisos e imediatos.

O desenvolvimento da industria de sistemas embarcados e automagdo, com a
utilizacdo de sensores, transdutores e microcontroladores, tem muita importancia para a area
de maquinas agricolas e tem ganhado seu espaco a medida que vem contribuindo na
mecanizagdo da agricultura com o desenvolvimento de equipamentos cada vez menores,
praticos e robustos, permitindo sua aplicacdo em diversas areas agricolas.

As informagdes obtidas por meio de sensores, por exemplo, precisam sofrer
processamentos para se transformarem em informacgdes Uteis, e € nesse contexto que a
aquisicdo automatica de dados de parametros de desempenho como patinagem e consumo de
combustivel contribui de maneira importante com pesquisadores e produtores.

Os métodos utilizados na determinacdo de parametros como patinagens muitas vezes
sdo aplicados manualmente, contando-se o nimero de voltas nos rodados ou marcando-se 0
tempo de inicio e de chegada para o trator percorrer a parcela trabalhada em situacdo com
carga e sem carga. Outra alternativa para a determinacdo da patinagem é a utilizacdo de
instrumentacdo eletrbnica com sensores, CLPs (controladores ldgico-programaveis),
dataloggers, e sistema de rodas odométricas, onde as leituras sdo realizadas em tempo mais
rapido e com menos onerosidade. As informacBGes obtidas dos sensores até entdo sao
armazenadas de forma indireta, sendo apresentadas em monitores de forma instantanea em
software especifico e armazenadas em algum tipo de midia de armazenamento para a
realizacdo de tabulacdo dos dados obtidos e obtencao dos valores.

Esses dispositivos eletronicos utilizados nas maquinas agricolas ndo necessitam ter licenca
para utilizacdo, sdo susceptiveis a erros como qualquer outro, podem ser imprecisos por serem semi-

manuais e também, necessitam ter auxilio de usuérios no controle das informagdes obtidas, e ainda

apresentam custo elevado para aquisicdo e instalacdo podendo inviabilizar um trabalho ou
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experimento. As rodas odométricas, geralmente de fabricantes distintos ou produzidas em oficinas,
também podem encarecer 0 método e afetar a precisdo de como este indice é determinado.

Uma alternativa a esses sistemas tradicionais ja utilizados é o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados, utilizando microcontroladores para determinagdo de
parametros de desempenho de tratores e 0 monitoramento remoto das informagdes durante
operacOes agricolas, facilitando ao pesquisador ou ao operador a obtencdo de valores de
patinagem dos rodados e consumo de combustivel em tempo real.

Outras vantagens deste sistema sdo a possibilidade de obter as leituras sem que
necessite de interferéncia humana, monitoramento de forma mais répida e dindmica, em
tempo real, com precisdo aceitavel, além de ser possivel executar modificacGes e atualizacdes
do sistema, inclusdo de dispositivos e sensores, possibilidade de implantacéo de algoritmos de
filtragem de dados e de calculos complexos que se realizam através do aplicativo,
possibilitando a visualizacdo de erros e a realizacdo de correcGes ainda durante a atividade no
campo.

Com um custo relativamente baixo, para que sirva para pequenos e medios produtores
e precisdo aceitdvel comparado a dataloggers, CLPs e sistemas de medicdo disponiveis no
mercado, foi desenvolvido um sistema automatico para medicdo de indices de patinagem e
consumo de combustivel utilizando microcontrolador e sensores.

Com base na literatura pesquisada a respeito de sistemas com as vantagens acima
mencionadas, isto foi uma das motivaces para o desenvolvimento do Sistema de aquisicao
automatica de dados de patinagem dos rodados e consumo de combustivel — SISAADPC -
utilizando a placa de controle Arduino para aquisicdo de dados e informacgdes em tempo real
de parametros de desempenho de tratores agricolas durante operacdo de tracdo que foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia localizado no Campus Universitario da
Universidade Federal de Lavras — UFLA.

1.1 Objetivos

Desenvolver e utilizar um sistema embarcado baseado na placa eletronica Arduino
para monitoramento em tempo real, e armazenamento de informacdes de desempenho de um

trator agricola em operacéo de tragdo.
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1.2 Objetivos especificos

Validar os resultados obtidos pelo SISAADPC comparando-0s com os obtidos por
métodos tradicionais de determinacdo de patinagem dos rodados do trator.
Executar ensaio para avaliagdo do consumo e da patinagem dos rodados do trator em

operagéo de tracéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No modelo atual de producéo, as maquinas agricolas tém importante papel para atingir
bons rendimentos de producéo, sendo assim de grande importancia ter um bom desempenho
no campo. Tem-se observado nos ultimos anos um grande avan¢o da automacdo na area
agricola, que ajuda na melhoria das condi¢des de trabalho, promovendo assim, qualidade,
produtividade e competitividade. Junto com esses avangos nota-se 0 aumento da quantidade
de dispositivos eletrdnicos nas maquinas agricolas, como pode ser observado nos trabalhos de
Castro et al. (2015), Garcia, Cavalcanti e Manhdes (2015), Jesuino (2007), Marchetti (2006),
Masiero (2010), Monteiro (2011), Palma (2010), Russini (2009, 2011), Santos (2013),
Spagnolo (2010) e Vale et al. (2010).

Uma vez que a coleta de dados se trata de etapa de grande importancia num ciclo de
pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisicdo sem comprometer a precisdo, reduzindo
0s erros gerados pela transcri¢do de dados, eliminando as variagdes induzidas pelo operador
nos processos de coleta de dados e aumentando a taxa de leitura de dados (JOHNSON, 1997).
Além disso, torna-se possivel a tomada de decisdo em tempo real.

A utilizacdo de sistemas embarcados para a avaliacdo operacional de desempenho tem
como objetivo apresentar ao operador os valores das variaveis, ou parametros, como por
exemplo, patinagem e consumo de combustivel, que estdo sendo medidos. Geralmente, este
valor medido néo é igual ao valor real da variavel, ou seja, 0 sistema de aquisicdo tem como
entrada o valor real da variavel e sua saida o valor medido (GARCIA, 2002).

A patinagem dos rodados, que é uma das mais importantes informagdes a serem
consideradas nos tratores, pode ser obtida por varias maneiras. Dentre 0s métodos mais
usados, tem-se a correlacdo entre velocidades em vazio e com carga e, também segundo o
método de correlacdo, entre o nUmero de voltas no rodado em vazio e com carga em distancia
pré-determinada, conforme Balastreire (1987) e Deere (1998), que afirmam ainda que outra
maneira é em relacdo ao tempo de percurso dentro da parcela, nas condi¢cBes com carga e sem
carga. Desde entdo, autores tém buscado mais dinamismo em aquisi¢fes de dados como a
patinagem e consumo de combustivel em diversas condi¢des de campo.

Vale (2011), em seu trabalho com avaliacdo de desempenho de maquinario agricola,
utilizou a metodologia proposta por Balastreire (1987), utilizando o método manual de
determinacdo da patinagem dos rodados. Obteve resultados de patinagem dos rodados e

consumo de combustivel na faixa do ideal para as condigdes impostas, porém trata-se de um
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trabalho oneroso, cansativo e com riscos de perda de precisdo por se tratar de determinacéo
manual.

Almeida, Silva e Silva (2010), Campos (2009), Gabriel Filho et al. (2010), Jesuino
(2007) e Monteiro (2011) e em trabalhos semelhantes realizados com tratores agricolas para
avaliacdo de desempenho, utilizaram metodologia proposta por Balastreire (1987), utilizando
instrumentacao eletrénica, com sistemas de aquisicdo, CLPs, sensores e equipamentos de
medicgéo de carga em vazio. Obtiveram resultados promissores tanto de patinagem e consumo
de combustivel, com precisdo boa para avaliacdo dos resultados, porém aspectos como, custos
de aquisicdo de equipamentos, demora na coleta e tabulacdo dos dados e necessidade de
interferéncia de pessoal capacitado para operar os sistemas eletrdnicos podem ser inviaveis
para a pesquisa e para produtores em adquirir tal metodologia e equipamentos.

Ja autores como Frantz (2011) e Russini (2011), em pesquisa de desempenho,
utilizaram metodologia citada por Balastreire (1987) que se baseou na correlagdo entre
velocidades do trator em vazio, obtidas por receptores GPS e velocidades das rodas obtidas
por sensores indutivos, e na condicdo com carga. Utilizando sistemas de aquisicdo do tipo
dataloggers da Campbell Cientific e GPS com elevada precisdo e bastantes modernos,
concluiram que os dataloggers e GPS utilizados para determinar a velocidade de
deslocamento (patinagem dos rodados) tiveram boa precisdo, porém o custo para aquisicao de
tais equipamentos e a demora na coleta e tabulacdo dos dados obtidos tornaram bastante
oneroso o trabalho.

Russini (2009), em seu trabalho, pesquisou instrumentacao eletrénica baseando-se em
critérios funcionais de tal instrumentacéo, tais como: armazenamento de dados, determinacao
de velocidade das rodas, consumo de combustivel e velocidade do trator. Pesquisou, também,
sobre 0 modelo/marca de instrumento de controle e armazenamento de dados como: CR23X,
CLP, CR1000 e placa de aquisicdo. A partir da pesquisa realizada, atribuiu critérios
baseando-se em: custo de aquisicdo, precisdo, facilidade de instalacdo, praticidade de
transferéncia do sistema, concluiu que CLP e placa de aquisi¢do nao foram selecionados pelo
preco de aquisicdo e por necessitar de computador portatil acompanhando o deslocamento do
trator.

O sistema proposto nesse trabalho ndo deixa de ser uma placa de aquisicéo,
semelhante a que foi apresentada por Russini (2009), pois se trata de uma placa eletrdnica
Arduino e que foi configurada para atuar conjuntamente com componentes eletrdnicos de

baixo custo como moédulo bluetooth e cartdo de memoria, para o acompanhamento e
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armazenamento de informacGes em tempo real, respectivamente, por esse motivo néo
necessita manter um computador ligado acompanhando o deslocamento do trator.

Ainda em sua pesquisa, Russini (2009) concluiu que, para a determinacdo da
patinagem dos rodados por meio da velocidade das rodas e de deslocamento do trator, dentre
o0s instrumentos receptor de GPS, roda auxiliar ou odomeétrica e radar de efeito Doppler, a
roda auxiliar ndo foi selecionada por ocupar muito espaco do trator, por ser de proporcoes
consideradas elevadas e ainda por apresentar o pior resultado (nota 4,5 na escala de 0 a 10
pontos) com relagdo ao tempo de montagem. Enquanto isso, o radar de efeito Doppler recebeu
nota 5 (o pior resultado) com relagéo ao custo de aquisigéo.

Com base na busca de literatura por trabalhos realizados na &rea envolvendo
metodologias e projetos de instrumentacdo eletrénica de tratores agricolas, como Jesuino
(2007), Masiero (2010), Monteiro (2008, 2011), Palma (2010), Spagnolo (2010) e Vale
(2011), a concluséo que se chega, ao final deste levantamento bibliografico, é que existem
muitos trabalhos semelhantes até 0 momento, porém possuem objetivos especificos e com
finalidades de pesquisa, que ndo envolvem o processo como um todo, ou seja, desde o
desenvolvimento do projeto, abrangendo a construcdo e finalizagdo com a realizagdo de
testes.

Nesse contexto, € inovador e promissor a utilizagdo de um sistema para aquisicdo de
dados baseado em plataformas de livre acesso como a placa eletrénica Arduino e de uma
metodologia que facilite a coleta dos dados em tempo real, com a TDA (Tracdo Dianteira
Auxiliar) desativada e utilizando os rodados dianteiros do trator como sistema de referéncia
de distancia percorrida (e como condicdo sem carga), como outra alternativa a roda auxiliar.
Dessa forma, espera-se obtencdo de informacGes de forma mais rapida, sistema com custos
mais reduzidos, simples de manusear e de colocar em operacdo, com precisdo aceitavel, que

possa transmitir informacdes e alertas Uteis ao gerenciador ou operador.
2.1 Ensaios de desempenho de tratores e maquinas agricolas

A avaliacdo do desempenho de um trator agricola depende de uma série de fatores
gue, na maioria das vezes, estdo relacionados ao meio que é a base para lhe promover
sustentacdo e propulsdo, que no caso € o solo. Nas operacGes em que sdo tracionados
implementos e maguinas, uma grande parte do rendimento do trator em tracdo esta ligada ao

fator solo e, por isso, é de fundamental importancia estuda-lo (MARQUEZ, 1990).
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Além do solo, h& varios outros fatores que também merecem atencdo como exemplos
0 tipo e funcdo do pneu, lastragem, presséo de inflag&o dos pneus.

Ensaios realizados por Cordeiro (2000) que avaliaram um trator quanto a seu
desempenho em funcdo do tipo de pneu, da lastragem e da velocidade de deslocamento
mostraram que esses fatores sdo capazes de alterar significativamente a patinagem, a forca de
tracdo e a conversdo energética do trator.

Outro parametro importante que € avaliado constantemente nas pesquisas € 0 cConsumo
de combustivel. Segundo Montanha et al. (2012), utilizando um trator de 88 kW em dois tipos
distintos de solo e duas pressbes de inflagdo, em que o trator estava puxando um canteirador
de algod&o, o menor consumo de combustivel, em ambos os solos, foi na pressdo de 124 kPa
(18psi), estando na faixa de 18 L.h™.

