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RESUMO

A estimativa de crescimento da popula¢do mundial e o consequente aumento da pro-
dugdo de alimentos é um grande motivador em se otimizar processos agricolas. Para
isso, a Agricultura de Precisdo (AP) busca reduzir a quantidade de nutrientes e ou-
tros insumos utilizados, aumentando a qualidade e a produtividade das culturas sem
acréscimo de drea cultivada. Com os avancos da instrumentacao eletronica e de siste-
mas embarcados tem sido possivel progredir de modo acelerado os desenvolvimentos
da AP. Com isso, ferramentas da Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo (TIC) e
plataformas digitais de gerenciamento, que antes eram restritas a centrais de grande
processamento, hoje migram para sistemas menores e distantes de grandes centrais,
chegando ao mercado agricola. Ferramentas como Internet of Things (IoT) e o Robot
Operating System (ROS) sdo capazes de integrar diversos sistemas, sensores e atua-
dores. Elas possibilitam o monitoramento das varidveis do sistema, a comunicagao
entre todas as unidades que houver na maquina e implementos, a comunica¢do com
servidores remotos, e ainda o controle de qualquer atuador que houver nesse sistema.
Assim, esses sistemas podem constituir uma excelente ferramenta para a Agricultura
de Precisdo. Esse trabalho trata da implementagdo da infraestrutura de uma rede sem
tio capaz de integrar o maquindrio agricola e instalagdes rurais a sede da empresa rural
e a um servidor remoto. Trata também do desenvolvimento de um sistema embarcado
modular para maquinas agricolas, capaz de coletar dados sobre o funcionamento do
conjunto trator-implemento através de sensores especificos para cada parametro, exibir
informagoes para o operador do maquindrio e enviar informagdes para o gestor da em-
presa rural. Esse sistema permite ainda a troca de informagdes gerenciais entre o gestor
da empresa rural e o operador. Todos os seus elementos sdo de coédigo aberto para
reducdo de custo e maior difusdo e alcance para produtores e outros desenvolvedores.
A utilizagdo de um computador embarcado em um trator permitiu expandir em grande
escala o poder de processamento de dados coletados no maquindrio. A arquitetura,
constituida por camadas, tornou o sistema modular, o que agregou versatilidade tanto
ao desenvolvimento quanto a utilizagdo do produto. Os resultados dos testes de co-
municagdo entre as camadas atestam que o sistema atende a proposta e garante plena
integridade dos dados e excelente velocidade de comunicagéo.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Gestdo Agricola. Sistema Embarcado.
Instrumentacao.



ABSTRACT

A major motivator in optimizing agricultural processes is by estimating world po-
pulation growth and the consequent increase in food production. For this, Precision
Agriculture (PA) seeks to reduce the amount of nutrients and other inputs used, incre-
asing the quality and productivity of crops without adding cultivated area. Through
advances in electronic instrumentation and embedded systems, it has been possible to
accelerate PA developments. As a result, Information and Communication Technology
(ICT) tools and digital management platforms, which were used to be restricted to
large-scale processing plants, now migrate to smaller systems far from large power
plants, reaching the agricultural market. Tools like Internet of Things (IoT) and Robot
Operating System (ROS) are capable of integrating various systems, sensors and actua-
tors. They allow the monitoring of system variables, communication between all units
in the machine and implements, communication with remote servers, and control of
any actuator in that system. Thus, these systems can be an excellent tool for Precision
Agriculture. This work presents the implementation wireless network infrastructure
capable of integrating farm machinery and rural installations to the farm headquarters
and to a remote server. It also deals with the development of a modular embedded sys-
tem for agricultural machinery, capable of collecting data during the operation of the
tractor-implement assembly through specific sensors for each parameter, displaying
information to the machinery operator and sending information to the farm manager.
This system also allows the exchange of management information between the farm
manager and the operator. All of its elements is open-source for cost reduction in order
to diffuse and reach producers and other developers. The use of a computer embedded
in a tractor allowed a large scale expansion of the processing power of data collected
on the machinery. The architecture, made up of layers, made the system modular,
which added versatility to the development and use of the product. The results of the
communication tests between the layers attest that the system meets the proposal and
guarantees full data integrity and excellent communication speed.