Santos, Fernandes e Rinaldi (2006) realizaram ensaios em um trator Valmet
tracionando outra marca Massey Ferguson utilizando marchas como forma de cargas, em que
se determinou a forca de tracdo, a velocidade, a poténcia disponivel na barra de tracéo, o
consumo horario, o consumo especifico de combustivel, a patinagem dos rodados e o
coeficiente de tracdo do trator ensaiado. Concluiram que, na marcha mais leve aplicada ao
trator freio, a patinagem e o consumo de combustivel tiveram os menores valores em relacédo
as marchas que requerem maior forca de tracdo onde tiveram seus valores muito elevados,
confirmando que quanto maior a carga aplicada, maior a demanda de poténcia a ser exigida e
assim, maior o consumo de combustivel e patinagem. A velocidade de deslocamento reduziu

conforme o aumento da carga aplicada.
2.1.1 Patinagem dos rodados

Conforme Norma EP496.2 (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
ENGINEERS - ASAE, 1997a), a patinagem de um rodado de tracdo pode ser definida como a
reducdo de deslocamento em determinada condi¢do de piso comparada com uma condicao
especifica, também chamada condicdo zero, onde se mede o rolamento do rodado em piso
indeformavel e em situacdo sem carga.

Goering et al. (2003) definiram patinagem como a diferenca entre as velocidades de
deslocamento tedrica e real, normalizada pela velocidade tedrica. E um fendmeno decorrente
dessa interacdo rodado-solo e que tem significativa influéncia sobre o desempenho

operacional dos tratores. A patinagem ocorre quando a velocidade de deslocamento tedrica
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(velocidade rotacional das rodas motrizes) ndo é inteiramente convertida em deslocamento e
torna-se superior a velocidade real.

Nos tratores agricolas, a patinagem dos rodados ocorre devido a diversos fatores, entre
eles o esforco de tracdo necessario para deslocar determinado equipamento e o tipo de
superficie que estd em contato com a banda de rodagem dos pneus motrizes, conforme
relatado por Herzog et al. (2002).

Segundo Mialhe (1996), a patinagem das rodas motrizes dos tratores pode ser obtida
através da diferenca entre as suas rotacGes com e sem carga no trator, representando 0s
percursos do trator tracionando um equipamento e aquele que seria obtido nas mesmas
condicdes depois de desacoplado o equipamento.

A ASAE (1997b) recomenda, para obtencdo de méaxima eficiéncia de tracdo,
patinagem de 8-10% em solos ndo mobilizados e de 11-13% em solos mobilizados, mas é
importante salientar que os solos ndo mobilizados ndo tém palhada na superficie, ou seja, 0
solo esta descoberto. Monteiro, Lancas e Gabriel Filho (2009), ao avaliarem o desempenho de
um trator com poténcia nominal no motor de 63 kW, concluiram que os menores valores de
patinagem e de consumo especifico de combustivel e maior poténcia na barra de tragdo foram
obtidos na condicdo de 3% de avanco do trator. A condicdo de 12% de avango do trator
apresentou 0s maiores valores de patinagem e de consumo especifico de combustivel e menor
poténcia util na barra de tracéo.

Segundo Langas e Upadhyaia (1997), a patinagem é fundamental para que a tracdo
aconteca, porém, os seus valores ndo devem ultrapassar determinados limites para que nao
ocorram perdas de aderéncia que resultam na reducdo da tracdo dos rodados. Segundo a
norma OCDE - Code 2 (Organisation for Economic Co-operation and Development - OCDE,
2012), a patinagem méaxima durante o ensaio de tratores agricolas com rodados pneumaticos

deve ser limitada em 15%.
2.1.2 Consumo de combustivel

De acordo com Mialhe (1996), a mensuracdo da quantidade de combustivel consumida
constitui um dos mais importantes aspectos da avaliacdo do rendimento de um motor, ou seja,
do seu desempenho como maquina térmica conversora de energia. O consumo de combustivel

pode ser expresso de duas maneiras:

a) Em relagdo ao tempo (L.h™; kg.h™);
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b) Em relagdo ao trabalho mecénico desenvolvido (consumo especifico = g cv.h; g.
kKW.h™):;
c) Em relagdo ao consumo operacional, ou seja, por area trabalhada (L.ha™).

Ainda de acordo com Mialhe (1996), o consumo horario pode ser obtido por leitura
direta de instrumentos de mensuracdo que pode ser expressa em termos ponderais (kg.h™) ou
volumétrico (L.h™).

Segundo Marquez (2012), os motores Diesel apresentam maior eficiéncia em baixas
rotacGes, em funcdo da maior capacidade em admitir oxigénio (comburente), maior tempo
para completar o ciclo da combustdo e em funcdo do menor atrito entre 0s componentes
dindmicos e estaticos do motor. Neste sentido, motores que operam em menores regimes de
rotacdo tém grande tendéncia a um menor consumo de combustivel.

Os autores Silva e Benez (1997) relatam que o monitoramento do desempenho do
trator € algo de extremo interesse e que objetiva otimizar a operacdo do mesmo para aumentar
a eficiéncia de consumo do combustivel no intuito de maximizar a quantidade de trabalho
produzido por unidade de combustivel consumido.

Segundo Montanha et al. (2012), utilizando um trator de 88 kW em dois tipos distintos
de solo e duas pressdes de inflagdo onde o trator estava puxando um canteirador de algoddo, o
menor consumo de combustivel em ambos os solos foi na pressao de 124 Psi, estando na faixa
de 18 L.h™.

Segundo Pereira (1998), o gasto de combustivel € um componente importante na
composicao dos custos de uma lavoura. Furlani (2000) obteve maior consumo de combustivel
por area trabalhada em solo escarificado (9,3 L ha™), seguido pelo preparo convencional (7,6
L.ha?) e plantio direto (7,1 L ha™) e encontrou valores para capacidade de campo efetiva de
1,57 ha h™ para plantio direto; 1,50 ha.h™ para plantio convencional e 1,40 ha h™ para plantio
em solo escarificado, ao avaliar uma semeadora de seis linhas para feijao. Mahl et al. (2004),
avaliando um conjunto trator-semeadora na semeadura do milho, verificaram que ao aumentar
a velocidade de deslocamento do conjunto de 4,4 km h™ para 8,1 km h™, conseguiu-se
incremento de 86 % da capacidade de campo efetiva e reducdo de 26% no consumo
operacional de combustivel.

Conforme Almeida, Silva e Silva (2010), para aumentar a velocidade de deslocamento
em pequenas proporc¢des, normalmente o operador eleva a rotacdo de trabalho, resultando em
queda de torque do motor e aumento no consumo de combustivel. Estima-se que a maioria

dos motores dos tratores atualmente disponivel no mercado atinja seu torque maximo em
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rotacOes inferiores a 1500 rpm. A partir desta faixa de rotacdo, a reserva de torque comeca a
diminuir, a poténcia requerida na barra de tracdo e o consumo de combustivel passam a
aumentar gradativamente, & medida que se aumenta ainda mais a rotacdo do motor sem a

troca das marchas.

2.2 Sistemas Embarcados

De acordo com Stallings (2008), sistemas embarcados consistem em uma combinacéo
de Hardware, Software e componentes adicionais mecanicos, desenvolvidos para a execugédo
de uma funcédo dedicada. Esses sistemas computacionais aplicados diferem de sistemas, como
computadores pessoais ou supercomputadores, apresentando maiores limitacbes de
funcionalidades de hardware e de software (NOERGAARD, 2005).

Nos dias atuais, € dificil encontrar segmentos que ndo envolvam direta ou
indiretamente sistemas embarcados. Conforme Li (2003), Noergaard (2005) e Stallings
(2008), esses sistemas estdo distribuidos em diferentes areas como industria automotiva,
eletrbnica de consumo, avibnica, controle industrial, instrumentos médicos e dispositivos de
rede.

Friedrich (2009) determina onze qualidades que definem requisitos ndo funcionais
utilizados para julgar a operacao dos sistemas embarcados e Santos (2013) as descreveu como

sendo:

a) Recursos limitados de computacao, pois devem ser utilizados de maneira eficiente;

b) Requisitos de tempo real, em que 0s sistemas embarcados interagem com o
ambiente, necessitando reagir corretamente dentro de requisitos estritos de tempo;

c) Portabilidade a diferentes tipos de CPU’s (unidade de processamento central),
periféricos e memorias podem ser usados em sistemas embarcados;

d) Alta confiabilidade, ja que sdo usados remotamente e em aplicagdes criticas, o que
torna a corre¢cdo de falhas problematica, extremamente cara e até mesmo
impossivel de correcéo;

e) Robustez e estabilidade do sistema, em que o sistema deve operar fora de
condicBes nominais e evitar interrupcdes na operacgao;

f) Tratamento de falhas: os sistemas devem identificar e tratar erros e garantir

tolerancia a falhas da aplicacdo;
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g) Operacdo segura: os sistemas devem prevenir ferimentos, perdas de vida e danos a
propriedades e ao ambiente;

h) Seguranca de informagdes: os sistemas devem evitar que informagdes internas
sejam usadas ou alteradas por usuérios ndo autorizados;

i) Privacidade, em que os sistemas devem possuir a habilidade de isolar e revelar
seletivamente informagdes;

j) Escalabilidade: o sistema deve ser capaz de gerenciar 0 aumento na carga de
trabalho e possibilitar a expanséo;

k) Atualizacdo: os sistemas devem permitir que a especificacdo seja aprimorada,

adicionando ou substituindo componentes.
2.2.1 Sistemas embarcados na agricultura de precisao

Segundo Cox (2002), a agricultura de precisédo é o efeito de um amplo conjunto de
ferramentas que tem como finalidade a coleta de dados ou a realizacdo de algum tipo de
tarefa, e ndo somente do uso de instrumentos de posicionamento global (GPS).

A agricultura de precisdo engloba tecnologias e novos conhecimentos de informatica,
eletrbnica, geoprocessamento, entre outros (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002). De acordo
com Swinton e Lowenberg-Deboer (1998), ¢ uma forma de gestdo ou de gerenciamento da
producdo agricola; € um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que as
lavouras e o0s sistemas de producdo sejam otimizados, tendo como elemento-chave o
gerenciamento da variabilidade espacial da producao e dos fatores nela envolvidos.

As tecnologias disponiveis na agricultura de precisdo podem ser agrupadas em seis
principais categorias, tais como: a utilizacdo de softwares computacionais; um sistema de
posicionamento global (GPS); um sistema de informacdo geografica (SIG); técnicas de
sensoriamento remoto; utilizacdo de sensores e de controladores eletrdnicos de aplicacéo.
Requer a aquisicdo, manejo, processamento e analise de grande quantidade de dados que
variam no espaco e no tempo. E a integracio dessas tecnologias que permitiu aos
pesquisadores, extensionistas, consultores e agricultores fazer coisas impossiveis no passado,
com detalhes nunca antes obtidos e, quando feito corretamente, com qualidade nunca atingida
(FORTIN; PIERCE, 1998).

De acordo com Auernhammer (2004) e Auernhammer e Speckmann (2006) o
desenvolvimento de tecnologias e dispositivos para aquisicdo de dados e atuagcdo em tempo

real é importante para viabilizar a andlise de variabilidade espacial por meio de
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sensoriamento, automatizar maquinas agricolas e fornecer suporte para novas préticas de
manejo. Diferentes etapas compdem a agricultura de precisdo tais como: a identificacdo e
caracterizacdo da variabilidade, a identificacdo do(s) principal(is) fator(es) limitante(s),
desenvolvimento de um plano de acdo, manejo da variabilidade e avaliagdo econbmica e
ambiental.

A automacdo da producdo agricola, ocorrida nas Ultimas décadas, proporcionou
algumas mudancas na estrutura dos custos dos produtos das organizagdes rurais, como
exemplo disso, significativa redugdo dos custos com mao-de-obra e a evolugdo dos custos
com depreciagdo e manutencdo de maquinas. Os chamados custos de mecanizacdo passaram a
representar o segundo principal componente do custo de producdo na atividade rural,
perdendo apenas para os insumos conforme Vieira e Brizola (2009), por isso, nas
propriedades mecanizadas, o monitoramento do trabalho realizado pelas méaquinas e
implementos agricolas merece grande atencgéo.

De acordo com Russini (2009), o desenvolvimento de uma instrumentacao eletrdnica
utilizando sensores conectados a um sistema de aquisicdo fornece dados referentes ao
desempenho do trator durante as operagoes, tendo-se assim dados suficientes para caracterizar
0 desempenho desta maquina. O autor ainda selecionou a instrumentacdo eletrénica
necessaria para seus testes de campo com trator, que contou com receptor de GPS Garmin
GPS map, fluxdmetro de combustivel Oval Corporation, sensores indutivos (de rodas), e
datalogger CR1000 Cambell Scientific, em que no total o custo de toda a instrumentacédo foi
de R$13.100,00 (treze mil e cem reais).

Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011) apresentaram, em seu trabalho, diferentes modos de
operar o Arduino para funcionar como uma interface alternativa na aquisi¢cdo de dados em atividades
experimentais de fisica via porta USB do computador. Foi selecionado como exemplo de aplicacdo o
estudo de carga e descarga de um capacitor. As etapas de interacdo com o Arduino passaram pelo
processo de construcdo do circuito, coleta e armazenagem de dados em formato com extensdo .txt e
visualizacdo grafica em tempo real através da linguagem Processing. Para cada etapa, foram
apresentadas propostas didaticas de utilizagdo, todos os codigos fontes necessarios para a interacéo
com o Arduino, além de links para acesso a tutoriais que possibilitam a reproducéo deste e outros
experimentos.

Kamogawa e Miranda (2013) utilizaram a plataforma Arduino para controlar valvulas
solenoides para solucGes de tratamento em sistemas de analise de fluxo. Nas avaliacdes, observaram
gue o Arduino provou ser um microcontrolador confiavel com baixo custo e interface simples,

permitindo a comunicacdo USB com dispositivos solenoides utilizados em sistemas de fluxo.
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Um sistema de medicdo de parametros fisicos do desempenho de tratores agricolas
depende fundamentalmente dos tipos de sensores que o constitui. Os sistemas mais habituais,
de concepcao relativamente simples e normalmente de custo reduzido, desenvolvidos a facil
adaptacdo em qualquer trator nas diversas condigdes de trabalho, tém como sensores: um
radar, uma célula de carga, um medidor de fluxo e sensores magnéticos de proximidade
(SERRANO, 2007).

Garcia, Tavolaro e Molisani (2015) avaliaram um sensor de fluxo de combustivel utilizando a
placa eletrénica Arduino como um sistema de aquisicdo de dados, buscando a coleta de dados de uma
forma eficiente e de baixo custo e a reducdo dos erros tradicionais gerados pela coleta de dados
convencional. Concluiram que o dispositivo desenvolvido apresentou facilidade de operacéo,
permitindo rapidez na aquisi¢cdo de dados, e capacidade para atender a demandas de diversas
pesquisas, podendo ser utilizado em diferentes tipos de maquinas agricolas e em diferentes
necessidades de aquisi¢do de dados.

Lopes et al. (2003), ao montarem um protétipo de sistema instrumental para medicao
do consumo de combustivel em tratores, verificaram que 0 mesmo apresentou praticidade
para variar o tipo de combustivel, simplicidade na instalacdo e operacdo, bem como
manutencdo do mesmo. Seu protdtipo montado permitiu determinar o consumo horario (L.h"
1), possibilitando também determinar o consumo especifico na forma estatica com uso de
dinamdmetro ou de forma dindmica mediante instalacdo de uma célula de carga para medicao

da forca de tracéo.
2.3 A placa eletronica Arduino

O Arduino é um sistema embarcado capaz de processar entradas e saidas entre o
dispositivo e os componentes externos conectados a ele. Segundo McRoberts (2011) é uma
plataforma de computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com
seu ambiente por meio de hardware e programa, sendo que existem varias placas Arduino,
tais como: Arduino UNO, Mega, Severino, ADK e Leonardo. A diferenca entre eles € o micro
controlador e o nUmero de portas seriais e digitais que sdo disponibilizadas. Segundo Timmis
(2011), o Arduino também pode ser estendido utilizando os shields (escudos), que sdo placas
de circuito contendo outros dispositivos (por exemplo, receptores GPS e displays de LCD).

No Arduino, informagdes ou ordens sdo transmitidas de um computador para a placa
por bluetooth, wireless, USB, infravermelho. Essas informagdes devem ser traduzidas

utilizando a linguagem Wiring baseada em C++.
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Este sistema apresenta codigo aberto (livre acesso) baseado em um microcontrolador
de manuseio simples e um ambiente de desenvolvimento para implementar programas para a
placa de controle. Pode ser utilizado para desenvolver objetos interativos, tendo entradas a
partir de uma variedade de sensores ou interruptores e controle de uma variedade de saidas.
As placas podem ser montadas a mdo ou compradas pré-montadas, e o codigo aberto pode ser
obtido gratuitamente. A sua linguagem de programacao é uma aplicacdo baseada em Wiring,
semelhante a uma plataforma computacional fisica, que é fundamentada no ambiente de
programacéo de Processing multimedia (ARDUINO, 2013).

A sua utilizacdo estd amplamente difundida no mundo devido ao seu baixo custo;
facilidade de operagdo por ter uma linguagem simples e uso em diversas plataformas
(Windows, Macintosh OSX e sistema operacional Linux).

De acordo com Werneck (1996), a placa de controle do Arduino apresenta entrada de
dados (IN), como sensores, e saida de dados (OUT), como motores e leds, um cristal oscilador
de 16 MHz, um regulador de tensdo de 5 V, botdo de reset, plug de alimentacdo, pinos
conectores, e alguns leds para facilitar a verificacdo do funcionamento. A porta USB fornece
alimentacdo enquanto estiver conectado ao computador, e a tensdo de alimentacdo quando

desconectado pode variar de 7 V a 12 V, devido ao regulador presente na placa.

2.4 Sensores e transdutores

Os sensores e transdutores na agricultura tém como principal finalidade a aquisicdo de
dados, e podem ser instalados em tratores e maquinas agricolas. Possibilitam a coleta
automatizada dos dados, eliminando-se assim erros gerados pela transcricdo de dados e
também aumentando a taxa de leitura das variaveis (JOHNSON, 1997).

Thomazini e Albuquerque (2005) definem “sensor”, como o termo empregado para
designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode ser
luminosa, térmica, cinética, relacionando informac6es sobre uma grandeza que precisa ser
medida, como: temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleracdo, posicdo, etc. Um
sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um
sistema de controle. Normalmente, o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura
no sistema de controle, passando geralmente por um dispositivo condicionador de sinais que
funciona como um circuito de interface para producdo de um sinal que possa ser lido pelo

controlador.
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Horowitz e Hill (1997) definem em seus trabalhos “transdutores’, COMO 0S Sensores
que convertem grandezas fisicas, como temperatura, luminosidade, magnetismo, peso,
aceleracdo, intensidade do som, em grandezas elétricas, gerando sinais que podem ser
manipulados por circuitos eletrénicos, quantificados por um conversor analdgico-digital e
analisados por computadores ou dataloggers.

Desta forma, pode-se definir que sensores séo dispositivos que convertem variagao de
uma grandeza fisica (temperatura, pressdo, velocidade, altitude, entre outras) e transmitem
esta informacdo de forma que possa ser lida por pessoas ou transmitidas para elemento de
controle do sistema. A maior parte dos sensores é de transdutores elétricos, pois eles
convertem a grandeza de entrada para uma grandeza elétrica, que pode ser processada por um

circuito elétrico ou eletrdnico.

2.4.1 Sensores de posicdo ou deslocamento

De acordo com Bolton (2010), sensores de posi¢cdo ou deslocamento sdo destinados a
medir a posicdo e a quantidade de movimento de algum objeto em relacdo a um ponto de
referéncia. Conforme 0 mesmo autor, ha varios tipos de sensores de deslocamento e podem
ser utilizados para diversos casos, como por exemplo, 0 sensor capacitivo, em que 0
deslocamento do objeto faz com que a separacdo das placas de um capacitor seja alterada e a
leitura da capacitancia da a posicdo do objeto; o sensor de proximidade indutiva, que consiste
de uma bobina em torno de um nucleo e quando a extremidade do nucleo se aproxima de um
objeto metalico, sua indutancia varia identificando o deslocamento do objeto. Outros sensores
como o potenciémetro, transformadores diferencias, entre outros, também sdo bastante
utilizados.

De acordo com Fontes (2011), os sensores de rota¢do conhecidos como gerador de
pulsos ou encoders sdo equipamentos eletromecanicos, utilizados para conversdo de
movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em pulsos elétricos, gerando uma quantidade
exata de pulsos por volta em uma distribui¢do ao longo dos 360 graus de giro do seu eixo.

Rosario (2005) definiu o encoder como um transdutor que converte um movimento
angular ou linear em uma série de pulsos digitais elétricos. Estes pulsos gerados podem ser
usados para determinar velocidade, aceleracdo, distancia, posicao ou direcdo. Suas principais
aplicacGes sdo: em eixos de robds; controle de velocidade e posicionamento de motores
elétricos; posicionamento de antenas, telescopios e radares, além de medicéo de grandezas de

forma direta ou indireta.
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No caso dos encoders, Bolton (2010) cita que a vantagem de este sensor ser utilizado é
que sdo lineares ou podem ser programados para qualquer outro tipo de resposta, sdo precisos,
possuem desgaste muito baixo e o circuito de condicionamento € simples. A (nica

desvantagem é que necessita ser adaptado a algum objeto mecanico.

2.4.2 Sensores de vazao

Conforme Fontes (2011), sensores de vazdo sdo transdutores que permitem a
mensuracdao da quantidade volumétrica de uma determinada substancia que transpassa pelo
seu interior, também denominados fluxémetro, que é um medidor de fluxo ou vazdo de
liquidos e gases.

Existem alguns tipos de sensores de vazdo, sendo que 0S mais comuns usam
engrenagens dispostas no caminho do fluxo do liquido a ser medido, sendo que, quanto maior
for o fluxo, maior é a rotacdo das engrenagens. No caso do fluxémetro eletromecanico, a
rotacdo de uma engrenagem € convertida em tensdo (saida proporcional) ou em pulsos por
unidade de fluxo (saida por pulsos). A Figura 1 mostra o sistema de engrenagens de um

medidor de fluxo.

Figura 1 - Sistemas de engrenagens de fluxémetro de combustivel.

Fonte: Oval Corporation

Os sensores de fluxo vém com muitos recursos diferentes, dependendo da aplicacéo.
Alguns sdo capazes de medir fluxo em vazdes extremamente pequenas e apresentam diversos
métodos utilizados para as medi¢6es. Conforme Killian (2004) existem medidores diferenciais
de fluxo de pressdo conhecido como Placa de orificio, que apresentam uma obstru¢cdo num
tubo, e a queda de pressdo cria fluxos de liquidos em torno, onde é aplicada a equacao de
Bernoulli para a conservacao de energia em dinamica de fluidos para calcular a taxa de fluxo.
Existem, também, medidores de fluxo que utilizam uma placa de orificio para obstruir o tubo,
e compara a pressdo até velocidade do fluxo do liquido a sua pressdo a jusante, onde o fluido

é constringido pela placa.
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2.5 Transmissao Bluetooth

A praticidade e comodidade proporcionada pelas tecnologias que possibilitam a troca
de dados sem fio vem tornando-as cada vez mais populares e passiveis de serem encontradas
nos mais diversos tipos de equipamentos, como televisores, veiculos, caixas de som,
smartphones e outros.

O Bluetooth é uma tecnologia projetada para propiciar a comunicacdo entre
dispositivos a curta distancia e sem a utilizacdo de cabos. Esta tecnologia possibilita que
equipamentos com diferentes fun¢bes comuniquem-se e ampliem as suas possibilidades de
utilizacdo. Desde a sua concepcdo, ha duas décadas, a tecnologia Bluetooth vem sendo
desenvolvida e ampliada em sua diversidade de aplicacbes, destacando-se dentre as
tecnologias a serem utilizadas na “Internet das Coisas” (ATMEL CORPORATION, 2014;
RIBEIRO, 2014).

As aplicacbes que podem ser dadas a estas tecnologias sem fio sdo inumeras.
Atualmente, podem ser encontradas em diversas areas. De acordo com Wang, George e Green
(2014), na agricultura, sistemas utilizando a tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification) podem auxiliar agricultores a monitorar parametros do subsolo, como
temperatura e umidade. As informacGes de monitoramento de solo e velocidade do vento
podem ser enviadas a computadores, atraveés da tecnologia Bluetooth, possibilitando a analise
destas (JUNCO, 2015). Autores como Al Kalbani et al. (2015) informam que, na area de
transporte, as pessoas com deficiéncia visual e os dnibus sdo identificados por RFID, sendo o
deficiente visual informado por voz, quanto a chegada do dnibus, e 0 motorista, da existéncia

deste na estacéo.



34

3 MATERIAL E METODOS

Este projeto foi desenvolvido nos laboratérios do Departamento de Engenharia e de
Ciéncia da Computagéo da Universidade Federal de Lavras — UFLA, MG. Quanto aos ensaios
realizados no campo referentes a validacdo do sistema, estes foram executados no proprio
Campus da Universidade, em area destinada a pratica de experimentos e pesquisas de campo
descritas e caracterizadas no decorrer do texto.

O projeto foi realizado em 3 etapas como sendo: Desenvolvimento do SISAADPC;
Calibracéo; Validacao de Campo.

3.1 Desenvolvimento do SISAADPC

Para o desenvolvimento do SISAADPC, foram realizados o desenvolvimento de
hardware e o de software.

No desenvolvimento do hardware do SISAADPC foram montados o microcontrolador
Arduino, realizou-se o desenvolvimento da placa de circuito impresso, a montagem dos
dispositivos referentes ao adaptador para Micro SD card e moddulo bluetooth e o
desenvolvimento do esquematico de ligacOes eletr6nicas, a confeccdo da placa de circuito
impresso e a montagem do painel de controle (prototipo do sistema de aquisigéo).

No desenvolvimento de software foram realizados o desenvolvimento de um programa
para 0 microcontrolador, utilizando a linguagem C++; interface, monitoramento remoto e
configuracdo dos parametros de leitura, bem como a comunicacdo dos dados via dispositivos

€ Seu armazenamento.

3.1.1 Diagrama de blocos

O funcionamento basico do SISAADPC é composto pelo Sistema Embarcado e
Modulo Coletor.

3.1.1.1 Sistema Embarcado

O Sistema Embarcado € onde se encontra o microcontrolador que realiza a leitura dos
sinais obtidos pelos sensores e gravacdo dos dados. Este componente também é responsavel

pela transmissdo de dados através da rede de computadores para o servidor central. O sistema
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embarcado é composto pelo médulo de gravacdo de cartdo de memdria, médulo bluetooth
para comunicacdo com aplicativos Android, controlador.

O modulo de gravagdo de cartdo de memdria grava os dados coletados em um cartdo
de meméria Micro SD. Estes dados sdo uma copia dos dados enviados através da rede e
podem ser lidos diretamente em computador que possua leitor de cartdo de memoria.