Keywords: Precision agriculture. Agricultural Management. Embedded system.
Electronic Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) é um conceito moderno de gestdo de sistemas de
producéo agricola que utiliza técnicas digitais para monitorar e otimizar os processos de
producao agricola. Uma das grandes preocupagdes em se otimizar processos agricolas
é pela estimativa de crescimento da populacdo mundial, e o consequente aumento
da produgdo de alimentos, em 70% até o ano de 2050 (ONU, 2017; SHAOUTI et al,,
2015). Para isso, a AP busca reduzir a quantidade de nutrientes e outros insumos
utilizados, aumentando a qualidade e a produtividade das culturas sem acréscimo de
drea cultivada. Sendo assim, a obtencdo e processamento de informagdes detalhadas
e georreferenciadas sobre as dreas de cultivo auxiliam na definicdo de estratégias de
manejo mais eficientes.

A instrumentagdo, como ramo da engenharia que trata da medi¢do, monito-
ramento e controle de varidveis, pode ser aplicada em sistemas de automacdo de
mdquinas e equipamentos agricolas e de coleta de dados dos sensores do trator, do
implemento (por exemplo, mdquinas de colheita, pulverizadores, etc.), de sensores na
lavoura, informagdes climatolégicas, dentre outros.

Com o continuo avanco da eletronica, o aumento da densidade de circuitos
integrados e o movimento crescente de produtos de prototipagem, os sistemas embar-
cados tém se tornado ferramentas cada vez mais poderosas e com maior capacidade de
processamento. Com isso, ferramentas da Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo
(TIC), que antes eram restritas a centrais de grande processamento, hoje migram para
sistemas menores. Atualmente, a TIC tem sido amplamente utilizada em todos os
campos da agricultura e promovem o desenvolvimento da modernizagdo agricola.

Sao diversos os trabalhos de sistemas embarcados na 4rea agricola. Incluem
dispositivos de coleta de informagdes do maquindrio agricola, como parametros refe-
rentes ao desempenho do maquindrio; do meio de cultivo, como parametros referen-
tes ao ar, ao solo, etc (TALAVERA et al., 2017); georreferenciamento com GPS/DGPS
(GALANTE; GARCIA, 2014; KESKINA; SAY, 2006); temperatura e umidade ambiente
(ZHANG; MA; YANG, 2016); intensidade da luz, dentre outros; além de sistemas de
gerenciamento de dados (DU et al., 2016; ZHU et al., 2016; ZHANG et al., 2016; MAIA;
INAMASU; POTO, 2016) e comunicacao (IBAYASHI et al., 2016; JULA; SUNDARARA-
JAN; OTHMAN, 2014).
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As tendéncias futuras das TICs, no contexto da agricultura de precisdo, cami-
nham para a integracdo de equipamentos agricolas, sistemas de informacdo e automa-
¢do de processos e operagdes agricolas, computacdo ubiqua e em nuvem, aplicagdes
geoespaciais, sistemas de suporte a decisdo, protocolos e normas de producado. As pla-
taformas digitais que gerenciam as informagdes agricolas, também conhecidas como
Sistemas de Gerenciamento da Informacdo Agricola (Farm Management Information Sys-
tem - FMIS), que integram diversos elementos agricolas da empresa rural, tém ganhado
relevancia e visibilidade (INAMASU et al., 2016).

Dentro desse cendrio, a Internet das Coisas (Internet of Things - 1oT) é considerada
o proximo passo da Internet, onde objetos inteligentes podem conectar-se a rede global,
permitindo que pessoas e coisas se conectem a qualquer hora, em qualquer lugar,
utilizando algum tipo de rede e protocolos padroes de comunicagdo para utilizar algum
servigo. A aplicacdo de IoT no sistema de produgdo agricola ja ocorre, por exemplo,
na andlise de correlagdo entre a informagéao estatistica da cultura e informagdes sobre
o ambiente agricola, utilizando sensores, que embasa a andlise das condigdes atuais de
clima, solo e planta dos agricultores, pesquisadores e autoridades governamentais, e
prevé a colheita futura (LEE; HWANG; YOE, 2013; NGUYEN et al., 2013).