O médulo bluetooth para comunicagdo com aplicativos Android permite monitorar e
acompanhar em tempo real os dados obtidos por meio de aparelhos portateis com sistema Android.

O controlador exerce todo o controle sobre o sistema embarcado através do
processador Atmega 2560, que é o componente eletrdnico da placa responsavel pelo

processamento das informagoes.

3.1.1.2 Modulo Coletor

Este médulo € composto dos sensores utilizados: sensor de deslocamento (encoder),
fluxémetro de combustivel. O SISAADPC tem a possibilidade de adicionar varios coletores

através das portas disponiveis (analdgicas e digitais) no microcontrolador.

3.1.2 Visao Geral do Sistema

Conforme a Figura 2, o SISAADPC foi montado apresentando como centro de
controle a placa eletronica Arduino modelo Mega e a ela sdo conectados o celular ou tablet
(via bluetooth), a coleta e armazenamento de dados (via adaptador de cartdo Micro SD) e as

conexdes dos modulos e sensores.
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Figura 2 - Vis&o geral do sistema de aquisi¢do de dados.
Sistema de aquisicdo de dados

Armazenamento em

i o Comunicag¢io com sistemas
cartio de memoria

operacionais Android

Consumo de combustivel

Encoders
(Patinagem dos rodados)

Fonte: Dados do autor (2017)

3.1.3 Placa eletrénica Arduino

O prototipo do SISAADPC foi desenvolvido por meio de uma placa de
desenvolvimento Arduino Mega, baseada no processador modelo ATmega 2560. A placa
eletrénica Arduino foi utilizada para a coleta, registro, processamento e armazenamento de
dados, além de possibilitar a interface com o usuario em tempo real.

Suas especificacOes e caracteristicas basicas sdo a composicdo do processador ATmega
2560, tensdo de operacdo de 5V, apresenta 54 portas digitais e 16 portas analogicas. O
Arduino tem seu préoprio ambiente de programacao baseado na linguagem C™.

Na Figura 3 observa-se a placa controladora Arduino utilizada para montagem e
desenvolvimento do SISAADPC.
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Figura 3 - Placa eletronica Arduino modelo Mega.

Fonte: Dados do autor (2017).

A placa Arduino apresenta, além das portas analdgicas e digitais, um botdo reset,
alimentacdo para ligacdo em tomada de energia e comunicacdo via USB para ligacdo e
comunicagdo com computador e leds de sinaliza¢do de condicao ligado ou desligado.

Esta placa de desenvolvimento é facilmente encontrada no mercado nacional,
possuindo vasta documentacdo de projetos disponiveis na Internet. Os periféricos, também
podem ser associados a esta placa de desenvolvimento, podem ser encontrados no mercado
nacional.

O uso da placa eletrénica Arduino permite que o sistema criado seja remontado por
meio da aquisicdo de uma nova placa e os respectivos Shields utilizados neste projeto ou

através do projeto da placa de circuito impresso PCB.
3.1.4 Cartdo de memoria MicroSD

Com o objetivo de armazenar os dados obtidos dos sensores utilizados, foi incluido ao
SISAADPC, como forma de op¢do, um adaptador para cartdo de memoria modelo micro card

adapter, versdo 1.0, marca Catalex, conforme Figura 4.

Figura 4 - Adaptador de cartdo de memaria micro SD.

Fonte: Dados do autor (2017)

O adaptador de cartdo de memoria tem a funcdo apenas de armazenagem dos dados

obtidos dos sensores e ao final da operacdo possibilita a analise dos dados da operacao.
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Na Figura 5 observa-se a ligacdo do adaptador de cartdo de memdria com as portas
digitais e de alimentacdo do Arduino.

Figura 5 - Conexdo Cartdo de memoria nas portas digitais e de alimentacdo do Arduino.
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Fonte: Dados do autor (2017)

Conforme a Figura 5, 0 Gnd e Vcc do cartdo de memdria se referem ao fio terra (-) e a
alimentacéo (+), respectivamente, que se ligam as portas Gnd e 5V (5 volts) de alimentacéo

do Arduino. Enquanto isso as portas digitais 50 a 53 do Arduino séo ligadas aos pinos MISO,



39

MOSI, ScK (que correspondem ao barramento) e CS (que corresponde ao sinal) do
adapatador de cartdo de memoria, respectivamente.

Depois da preparacdo dos sensores, programacédo e desenvolvimento dos aplicativos e
software para aquisicdo e monitoramento do sistema, os materiais foram montados em caixa
resistente, com a finalidade de proteger e abrigar componentes eletronicos do sistema a ser
utilizada, como: bateria selada, placa eletronica Arduino, placa perfurada com conectores dos
sensores a serem utilizados, fios elétricos, entre outros. Os sensores utilizados foram
conectados com a placa de controle Arduino com a finalidade de coleta, registro e
processamento de dados.

3.1.5 Mddulo Bluetooth

As informac0es obtidas pelos sensores podem ser armazenadas na memoria da prépria
placa (EEPROM) e, ainda podem ser enviadas em tempo real a um aparelho portatil ou tablet
num raio de até 1000 m, sendo neste Gltimo caso utilizando o mddulo Bluetooth para
comunicacdo entre a placa e algum aplicativo para celular desenvolvido.

Utilizou-se 0 mddulo Bluetooth modelo RS 232 HC-05 (FIGURA 6) para fazer a
comunicagdo que permitisse 0 acesso a uma pagina criada em um aplicativo Android através

de um programa desenvolvido e implementado no Arduino.

Figura 6 - Modulo Bluetooth para comunicagcdo com Arduino.

Fonte: Dados do autor (2017)

Na Figura 7 pode-se observar o esquema de ligacbes entre 0 modulo Bluetooth e as

portas da placa eletronica Arduino.
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Conforme observa-se na Figura 7, a ligacdo referente aos pinos Gnd e VVcc do médulo

bluetooth referem-se respectivamente ao aterramento e a alimentacdo do dispositivo, enquanto

as ligacdoes referentes aos componentes TX 5V e RX 5V referem-se respectivamente a

transmissdo e recepcao dos sinais do componente com a placa.
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3.1.6 Placa de circuito impresso

Para preparo da placa de circuito impresso, que apresenta todas as ligacGes elétricas e
circuitos do sistema, é necessario seguir etapas importantes para sua montagem que sdo 0
preparo do “Esquematico” elétrico e o projeto de “Layout” das trilhas ou PCB (Printed
Circuit Board) da placa. Essas etapas sdo realizadas de forma manual ou por software
computacional especifico. No caso foi utilizado o software Proteus versdo Professional 8.0.

O “Esquematico” elétrico no ambiente do software é o local onde faz-se um esboc¢o ou
croqui de todas as ligagdes elétricas e onde também contém todos os componentes eletrdnicos
do sistema, tais como, reguladores de tenséo, capacitores, resistores, conectores, aterramento,
entre outros. A partir desse esquematico prepara-se o layout da placa a ser fresada, que é o
projeto que serve para localizar e organizar todos os componentes eletrdnicos que estardo
soldados e montados a placa de circuito, enfim utilizado no acabamento e confec¢do sob o
ponto de vista de design da placa de circuito impresso. A partir do desenvolvimento do layout
da placa, que devera ser gravado e salvo no software da maquina fresadora, e esta executa a
confeccdo da placa.

Na Figura 8 pode-se observar o esquematico montado para facilitar a montagem e

confeccao da placa de circuito impresso.
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Figura 8 - Esquematico de ligacBes utilizado como ferramenta para confeccdo da placa de
circuito impressa.
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Observa-se na Figura 8 os componentes eletrénicos e 0s conectores empregados nas
ligacbes com seus respectivos sensores. Os conectores ENCO, ENC1, ENC2, ENC3,
FLUXOMETRO representam 0s conectores que serdo ligados aos sensores, sendo cada

conector ligado a um capacitor (C1, C2, C3, C4, C5) e um regulador de tensdo (U1, U2, U3,
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U4, U5). Enquanto os componentes representados por D1, D2 e D3 representam leds
referentes as informagdes de patinagem dos rodados que acenderdo conforme niveis desse
parametro forem atingidos, enquanto os componentes D4 e D5 representam leds referentes ao
funcionamento do cartdo de memoria. Os componentes representados por P3; 14-21; 10-11;
34-35-36; 30-32; 22-24-26-28; 51-50 e 53-52 referem-se as portas da placa eletrénica
Arduino que serdo utilizadas no controle dos sinais. O componente representado por
BLUETOOTH refere-se ao conector do mddulo bluetooth que é utilizado para
acompanhamento e/ou armazenamento dos dados obtidos durante operacdo. O componente
representado por 12V refere-se a uma bateria estacionaria selada de 12V de tensdo e
amperagem de 7,5A utilizada para alimentacdo do sistema.

Apos a finalizacdo do projeto do “Esquematico™ elétrico de ligacOes, foi necessario
desenvolvimento do projeto de layout (FIGURA 9) no proprio software computacional.

Figura 9 - Projeto de Layout de placa de circuito a ser fresada.
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Fonte: Dados do autor (2017)
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A Figura 10 apresenta a placa de circuito depois de fresada e confeccionada
juntamente com seus respectivos componentes, desenvolvida no Laboratério de Eletrdnica do
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal de Lavras. Sua fresagem
foi realizada por maquina automatizada da marca Laser e Instruments modelo LPKF S63.

Figura 10 - Placa de circuito impresso confeccionada.

Fonte: Dados do autor (2017)

3.1.7 Sensores utilizados

A seguir serdo descritos 0s respectivos sensores utilizados no projeto para obtencao

dos sinais e coleta dos dados durante os ensaios de validacdo de campo.

3.1.7.1 Sensores de deslocamento (encoders)

Os sensores de deslocamento escolhidos foram os encoders (geradores de pulso)
devido a sua disponibilidade na instituicdo e a sua elevada precisdo. A determinacdo da
patinagem do trator serd obtida utilizando-se quatro geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U-
12V (FIGURA 11). Os geradores de pulsos sdo da empresa S&E Instrumentos de Testes e
Medic¢des, numero de pulsos maximo de 500, saida tipo TTL, frequéncia maxima de 50 KHz,
alimentacdo 5V, com consumo de 30mA sem carga, que sera fixado nos rodados motrizes do

trator.
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Figura 11 - Encoders Opticos utilizados nas determinacfes da patinagem.

Fonte: Dados do autor (2017)

3.1.7.2 Fluxémetro de combustivel

O fluxdmetro de combustivel que apresentou melhor custo beneficio e facilidade para
aquisicdo e disponibilidade no mercado foi o FLOWMATE OVAL MIIl. Este sensor €
fabricado pela OVAL Corporation, modelo LFS45, vazdo de 1 mL/pulso (FIGURA 4). E
alimentado por tensdo continua (12~24 V), faixa de temperatura de trabalho entre -20 e 80°C
e vazdo permitida de 1 a 100 L.h™. O principio de funcionamento consiste em contabilizar a
quantidade de volume de combustivel por unidade de tempo.

A Figura 12 apresenta o fluxdmetro utilizado como parte do sistema.

Figura 12 - Fluxmetro de combustivel utilizado para medi¢do do consumo de combustivel.

Fonte: Dados do autor (2017).

3.1.8 Desenvolvimento do software e comunicacédo de dados

O desenvolvimento do software para o microntrolador foi realizado por meio do
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE - Integrated Development Environment). Este
ambiente fornece ferramentas e bibliotecas que otimizam o desenvolvimento de software.

Por meio do ambiente de programacdo do Arduino, foi desenvolvido um aplicativo de

aquisicdo de dados para apresentar os dados dos parametros de desempenho na porta serial
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USB, em tempo real. Os sensores utilizados foram comunicados e conectados conforme
descrito e ilustrado no item 3.3 na figura que representa a visao geral do sistema.

No ambiente de programacao do aplicativo da placa eletronica Arduino (FIGURA 13)
é realizada a configuracdo e programacdo deste. O aplicativo tem a funcdo de apresentar as
informacdes obtidas pelos sensores.

A aplicacdo é dividida em funcionalidades tais como, por exemplo, o0 Menu Principal
(onde se pode realizar todas as fungdes da aplicacdo); a Barra de botbes (barra facilitadora,
que serve como atalho para o desenvolvedor encontrar determinados comandos); a Area de
programacéo (espago de desenvolvimento em si, é nele onde serdo escritos 0s codigos a serem
inseridos na placa eletrénica Arduino; Console do compilador (regido de informacGes de
mensagens, caso 0 programa seja gravado com sucesso ou dé algum tipo de erro, sera exibida
uma mensagem neste campo) e Barra de estado (informa qual foi a placa do Arduino utilizada

no processo de gravacdo, bem como seu processador e portas seriais utilizadas).

Figura 13 - Ambiente de programacdo do aplicativo da placa eletrénica Arduino, e serial
monitor.

pulsos+:
1
oid setup{) //Define
{

pindiode (Eluxemetro, INDUT); /

Serial.becin(9600) ;

~ Fonte: Dados do autor (2017).

O software do Arduino inclui um monitor serial que permite que dados simples de
texto sejam enviados a placa eletrénica Arduino e recebidos, caso haja necessidade de

utilizacdo deste recurso.
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No ambiente de programacdo da placa eletronica Arduino é necessario definir a porta
de entrada dos sinais dos sensores e os valores iniciais das variaveis que serdo utilizadas no
sistema, bem como a taxa de transmissdo de dados. Também é realizada a estrutura de
SETUP, com a definicdo do modo de funcionamento da porta como entrada (INPUT) e inicio
da transmisséo serial com definigdo da taxa de transmisséo de dados de 9600 bauds.

Os cddigos de programacdo a serem utilizados na configuragdo do SISAADPC
atribuem funcdo aos pinos de saida dos sensores, seus sinais e 0s pinos de entrada na placa
eletronica Arduino. As equacdes de determinacdo dos parametros patinagem e consumo de
combustivel descritos no decorrer da metodologia também sdo inseridas no codigo de
programacéo do aplicativo. As equacdes séo inseridas em funcdo da quantidade de pulsos que
seriam obtidos por meio dos sensores.

Foi realizada uma interface de comunicacdo dos sensores em funcionamento de
operacdo em aplicativo com sistemas operacionais Android por meio de modulo bluetooth,
com a finalidade de apresentar informacgdes em tempo real para o operador. Dessa forma,
aparelhos portateis de facil transporte como, por exemplo, celulares, tablets, netbook, entre
outros, podem ser utilizados como ferramenta para monitoramento das informac6es em tempo
real. Por meio da plataforma MIT APP INVENTOR foi desenvolvida essa interface de
comunicacgdo dos sensores com Android de aparelhos portéteis.

O MIT APP INVENTOR, também conhecido como App Inventor for Android, é uma
aplicacdo cddigo aberto originalmente criada pela Google, e atualmente mantida pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Ele permite que os recém-chegados a
programacdo de computador criem aplicativos de software para o sistema operacional
Android. Ele usa uma interface grafica, muito semelhante ao do zero e da interface do usuario
StarLogo TNG, que permite aos usuarios arrastar e soltar objetos visuais para criar um
aplicativo que pode ser executado em dispositivos Android.

Esta ilustrada no Anexo a estrutura de blocos utilizada para configuracdo e

desenvolvimento do aplicativo por meio da plataforma MIT app inventor.

3.1.9 Parametros de desempenho operacional avaliados

A seguir serd apresentada a metodologia utilizada e equacgdes utilizadas para
determinacdo dos parametros patinagem dos rodados do trator e consumo horério de

combustivel utilizados nos trabalhos de campo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_aberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Google
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Tecnologia_de_Massachusetts
https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa%C3%A7%C3%A3o_de_computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_operacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Android
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3.1.9.1 Determinacédo da patinagem dos rodados do trator

Os encoders ou geradores de pulsos foram instalados nos rodados do trator (FIGURA
17), sendo seus eixos acoplados em suportes que interceptaram 0s centros dos raios dos
rodados de forma a cada volta dada nas rodas motoras do trator gera 500 pulsos nos encoders.

A patinagem foi medida por meio do programa desenvolvido no aplicativo da placa de
controle Arduino conforme o nimero de pulsos obtidos pelos encoders nas situacbes com
carga e sem carga. A partir dos sinais dos encoders e com a TDA do trator sempre nao
acionada, o deslocamento realizado pelos rodados dianteiros foi considerado como referéncia
de distancia percorrida e de condicdo sem carga para calculo de patinagem dos rodados.

Conforme configuracdo nas linguagens de programacdo do software do Arduino, em

linguagem C++, a patinagem dos rodados motrizes foi determinada a partir da seguinte

equacéo:
P="""2 5100 (1)
Ny

em que:

P = Patinagem dos rodados motrizes do trator em porcentagem;

N> = Numero de pulsos na condicdo sem carga (rodados dianteiros) dentro da
parcela durante o deslocamento do trator;

N; = NUmero de pulsos na condicdo com carga (rodados traseiros) dentro da

parcela durante o deslocamento do trator.

3.1.9.2 Determinacéo do consumo volumétrico de combustivel
Os pulsos gerados pelo fluxémetro foram convertidos em volume, considerando a
vazdo de 1mL.pulso™.

O célculo do consumo horério foi feito de acordo com a seguinte equacéo:

_ Np x3,6
Tt

Ch @)
em que:
Ch  =consumo horério (L h™);

Np  =namero de pulso do medidor de combustivel,
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T = tempo de percurso da parcela (s)

3,6 = unidade de conversdo para L.h*

O consumo volumétrico foi obtido com a média das leituras a cada 5 segundos de
funcionamento dentro das parcelas. As médias das leituras obtidas pelo fluxémetro foram
mostradas em tela do aplicativo em tempo real. As leituras do fluxdmetro foram obtidas e
convertidas em L.h™.

Os pulsos gerados durante os ensaios foram enviados para a placa eletrénica Arduino
onde foram convertidos em dados numéricos e posteriormente armazenados nas unidades

desejadas dos parametros.
3.2 Calibracéo

Este item refere-se a etapa de calibracdo do sistema de aquisicdo (SISAADPC) e
verificacdo dos sensores utilizados no projeto, em que, serdo apresentadas bancadas de ensaio

referentes aos encoders e fluxdmetro de combustivel.
3.2.1 Bancada de ensaio para os encoders

Conforme a Figura 14 foi preparada uma bancada para ensaio com encoders. O
objetivo da bancada foi verificar o funcionamento dos encoders, certificando se o Arduino
conseguiria trabalhar com pelo menos 2 interrupgdes dos encoders que atuariam na medicéo
da velocidade dos pneus do trator. Simulou-se um caso mais proximo do real. Foram
utilizadas correias de borracha para conexdo das roldanas com motor de corrente continua
utilizado para movimentacdo do sistema, sendo cada lado da bancada com um encoder

representando um eixo de um trator 4x2 (dianteiro e traseiro).

Figura 14 - Bancada de ensaio para testes com placa de controle Arduino e encoders.
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acionamento do encoderv E

Eixo do encoder
e "
fixado a uma polia

Encoder

a de controle arduino

Fonte: Dados do autor (2017)
A bancada foi montada com material de madeira, onde foram instalados os encoders e

seus eixos foram fixados a uma polia de plastico. Para que seu funcionamento pudesse
ocorrer, foram instalados para cada encoder um motor de corrente continua acionado por
fonte de energia de tensdo regulavel. Na parte inferior central a placa eletronica Arduino foi
posta proxima aos sensores interligados por cabos do tipo “jumper” proprios para montagem
de prototipagem.

No ambiente de programacdo do aplicativo da placa de controle foram inseridas duas
equacoes, (3) e (4), que determinam a distancia percorrida por uma volta no eixo de cada

encoder e que envolvem o raio da roda, e 0 nimero de pulsos obtidos por cada volta no eixo

do encoder.
_ 2nRpNp
Dp =— ©)
__ 2mRTNT
Dy =—— (4)
Em que:
Dp = Distancia percorrida pela rodana menor;
Dr = Distancia percorrida pela roldana maior;
Ro  =raio menor da roldana;
Rt = raio maior da roldana;
500 =namero maximo de pulsos do encoders

As equagdes para determinacdo da relacdo entre as distancias percorridas pelas
roldanas inseridas e configuradas no ambiente de programacdo do aplicativo da placa

eletronica Arduino de acordo com a equagéo 5 .
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D =220 » 100, (5)
Dt
Em que:
D = Relagéo entre as distancias percorridas entre as rodas, em porcentagem;
Dr = Distancia percorrida pela roldana maior;
Dp = Distancia percorrida pela roldana menor.

3.2.2 Bancada de ensaio para o fluxdmetro de combustivel

Foi preparada uma bancada de ensaio de madeira, conforme a Figura 15 com o
objetivo de avaliar e aferir o fluxdémetro durante passagem de 6leo diesel pelo sistema. A
bancada foi preparada com sensores de vazdo de liquidos, filtros de metal (utilizados para
filtragem de impurezas do 6leo diesel), bomba de 12v para bombeamento do liquido (utilizada
em para-brisas de automoveis), mangueiras de %2 polegadas e garrafa pet (utilizada para
armazenamento do 6leo a ser bombeado). A bancada foi montada com a finalidade de simular
o funcionamento de um motor.

O objetivo de sua construcdo foi fazer o bombeamento do 6leo a vazdo constante para,
também, aferir a quantidade de 6leo contabilizado pelo sistema utilizando a placa eletrdnica
Arduino e conferéncia do volume consumido em proveta graduada. Utilizaram para a
determinacdo do volume, uma proveta de medi¢cdo com graduacdo, com capacidade de
1.000mL. Os dados provenientes do sensor foram coletados através da porta serial USB do
computador, sendo apresentados em tela do ambiente de programacdo da placa eletrénica

Arduino.

Figura 15 - Bancada de ensaio para testes com placa de controle Arduino e sensores de vazao
de liquidos simulando funcionamento dos fluxémetro.
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3.3 Validacéao de campo

Foi realizado ensaio de validacdo do SISAADPC realizado em campo utilizando trator
agricola em operacdo de tracdo em que se tracionou (arrastou) outro trator por meio de um
camba@o interligando-os.

Conforme ilustra a Figura 16, os ensaios foram realizados no Campus da Universidade
Federal de Lavras, area destinada a aulas praticas e operacGes, compreendida entre as
coordenadas 21° 16” S e 44° 92” W a 853 de altitude, conforme Figura 22. Nesta regido o
clima é classificado como Cwa, segundo Kdppen-Geiger, temperado Umido com inverno
seco, com precipitacdo, temperatura média e umidade relativa anual, de 1529,7 mm, 19,4° e
76,2%, respectivamente (BRASIL, 1992).

Figura 16 - Fotografia tirada por meio do google Earth da area marcada com auxilio de
receptor GPS marca Garmin.

-~ l Legenda I
> ) Area 1
vroe e T =

Google earth

Fonte: Dados do autor (2017)

O solo da unidade experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1999) e suas
fracBes granulométricas nas camadas de 0-20 cm retiradas na area foram areia, silte, argila e a
densidade do solo, respectivamente, 27%, 20%, 53% e 1,2 g.cm™.

Para o0s ensaios de avaliagdo e monitoramento de consumo horario de combustivel e
patinagem dos rodados foram utilizados dois tratores, conforme especificacfes dimensionais

dos tratores agricolas utilizados, apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Especificagdes dos tratores agricolas utilizados nos ensaios.

Trator de tracédo Trator freio
Valtra Agrale
Motor — 95 cv (69,8 kW) a 2200 rpm Motor - 105 cv (77,2 kW) a 2.300 rpm
Modelo - A950 Modelo - BX 6110
Tracdo - 4X2 TDA Tragdo - 4X2 TDA
Pneus traseiros - 18.4-34 R1 Pneus traseiros - 23.1-30 R1
Pneus dianteiros - 14.9-24 R1 Pneus dianteiros - 14.9-30 R1

Fonte: Agrale (2017) e Valtra (2017)

Durante todo o periodo de ensaio, o trator marca Valtra permaneceu com o bloqueio
do diferencial acionado.

Durante todos os ensaios o trator modelo Valtra foi operado com as seguintes pressdes
de inflagdo em seus rodados:

a) Rodados dianteiros: 18 psi;

b) Rodados traseiros: 20 psi.

Além disso, a massa total do trator com todos os lastros metalicos e 75% de lastro com
agua foi de aproximadamente 46,6 kN.

A Figura 17 apresenta o comboio de tratores utilizados durante os ensaios.

Figura 17 - Direita - Trator da marca Valtra utilizado para tracdo. Esquerda - trator “freio” da
marca Agrale sendo arrastado.

Fonte: Dados do autor (2617)
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O trator da marca Valtra, que tracionou o trator freio, operou em 2A marcha low (2L)
a 1850 RPM, referente a velocidade teérica de 2,9 km.h™.

No experimento foram utilizadas marchas no trator freio escalonando-as. As marchas
utilizadas foram 2A, 4A, 4B, 3M, e suas respectivas velocidades tedricas de deslocamento
(Quadro 2), com a maquina desligada e a TDA do trator de tracdo desacionada fazendo as

operagOes em solo mobilizado (2 gradagens) e solo firme (plantio direto na palha).

Quadro 2 - Marchas utilizadas como tratamentos impostas ao trator de frenagem e suas
respectivas velocidades tedricas e sistemas de preparo de solo analisados.

TRATAMENTOS Velocidade tedrica (km.h™)
Marchas
4A 9
2A 4,5
4B 3,5
3M 3,0

Fonte: Agrale (2017)

As pistas de solo sob sistema convencional (FIGURA 18) foram realizadas com

rocada mecanica e grade pesada de discos.

Figura 18 - Sistema de preparo convencional do solo.

e ety

Fonte: Dados do autor (2017).

As pistas de solo sob plantio direto na palha (FIGURA 19) foram realizadas com

rocada mecanica da braquiaria formada, por meio de rocadora acoplada a trator agricola.
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Figura 19 - Sistema de plantio direto
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Fonte: Dados do autor (2017).

Os resultados obtidos pelo SISAADPC foram avaliados e comparados com outros dois
métodos tradicionais ja utilizados em pesquisas e discutidos.
O Quadro 3 apresenta a descricdo dos meétodos utilizados para determinacdo da

patinagem dos rodados motrizes do trator na comparacao dos valores obtidos.

Quadro 3 - Descricdo dos métodos utilizados para determinacdo da patinagem dos rodados
motrizes do trator e na comparacao dos valores obtidos.

Método | Descricédo

1 SISAADPC

2 Relagdo entre o nimero de voltas dos rodados motrizes durante percurso de 30m nas
condicdes com e sem carga (BALASTREIRE, 1987).

3 Relacgdo entre o tempo de percurso na parcela dos rodados motrizes durante percurso de

30m nas condicdes com e sem carga (DEERE, 1998).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Para comparacdo dos valores obtidos pelo SISAADPC, foram realizadas outras duas
metodologias comumente utilizadas, sendo uma delas, nomeada de “Método 2”, como sendo a
contagem do numero de voltas completas nos rodados motrizes em parcela de 30 m de
comprimento, tanto na condicdo com carga, quanto na condicdo sem carga.

A outra metodologia utilizada, nomeada de “Método 3 como sendo a relacéo entre 0s
tempos de percurso, na condicdo com carga e na condicdo sem carga que O conjunto
mecanizado levaria para percorrer a distancia de 30 metros em cada parcela.

Os métodos e sistemas utilizados para determinar e comparar a patinagem dos rodados

foram realizados de forma simultdnea, sendo que para a determinacdo da patinagem em
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ambos os métodos (Método 2 e 3) foi necessario realizar a operacdo na condicdo sem carga,
isto é, o trator de tragdo ser desacoplado do trator freio para a realizacdo das contagens do
namero de voltas no rodados e marcacdo do tempo decorrido, dentro das parcelas trabalhadas.

3.3.1 Instalacédo dos sensores

A seguir serdo apresentados e descritos aspectos referentes a instalacdo e adaptacéo de
cada um dos sensores (encoders e fluxémetro de combustivel) no trator agricola utilizado

durante ensaio de validacdo de campo.

3.3.1.1 Encoders

Conforme a Figura 20, os encoders foram instalados e adaptados e fixados em barra
metalica onde os eixos dos sensores coincidem com o centro do raio dos rodados do trator

agricola.

Figura 20 - Instalacdo dos encoders nos rodados do trator

JE—
o

Fonte: Dados do autor (2017).

3.3.1.1.1 Fluxémetro de combustivel

O fluxébmetro instalado no motor do trator agricola é do modelo M-111 - FLOWMATE
fabricado pela OVAL Corporation, modelo LFS45, vazdo de 1 mL.pulso™ (FIGURA 21). E

alimentado por tensdo continua (12~24 V), + 1% de erro, faixa de temperatura de trabalho
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entre -20 e 80°C e vazdo permitida de 1 a 100 L.h™. O principio de funcionamento consiste
em contabilizar a quantidade de volume de combustivel por unidade de tempo.
Na Figura 21 observa-se o fluxdmetro de combustivel utilizado no trabalho e sua

instalacdo deste no motor do trator.

Figura 21 - Fluxémetro de combustivel utilizado em motor de trator para medicdo de
consumo de 6leo diesel instalado no motor do trator
] “

Fonte: Dados do autor (2017).

Conforme a Figura 21, o fluxémetro de combustivel foi instalado na saida da bomba
injetora depois de um dos filtros de combustivel. O retorno do combustivel oriundo da bomba
injetora e dos bicos injetores ndo deve retornar aos tanques, sendo conduzido para ser
novamente bombeado através de uma ligacdo realizada apds o fluxdémetro. Desta forma, o
combustivel é forcado a ser consumido, ndo passando novamente pelo medidor. Com essa
modificacdo, a pressdo interna do sistema de injecdo aumenta e faz com que o combustivel
involuntariamente faca o caminho oposto em direcdo ao medidor de fluxo. O problema é
solucionado colocando-se uma valvula anti-retorno e assim evitar o fluxo inverso.

Foi instalado um by pass, isto é, foram instaladas valvulas para isolamento do
fluxdbmetro para evitar constante funcionamento deste durante operacdo agricola em que ndo
sera realizada aquisicdo de dados de consumo de combustivel.

A Figura 22 apresenta a fixacdo do fluxémetro no painel metélico para sua protecao

contra impactos e intemperies.
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Figura 22 - Esquema de instalacéo de fluxémetro de combustivel em motor de trator agricola

Fonte: Dados do autor (2017).

Apo6s percorrer distancia de aproximadamente 5 m, momento no qual se notava a
estabilizacdo, iniciou-se a coleta de dados através do uso do sistema eletrénico de aquisicao e
dos tempos de percurso e nimero de voltas dos rodados. Antes do inicio da coleta de dados, o
trator iniciava seu movimento e depois de ocorrer a estabilizagdo, ao entrar na parcela,
marcava-se 0 tempo de inicio e saida, e 0 nimero de voltas nos rodados motrizes.

Para utilizacdo do sistema embarcado e sensores nos rodados, foram usados apenas
dois encoders de rotacdo, sendo um encoder no eixo do rodado dianteiro e outro no rodado
traseiro, embora o sistema tenha sido desenvolvido para trabalho com os 4 sensores, cada um
nos seus respectivos rodados do trator. O motivo da utilizacdo de apenas dois encoders foi
problemas mecanicos em um dos encoders. No entanto, com o uso de apenas dois foi possivel
validar a metodologia uma vez que os tratores percorreram trajetorias em linha reta. O uso de
4 encoders teria sido interessante, pois daria mais valores de patinagem dos rodados.

Os ensaios foram conduzidos em faixas de 30 m de comprimento e largura de 3,0 m,
onde em cada faixa foi realizada a passada referente a marcha imposta ao trator que foi
arrastado.

Conduziu-se o experimento seguindo o delineamento em blocos casualizados
utilizando-se fatorial de 4x3x2 sendo 4 (quatro) marchas de frenagem (4A, 2A, 4B, 3M), 3
(trés) blocos, 2 (dois) sistemas de preparo do solo (plantio direto e convencional) e 3 (trés)
repeticOes para cada bloco, totalizando 54 unidades experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia em nivel de 5% de
significancia e, conforme o resultado significativo, as médias foram comparadas pelo teste
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Tukey em nivel de 5% de probabilidade. As analises estatisticas dos dados foram realizadas

usando-se o programa computacional SISVAR, verséo 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em sequéncia serdo apresentados os resultados referentes ao desenvolvimento do

sistema (SISAADPC), da calibracéo e da validacdo de campo.

4.1 Resultados do Desenvolvimento do Sistema

O Arduino se comunica com o aplicativo tendo o mddulo Bluetooth como
intermediario. A comunicacdo entre Arduino e mddulo € do tipo serial onde s&o usados os
pinos 0 (RX) e 1 (TX usados para receber (RX) e transmitir (TX) dados seriais TTL.

O VCC do mddulo pode ser conectado no 3,3 V do Arduino. O RX do médulo seréa
ligado no TX do Arduino e o TX do modulo no RX do Arduino.

Observa-se na Figura 23 a tela de aplicativo criado para fins de acompanhamento,
monitoramento e armazenamento em tempo real das informacfes obtidas pelos sensores

durante operacGes transmitidas via bluetooth.

Figura 23 - Tela de aplicativo sendo executado em tablet para monitoramento das

informacdes
Y T
l Desconectar I
Fatinagem (%) 8,84
Velocidade (m/s) 012
Distancia Dianteira (m) 26,49
Distancia Traseira (m) 2934
Consumao (L/h) 6,09

Iniciar/Parar Salvar

Fonte: Dados do autor (2017).

Quando o usuario apertar o botdo “Conectar” do seu aplicativo, ele ird permitir que o
aplicativo troque informacGes com o modulo. Ao clicar no botdo Iniciar/Parar Salvar, o
aplicativo ira enviar para 0 médulo Bluetooth um sinal que fara com que o Arduino envie 0s
dados recebidos do sensor através da porta 0 do Arduino para o aplicativo, exibindo no

aplicativo os resultados obtidos durante as operacoes.
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Para acompanhamento das informacdes no aplicativo, foi necessario um cddigo de
programacao e configuragdo a ser inserido e compilado no software da placa Arduino para 0s
sensores trabalhados, apresentados nos Anexos. Da forma programada no aplicativo, podera
observar os dados e informagdes da seguinte forma: “Patinagem (%)”, “Velocidade (km.h™),
“Distancia dianteira (m)”, “Distancia traseira (m)”, Consumo (L.h™).

Em todos os codigos, foram atribuidas as funcGes de configuracéo para as equagdes de
determinacgéo dos parametros trabalhados.

No caso da patinagem dos rodados, conforme o cddigo de programacédo, os didmetros
dos rodados dianteiros e traseiros foram inseridos, respectivamente, com os valores 1,18m e
1,56m, de acordo com sua medicdo real por meio de trena. Cada 500 pulsos obtidos pelos
encoders equivalem a uma volta completa de seu proprio eixo, 0 que equivaleria a
determinada volta nos rodados. A partir desses dados e da equacao de determinacéo infomada
no item “Materiais € métodos”, foi possivel obter os valores da variavel patinagem, em que
relaciona 0 numero de pulsos dos encoders em funcdo da relacdo entre as distancias
percorridas pelos rodados traseiros e dianteiros, multiplicado por 100, para obtencéo do valor
final em %.

Ja no caso do consumo horario de combustivel, o cddigo de programacdo inserido no
aplicativo da placa esta incluido e sua equacéo obtida a partir das informacdes do fluxdmetro
de combustivel. Para cada 1 pulso obtido pelo fluxémetro significa que 1 mL foi consumido
pelo motor do trator por unidade de tempo e a partir dessas informacGes foi determinado o
consumo horario de combustivel.

O consumo de combustivel foi obtido por meio da equacéo descrita no item “Materiais
e métodos”, mas inserido nos codigos de programacao dos aplicativos da placa Arduino sob a
linguagem C++, em que relacione o namero de pulsos do sensor e o tempo decorrido
multiplicado pelo fator de conversdo 3600 que converte mL.s* em L.h™.

A Figura 24 apresenta alguns componentes do SISAADPC desenvolvido, necessarios
para a alimentacdo e controle do sistema, todos juntos em caixa de madeira para sua protecdo

contra trepidacdes, chuva, sol e intempéries.



Figura 24 - Vista Superior do painel eletronico.
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Fonte: Dados do autor (2017).

leds que serdo ativados.

de controle Arduino, reguladores de tenséo, capacitores e o display LCD.

Figura 25 - Vista Interior do painel eletronico.

Fonte: Dados do autor (2017).
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Na parte frontal do painel (A) esta inserido um display do tipo LCD cuja fungéo é
informar valores do consumo de combustivel. Além do display, estdo inseridos na parte
frontal 3 leds coloridos (amarelo, verde e vermelho), cuja funcdo é informar ao observador

niveis de patinagem dos rodados (0-10%, 10-15%,+15%), com seus respectivos alertas de

Observa-se, que em seu interior (FIGURA 25), situa-se placa de circuito impresso

juntamente com seus componentes eletronicos, modulo bluetooth, cartdo de memoria, placa
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Ainda no painel de controle, em Vista lateral (FIGURA 26), estdo presentes o0s 4
conectores para os encoders e um conector para o fluxdmetro de combustivel, com suas

respectivas informagdes a respeito das conexdes.

Figura 26 - Vista Lateral do painel eletrénico.

h

Dianteira  Dianteira Traseira Traseira ||
|

Esquerda  Direiti  Esquérda  Direita |

Fonte: Dados do autor (2017).

Ainda no painel, sob a Vista Lateral Frontal (FIGURA 27) esta presente uma tomada

de liga e desliga, bem como, um conector que liga o sistema na bateria do trator de 12v.

Figura 27 - Vista Lateral Frontal do Painel Eletronico.

Fonte: Dados do autor (2017).

4.2 Resultados da calibracéo

No Gréafico 1, é observado o funcionamento dos encoders, com suas respectivas linhas

de tendéncia e equacOes de regressao linear.
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Gréfico 1 - Funcionamento dos encoders na obtengdo de interrupcdes e pulsos coletados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Conforme observa-se no Grafico 1 os dois encoders estdo funcionando
simultaneamente. A reta mostra que 0s motores que giram os encoders fornecem velocidade
constante. Nota-se a crescente contagem do numero de pulsos obtidos pelos encoders, pois se
tratam de encoders incrementais, sendo que para cada volta em seu eixo sdo incrementados
500 pulsos.

Observou-se também, que as retas geradas ndo estdo sobrepostas, possivelmente pelo
fato de as engrenagens que ligavam os motores de corrente continua aos encoders serem de
material emborrachado, e por causa disso ficaram mais esticadas do que deveria cada segundo
de funcionamento dos motores.

Pelo fato de estas relacBes se assemelharem muito com um método da determinacgéo
do indice de patinagem dos rodados do trator, essas informacdes para configuracdo do sistema
serdo muito importantes para obtencao dos resultados instantaneos de patinagem.

No Grafico 2 sdo observados os valores dos testes com os encoders para estimativa de

patinagem.



65

Gréfico 2 - Gréafico com os valores dos testes com os encoders para estimativa de patinagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Conforme apresentado no Grafico 2, foram obtidos resultados bem proximos do que
ocorre em operagdo no campo, utilizando a relacdo entre as instancias percorridas pelas
roldanas maiores e menores. As médias encontradas estiveram entre 11,9% e 13,7%. Os
resultados obtidos permitiram que o codigo de programacéo para determinacdo do parametro
patinagem estaria apropriado para ser inserido no processador da placa Arduino para
aquisicao dos dados durante os ensaios de campo.

No Grafico 3, observa-se os valores contabilizados por meio de uma proveta graduada,
em mL. O volume de 6leo diesel por unidade de tempo (L.h) apds conversdo de unidades,
observando-se simultaneamente os resultados na tela do computador por meio do aplicativo

da placa eletronica Arduino, dentro do ambiente de programacao.
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Gréfico 3 - Resultado de volume de liquido por unidade de tempo registrado por sensor e
confirmado em proveta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Os valores determinados por proveta graduada e os valores determinados pelo sensor
de fluxo, apresentados no Grafico 3, apresentaram-se bem proximos, mostrando a eficiéncia
do dispositivo. Obtiveram-se resultados na proveta de 22,3 L.h™ bem préximos dos valores
observados na tela do aplicativo da placa eletronica Arduino de 20,8 L.h™. No entanto essa
diferenca de medicdo apresentada no grafico entre os dados de fluxo de liquido obtidos por
meio da proveta graduada e por meio do sensor de fluxo pode ter ocorrido por erros de

observacdo, no momento da medicao do proprio operador.
4.3 Validacédo de campo

De acordo com a metodologia apresentada os ensaios de patinagem dos rodados e 0s
resultados das analises dos testes de médias foram apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 a seguir.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da Analise de Variancia para a variavel
patinagem dos rodados em relacdo ao sistema de preparo do solo, marcha imposta ao trator
freio, método de determinacdo de patinagem dos rodados e as respectivas interacfes entre

cada um desses tratamentos.
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Tabela 1 - Resultados da analise de variancia pelo teste F para os valores da patinagem dos
rodados motrizes do trator sendo influenciados pelos tratamentos com o sistema
de plantio direto e sistema de preparo convencional do solo.

FV Graus de liberdade Quadrado Médio
Sistema 1 60.7431**
Marcha 3 181.342"™
Meétodo 2 11.3035™
Blocos 2 9.1984™
Repeticéo 2 25.3205
Sistema*Marcha 3 5.5184™
Sistema*Método 2 0.7286™
Marcha*Método 6 8.5793**
Sistema*Marcha*Método 6 3.5168™
Erro 185 2.9023
C.V (%) 21.68

Meédia geral: 7.859

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

**Teste F de médias significativo. ™ teste F de médias ndo significativo.

Quanto ao resultado da influéncia do Método de patinagem, este ndo influenciou em
seu valor, justificando, assim certa confiabilidade dos dados obtidos pelo método proposto
pelo sistema embarcado podendo ser utilizado nas situac@es de trabalho.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise de variancia pelo teste Tukey

para a patinagem do rodado sendo influenciada pelo tratamento sistemas de preparo do solo.

Tabela 2 - Resultado de patinagem dos rodados pelo teste Tukey para o tratamento sistema
de preparo do solo influenciando na patinagem dos rodados.

Médias de patinagem

Sistemas de preparo

Direto 6.67 a
Convencional 8.10b
C.V. (%) 21,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Médias seguidas por numeragdes diferentes representam resultados significativos em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Conforme se observa na Tabela 2, a média de patinagem apresentou resultado

significativo e sofreu influéncia conforme o tipo de sistema estudado. Conforme o esperado,
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as médias de patinagem sofreram aumento quando trabalhadas no sistema convencional de
preparo do solo, que foi de 8,1% enquanto no sistema de plantio direto foi de 6,67%.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das médias obtidas do parametro
patinagem dos rodados do trator na interacdo entre os métodos avaliados nas marchas

impostas no trator freio.

Tabela 3 - Resultado das médias obtidas do parametro patinagem dos rodados do trator na
interacdo entre os métodos avaliados nas marchas impostas no trator freio.

Método Marcha

1A 2A 1B 3M
1 6.80 aA 6.32 aA 8.94 aB 11.19aC
2 6.46 aA 5.52 aA 8.39aB 10.21 aC
3 6.13 aA 6.96 bA 8.76 aB 8.76 bhB

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Em cada linha, médias seguidas de mesmas letras maitsculas e, em cada coluna, médias seguidas de
mesmas letras mindsculas ndo diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme a Tabela 3, avaliando as linhas, que se referem aos métodos estudados,
observou-se tanto no método 1, como no 2 e no 3, que ndo houve diferenca significativa dos
valores da patinagem nas marchas trabalhadas 4A e 4B. Com as mudancas da 4A para a
marcha 2A e 4B para a 3M, ocorreu diferenca significativa apenas nos métodos 2 e 3. Essa
diferenca entre os métodos 2 e 3 estudados ocorreu possivelmente por erros de marcacéo do
namero de voltas nos rodados.

Em todos os métodos estudados, as marchas 4A e 2A corresponderam aos menores
valores de patinagem, enquanto nas marchas 4B e 3M, que corresponderam as duas marchas
mais fortes, os valores corresponderam aos maiores valores de patinagem, conforme o
esperado. Quanto mais forte for a marcha de frenagem imposta ao trator que esta sendo
arrastado, espera-se que maior sera a patinagem dos rodados do trator que arrasta, por conta
da necessidade de maior forca de tracdo e, consequentemente, mais propicio a ter maior
patinagem dos seus rodados.

Na marcha 2A, 4A e 4B os métodos ndo foram diferentes significativamente. Ja na
marcha 3M, os valores da patinagem obtidos pelo método 1 que foi de 11,19% mostraram que
ndo houve diferenca significativa em rela¢do aos valores obtidos pelo método 2 que foi de

10,21%. Ambos os métodos 1 e 2 foram diferentes significativamente em relacdo aos valores
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obtidos pelo método 3 que foi de 8,76%, possivelmente devido a um fenémeno conhecido
como “galope” conforme Rackham e Blight (1985).

Em estudos realizados com avanco cinematico e relacao entre os dois eixos do trator,
Schlosser, Méarquez e Linares (2001) associam alguns dados erraticos como resultado de
efeito chamado “galope” ou vibragdes em que o trator oscila e salta, conforme afirma
Rackham e Blight (1985), que explicam que o “galope” é definido como a interferéncia entre
duas rodas de diferentes didmetros conectadas a uma mesma fonte de transmissao de poténcia
e obrigadas a girar com a mesma velocidade mantendo contato com a superficie do terreno.
Schlosser, Mérquez e Linares (2001) ainda recomendaram, para tentar minimizar possiveis
erros ocasionados pelo fenbmeno “galope”, evitar a utilizacdo de altas cargas na barra de
tracdo, combinadas com elevadas pressdes internas nos rodados dianteiros.

Embora ndo significativo, observou-se que, em todas as marchas, os valores
apresentados pelo Método 1 foram maiores em relagdo ao Método 2 e Método 3, e tiveram
relagdo entre um metodo e outro que variou entre 0,87 e 0,93. Essa diferenca possivelmente
pode ser explicada também pela citada anteriormente que trata sobre relacdo entre avanco das
rodas e galope do trator. Conforme Linares, Catalan e Méndez (2006), 0 avango € o quociente
da velocidade de avanco da roda dianteira em relacdo a traseira e que € capaz de expressar o
adiantamento (ou o atraso) da roda dianteira em relacéo a traseira e que os valores do avanco
podem variar entre 1 e 5%, desde que a patinagem dos rodados ndo ultrapasse 20%.
Schlosser, Marquez e Linares (2001), em estudo realizado com avanco cinematico, atribuiram
as variagdes de avanco aos diferentes raios estaticos obtidos com a varia¢do da pressdo interna
dos pneus. Sendo assim, embora ndo tenha sido determinado este parametro, possivelmente
essa diferenca nos valores obtidos possa ter ocorrido devido ao avanco das rodas e possa ser
minimizada alterando as pressoes de inflacdo dos pneus ou o0s raios estaticos destes.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das analises de desempenho do trator para
a variavel patinagem dos rodados do trator e consumo volumétrico de combustivel sendo

influenciada pelo sistema de preparo do solo.
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Tabela 4 - Resultados de patinagem dos rodados e consumo de combustivel no sistema de
plantio direto e sistema de preparo convencional do solo

Sistema Variaveis
Patinagem (%) Consumo horario de combustivel (L.h?)
Direto 8,07 a 7,37 a
Convencional 9,01b 7,840
C.V. (%) 10,42 5,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Médias seguidas por letras com numeracdes diferentes representam resultados significativos em nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras com numeracdes iguais
representam resultados ndo significativos a 5% de probabilidade.

Pode-se observar na Tabela 4 que tanto para os valores das médias de patinagem dos
rodados quanto para o consumo horario de combustivel foram significativos ao comparar 0s
valores obtidos no sistema de plantio direto e no sistema convencional. No caso da patinagem
dos rodados, no solo sob plantio direto (firme), a média dos valores foi de 8,07%, enguanto
para 0 solo sob sistema convencional a média foi de 9,01%. Schlosser, Linares e Méarquez
(2004) em trabalho semelhante com dois tratores John Deere avaliando avancos cinematicos
dos rodados, embora com a TDA acionada obtiveram os menores indices de patinagem de
(11%) em solo firme, enquanto no solo preparado obtiveram resultado de 14%.

Em se tratando do consumo horario de combustivel, este foi influenciado pelo sistema
de preparo do solo, em que seu aumento foi, assim como nos valores da patinagem dos
rodados, maior no sistema convencional (7,84 L.h™) em relacéo ao sistema de plantio direto
(7,37 L.hh). Esta diferenca significativa ocorreu possivelmente pelo fato de o solo sob sistema
convencional estar preparado e mobilizado, o que exige mais forca e tracdo do trator, e
consequentemente seu consumo de combustivel aumenta.

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises de desempenho do trator para as
variaveis patinagem dos rodados do trator e consumo horario de combustivel sendo
influenciadas pelas marchas de frenagem utilizadas no trator que estava sendo arrastado

(marca Agrale).
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Tabela 5 - Resultados de patinagem dos rodados e consumo de combustivel sendo
influenciados pelas marchas utilizadas no trator de frenagem.

Marcha Variaveis
Patinagem (%) Consumo horario de combustivel (L.h™)
2A 6,46 a 7,43a
4A 6,83 a 7,37 a
4B 9,31b 7,73a
3M 11,57 ¢ 7,87a
C.v. 9,71 9,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Médias seguidas por letras com numeracdes diferentes na coluna representam resultados significativos
em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, houve diferenga significativa
apenas com relacdo a patinagem dos rodados, quando ocorreu a mudanca da marcha de
trabalho de 4B no trator freio para a marcha 3M, onde, respectivamente os valores foram de
9,3% e 11,5%. Fato esse esperado, pois quanto mais “forte” for a marcha do trator freio,
maior sera a carga imposta para ser tracionada, entdo a tendéncia € que ocorra maior indice de
patinagem dos rodados. Os resultados ndo foram significativos quando houve a mudanca da
marcha 22 para a marcha 42 no trator freio.

N&o houve diferenca significativa da marcha imposta no trator freio no consumo
horario de combustivel, em que foram observados valores que compreenderam entre 7,3 L.h*
e 7,8 L.h™ O consumo de combustivel tende a variar conforme a variacdo da rotacéo do motor
do trator, sendo assim, possivelmente ndo houve diferenca por esse motivo. Os resultados
ficaram préximos aos encontrados por Alonso (2016), em ensaios semelhantes com 0 mesmo
conjunto mecanizado, mas utilizando pressdes e lastros diferentes no trator freio e, ainda, com
solo preparado com uma aracdo e duas gradagens e na capacidade de campo, em que
observou valores de consumo volumétrico de combustivel ficando na faixa de 9 a 12 L.h.

Lembrando que foram utilizados sensores da prépria instituicdo, sem precisar adquirir
outros no mercado até mesmo com precos mais baixos e também ndo incluidos servicos
terceirizados e mdo-de-obra, caso houvesse. O custo final do projeto foi de R$ 3.400,00
conforme as discriminacOes e seus valores de componentes eletrénicos utilizados para sua
elaboracdo e montagem a seguir: Placa eletrdnica Arduino (R$120,00); Componentes
eletronicos (R$500,00); Fluxémetro de combustivel (R$1.500,00); Encoders (R$1.200,00);
Médulo Bluetooth (R$50,00) e Adaptador Micro SD card (R$30,00).
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5 CONCLUSOES

Concluiu-se que o SISAADPC foi desenvolvido com sucesso e pdde ser utilizado nos
ensaios de campo.

O SISAADPC é considerado confiavel, teve facilidade e rapidez na operacdo de
aquisicdo de dados, é de baixo custo, acessivel ao pequeno e médio produtor e ndo necessitou
de qualquer interferéncia humana na aquisi¢ao, armazenamento e controle dos dados.

O SISAADPC foi configurado e projetado para realizacdo de trabalhos que exigem
tratores agricolas 4x2, sem haver a necessidade de utilizacdo da tracdo dianteira auxiliar.

Nas condicdes do presente trabalho, para obtencdo dos menores indices de patinagem
dos rodados, recomenda-se utilizar as marchas de frenagem 4A e 2A e, para a obtengdo do
menor valor do consumo de combustivel, recomenda-se executar a opera¢do no sistema de

plantio direto do solo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O SISAADPC permite a utilizacdo de sua estrutura fisica, l6gica e programavel para
posterior aprimoramento e adicdo de diversas outras equagOes que resultariam em mais
valores de desempenho e também na inclusdo de mais sensores para realizacdo de mais
parametros de desempenho.

O SISAADPC é destinado a prototipagem. Uma vez que o sistema entrar em producao
em grande escala, a placa eletrdnica Arduino provavelmente ndao serd mais utilizada.

As principais metodologias até entdo utilizadas para determinacdo da patinagem
requerem utilizacdo de rodas odométricas como sistema de referéncia para a condicdo sem
carga. Porém, no SISAADPC os rodados dianteiros foram utilizados como sistema de
odometria e condi¢do sem carga, assim, ndo necessitando da tragdo dianteira auxiliar (TDA).
Assim, ndo foi necessario realizar parada do trabalho para realizacdo da condi¢do sem carga,
ou seja, com o trator de frenagem desacoplado. Os resultados mostraram que a abordagem
proposta é confiavel.

Com relacdo aos encoders para determinacao de patinagem dos rodados, do ponto de
vista de configuracdo e automacéo destes na placa de controle Arduino, ndo houve problema
no manuseio dos mesmos. A programacdo destes foi correta com relacdo a metodologia de
determinacdo da patinagem dos rodados. No entanto, este tipo de sensor esta exposto as
condicBes adversas, como exemplo, 0s seus riscos com trepidacdes, exposicdo a chuvas,
poeira, pedras, entre outros. Uma solucdo para isso € a utilizacdo de outros tipos de
equipamentos (como, por exemplo, sensores capacitivos para metais acoplados para detectar
dentes de catraca de bicicleta) e também de custo reduzido.

Sugere-se como trabalhos futuros, para obtencdo de maior confiabilidade/validacdo e
aprimoramento, a comparacdo entre mais métodos como o método tradicional (medindo o
namero de voltas nas rodas motrizes), o método utilizado com a plataforma Arduino, o
método de determinacdo de patinagem em funcdo da velocidade de deslocamento do trator e
velocidade das rodas motrizes utilizando-se um GPS e IMU - Inertial Measurement Unit que
pode ser composto por acelerobmetro, giroscépio ( filtro de Kalman), mudando-se mais
condicdes da pista e do maquinario, condicdes estas como, pista firme e mobilizada, pista seca
e Umida, maquinario com todos os lastros disponiveis e sem qualquer lastro, outras operagdes

agricolas, entre outros.
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ANEXO A - CODIGO FONTE DO SISTEMA PARA DETERMINACAO DA
PATINAGEM E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

/* Programa: Monitoramento de patinagem.
Autor: Diego Andrade, Fabio
*/

T Bibliotecas /T

#include <SPI.h>
#include <SD.h>
#include <LiquidCrystal.h>

/111111 Variaveis auxiliares /////l/

intx=0;
double tCalculoConsumo = 0;

/1111 Pinos e variaveis LEDs /////I/
int LEDverde = 34;

int LEDamarelo = 35;

int LEDvermelho = 36;

/Il Pinos e variaveis Display LCD /Il

int rs = 30;

int enable = 32;

int d4 = 22;

int d5 = 24;

int d6 = 26;

int d7 = 28;

LiquidCrystal lcd(rs, enable, d4, d5, d6, d7);

/Il/ Pinos e variaveis consumo ////

/Ipinos

int pinoFluxometro = 3; // O fluxometro sera
conectado no pino 3 do arduino.

[Ivariaveis

volatile int pulsosFlux = 0; //quantidade de
pulsos

int totalPulsos;

double tempoConsumo = 0; //tempo decorrido
desde o ultimo calculo de consumo

double consumo = 0; //armazena ultimo
calculo consumo em L/h

/Il Pinos e variaveis patinagem ///
typedef struct {

int pinolnterrupcaoA,
int pinoB;

long int posNova;
long int posAntiga;
volatile long int posAtual;
double tempoNovo;
double tempoAntigo;
double vRot;
double diametro;
double distanciaTotal,
double distanciaAntiga;
double deltaDistancia;
} Tencoder;

Tencoder enc[4];
double patEsq, patDir;
String patinagem = "";

double velocidadeLinearD;
double velocidadeLinearE;

/1l Pinos e variaveis Cartdo SD ////

const int chipSelect = 53; // Chip Select

const int led_sd_ok = 10; // Sinaliza cartdo SD
inicializado corretamente =~ ---------
Verificar pino

const int led_sd_erro = 11; // Sinaliza falha na
inicializacdo do cartdio SD ~ ---------
Verificar pino

File dataFile = SD.open("dados.csv",
FILE_WRITE);

T Funcao LEDs /T

void LEDs(){

if (patDir < 10 && patEsq < 10) {
digitalWrite(LEDverde, HIGH);
digitalWrite(LEDamarelo, LOW);
digitalWrite(LEDvermelho, LOW);

}

else if (patDir < 15 && patEsq < 15) {
digitalWrite(LEDverde, LOW);
digitalWrite(LEDamarelo, HIGH);
digitalWrite(LEDvermelho, LOW);

}

else {
digitalWrite(LEDverde, LOW);
digitalWrite(LEDamarelo, LOW);
digitalWrite(LEDvermelho, HIGH);

}



1111 Funcao LCD /T

void LCD() {
Icd.clear();
/[Titulos
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Vel");
Icd.setCursor(4,0);
Icd.print("Con™);
Icd.setCursor(8,0);
Icd.print("PE");
Icd.setCursor(12,0);
Icd.print("PD");
/I\Valores
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(velocidadeLinearD);
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(consumao);
Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(patEsq);
Icd.setCursor(12,1);
Icd.print(patDir);

}
/1111111 Funcoes Consumo /111111

void calcConsumo () {
double tempoDecorrido;
tempoDecorrido = millis() - tempoConsumo;
consumo = ((pulsosFlux/tempoDecorrido) *
3600.0); // converte mL/s para L/h
totalPulsos += pulsosFlux;
pulsosFlux = 0;
tempoConsumo = millis();

}

void contaFlux()

{

llincrementa numero de pulsos do fluxometro
a cada interrupcao;
pulsosFlux++;

}
I Funcoes Patinagem /1111111
void imprimir() {
String dataString = "; // String para compor a
msg a ser gravada no cartdo SD
String dataBt = ""; // String para compor a

msg a ser enviada para o Bluetooth

dataBt = patEsq;
dataString = patEsq;

dataBt +="";
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dataString +=", ";

dataBt += patDir;
dataString += patDir;

dataBt +="";
dataString +=", ";

dataBt += velocidadeL inearD;

dataString += velocidadeL inearD;

for (inti=1;i<4;i=i+2){/lexibir
distancia

dataBt +="";
dataString += ", ";

dataBt += enc[i].distanciaTotal, 2;
dataString += enc[i].distanciaTotal, 2;

}

for (inti=1;i<4;i=i+2){/lexibir pulsos
dataString += ", ";
dataString += encl[i].posNova, DEC,;

}

dataBt +=",";
dataString += ", ";

dataBt += consumo;
dataString += consumo;

Serial.printIn(dataBt);

I == Salvando no cartdo

File dataFile = SD.open("dados.csv",

FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.printIn(dataString);
dataFile.close();

}

else {
digitalWrite(led sd_erro, HIGH);
digitalWrite(led _sd ok, LOW);

e Fim Salvando no cartio

/ funcao para calcular velocidade linear do
trator
void velocidade() {

velocidadeLinearE = enc[0].vRot *
(enc[0].diametro / 2.0);

velocidadeLinearD = enc[1].vRot *
(enc[1].diametro / 2.0);

}



/lAtualiza valores das vatiaveis do Tencoder
void atualizaDados() {

for (bytei=0;i<4;i++) {
enc[i].posNova = enc[i].posAtual;
enc[i].tempoNovo = millis();

enc[i].vRot = ((enc[i].posNova -
encli].posAntiga) / 500.0) /
((enc[i].tempoNovo - enc[i].tempoAntigo) /
1000.0);

enc[i].posAntiga = enc[i].posNova;

enc[i].tempoAntigo = enc]i].tempoNovo;

enc[i].distanciaTotal = Pl * enc[i].diametro
* enc[i].posAtual / 500.0;

enc[i].deltaDistancia = (enc[i].distanciaTotal

- enc[i].distanciaAntiga);
enc[i].distanciaAntiga =
encli].distanciaTotal;

}

velocidade();

}

void calcPatinagem() {

if (enc[2].deltaDistancia > 0) {
patEsq = 100.0 * (enc[2].deltaDistancia -
enc[0].deltaDistancia) / enc[2].deltaDistancia;
}
else {
patEsq = 0;
}

if (enc[3].deltaDistancia > 0) {
patDir = 100.0 * (enc[3].deltaDistancia -
enc[1].deltaDistancia) / enc[3].deltaDistancia;
}
else {
patDir = 0;
}
}

//[Funcéo contaEncoder'N' - atualiza a posic¢éo
atual do encoder, de acordo com o sentido de
rotacéo.

void ContaEncoder0() { //Esquerda frontal
I/ enc[0].posAtual++;
if (digitalRead(enc[0].pinolnterrupcacA) !=
digitalRead(enc[0].pinoB)) {
enc[0].posAtual++; //horario (para frente)
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}

else {
enc[0].posAtual--; //anti-horario (para tras)

}
}

void ContaEncoder1() { //direita frontal
I/ enc[1].posAtual++;
if (digitalRead(enc[1].pinolnterrupcacA) ==
digitalRead(enc[1].pinoB)) {
enc[1].posAtual++; //anti-horario (para
frente)
¥
else {
enc[1].posAtual--; // horario (para tras)

}
}

void ContaEncoder2() { //esquerda traseiro
I/ enc[2].posAtual++;
if (digitalRead(enc[2].pinolnterrupcacA) 1=
digitalRead(enc[2].pinoB)) {
enc[2].posAtual++; //horario (para frente)
¥
else {
enc[2].posAtual--; //anti-horario (para tras)

}
}

void ContaEncoder3() { //direita traseiro
flenc[3].posAtual++;
if (digitalRead(enc[3].pinolnterrupcacA) ==
digitalRead(enc[3].pinoB)) {
enc[3].posAtual++; //anti-horario (para
frente)

}
else {
enc[3].posAtual--; //horario (para tras)
}
}
Il - FUNCAO SETUP -----
void setup() {

Serial.begin (9600);

TN Setup LEDs /T
pinMode(LEDverde, OUTPUT);
pinMode(LEDamarelo, OUTPUT);
pinMode(LEDvermelho, OUTPUT);

T Setup LCD T
Icd.begin(16,2);

Icd.clear();



T Setup consumo /1T

/ldefine pino do fluxometro como de entrada
pinMode(pinoFluxometro, INPUT); //define
pino fluxometro como de entrada

/I[chama funcao contaFlux quando sinal
fluxomentro vai de baixo a alto
attachinterrupt(1, contaFlux, RISING);

T Setup Patinagem /11T

enc[0].pinolnterrupcaocA = 18;
enc[0].pinoB = 14;

enc[0].diametro = 1.18; //em metros
enc[1].pinolnterrupcaocA = 19;
enc[1].pinoB = 15;

enc[1].diametro = 1.18; //em metros
enc[2].pinolnterrupcacA = 20;
enc[2].pinoB = 16;

enc[2].diametro = 1.56; //em metros
enc[3].pinolnterrupcacA = 21;
enc[3].pinoB = 17;

enc[3].diametro = 1.56; //em metros

/I define pinos de entrada e inicializa
variaveis
for (oytei=0;i<4;i++){

pinMode(enc[i].pinolnterrupcaocA, INPUT);

pinMode(enc[i].pinoB, INPUT);

enc[i].posAntiga = 0;
enc[i].posAtual = 0;
enc[i].posNova = 0;
enc[i].vRot = 0;
enc[i].distanciaTotal = 0;
enc[i].distanciaAntiga = 0;
enc[i].deltaDistancia = 0;

enc[i].tempoAntigo = millis();
delay(10);
enc[i].tempoNovo = millis();

velocidadeLinearD = 0;
velocidadeLinearE = 0;

//Chama a funcao contaEncoder'N'

attachlnterrupt(5, ContaEncoder0, RISING);
/linterrupt 5, pino 18

attachlnterrupt(4, ContaEncoderl, RISING);
[linterrupt 4, pino 19

attachinterrupt(3, ContaEncoder2, RISING);
[linterrupt 3, pino 20
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attachinterrupt(2, ContaEncoder3, RISING);
/linterrupt 2, pino 21

W - Cartéo SD
pinMode(led_sd_ok, OUTPUT);
pinMode(led_sd_erro, OUTPUT);
if (1SD.begin(chipSelect)) { // Se houver erro
no cartdo
/ISerial.printIn("1");
digitalWrite(led_sd_erro, HIGH);
digitalWrite(led_sd_ok, LOW);
return;
¥
/ISerial.printIn("2");
digitalWrite(led_sd_erro, LOW); // se ndo
houver erro no cartdo
digitalWrite(led_sd_ok, HIGH);

File dataFile = SD.open("dados.csv",
FILE_WRITE); // Cria arquivo txt no cartéo //
Testando colocar essa parte no fungdo SETUP
.. se der errado, coloca-la dentro da LOOP para
abrir arquivo em todo loop

if (dataFile) { // se ndo houver erro no cartdo

dataFile.printIn("PatinagemD, VelocidadeD,
Dist, Dist3, P1, P3, L/h, Totalpulsos™);
dataFile.close();

//Serial.printIn("'3");
digitalWrite(led_sd_erro, LOW);
digitalWrite(led_sd_ok, HIGH);

}

else { // se houver erro no arquivo do cartdo
//Serial.printIn("'4");
digitalWrite(led_sd_erro, HIGH);
digitalWrite(led_sd ok, LOW);

/}/ ———————————— Fim Cartdo SD

}

e FUNCAO LOOP ------mmmmmmmeev
v0|d loop() {

atualizaDados();

if ( millis() - tCalculoConsumo >= 10000 ) {
calcConsumo();
tCalculoConsumo = millis();

calcPatinagem();
LCD();
LEDs();
imprimir();



¥

delay(5000);
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ANEXO B - CODIGO FONTE PARA DE UTILIZACAO DE APLICATIVOS
ANDROID POR MEIO DE COMUNICACAO BLUETOOTH NO
ACOMPANHAMENTO DAS INFORMACOES OBTIDAS

when Click
'@ | ({Bluetooth ~ WEnabled -
'@ ¥Bivstooth - W IsConnected - |
then call [GEGLIES Disconnect

set
| —

else  call (SIS Open
L —

S

else call [EEMECE R -ShowChooseDialog

message

title
button1Text
button2Text

cancelable false

initialize global (5-)to [ [©| make a list




initialize global |
initialize global [

when (:NEEIZTE Click
do [Tolit Tnot | get FEEEIER
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