Neste mesmo contexto, o Robot Operating System (ROS), conjunto de bibliotecas
e ferramentas que auxiliam na construgdo de aplica¢gdes para robds, também é capaz
de integrar diversos sistemas, sensores e atuadores e tem maior aplicabilidade dentro
da engenharia de controle e robética, sobretudo na 4rea industrial. Em uma época em
que a robdtica cresce na drea agricola (TABILE; INAMASU; PORTO, 2008; SOUSA et
al., 2014), o ROS ganha importancia e visibilidade também no meio agricola.

Nos sistemas agricolas ha uma norma especifica que trata da comunicagdo e
controle em tratores, denominada ISO 11783. Essa norma especifica uma rede serial de
dados para controle e comunicacdo em tratores agricolas ou florestais e implementos
montados, semimontados, rebocados ou autopropelidos (ISOBUS, 2010). Diferente-
mente desse e outros protocolos proprietdrios, que s6 fornecem comunicagdo entre
madaquinas e implementos agricolas, a IoT juntamente com o ROS possibilitam o moni-
toramento das varidveis do sistema, a comunicacdo entre todas as unidades que houver
na maquina e implementos e, estendendo a uma arquitetura de rede, permite a inte-

gracdo com sistemas de gerenciamento da informagédo agricola, e ainda o controle de
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qualquer atuador que houver nesse sistema. Podem constituir assim, uma excelente

ferramenta para a Agricultura de Precisdo.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho trata da implementacdo da infraestrutura de TIC aplicada ao meio
agricola capaz de realizar o monitoramento e controle em tempo real das varidveis
monitoradas no maquindrio agricola e em instalagdes rurais permitindo a troca de
informagdes entre o gestor da empresa rural e o operario.

Dessa forma, o trabalho contempla desde o desenvolvimento de um sistema
embarcado modular para maquinas agricolas capaz de coletar dados sobre o funcio-
namento do conjunto trator-implemento (também denominado conjunto motomecani-
zado) utilizando sensores especificos para cada parametro e de exibir informacdes para
o operador da mdquina até enviar informagdes para o gestor da empresa rural.

De forma a obter reducdo dos custos, maior difusdo e alcance entre produtores
e desenvolvedores, objetivou-se utilizar apenas elementos de baixo custo no sistema
proposto. Pretendeu-se que o sistema embarcado desenvolvido fosse instalado e uti-
lizado em maquinas agricolas de baixo custo que nado possuissem quaisquer tipos de
instrumentacdo ou central eletronica.

Além de foco comercial, esse sistema € aplicdvel em programas educacionais e

de pesquisa, devido sua base s6lida em instrumentagao.

1.1.1 Objetivos especificos

Para atingir os objetivos gerais supra citados, este trabalho teve os seguintes

objetivos especificos:

e Implementar um servidor local e rede sem fio;

e Implementar uma central eletronica embarcada no trator, que na infraestutura da
rede desempenhara funcdo de gateway entre a maquina e a rede da propriedade

rural;

e Definir os melhores protocolos de comunicagdo dos elementos intra maquindrio

e maquindrio-empresa rural;
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e Desenvolver médulos periféricos para coleta de informagdes sobre a maquina,

como patinagem, consumo de combustivel, contagem de sementes, dentre outros.

e Desenvolver aplicativo para smartphone Android para interface homem-méaquina

(IHM);

e Desenvolver software para gerenciamento do maquindrio e da empresa rural.

1.2 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, onde é abordado inicialmente os
conceitos de Agricultura de Precisdo (AP). Posteriormente é apresentado o tema Ins-
trumentacdo Eletronica e aplicagdes de sensores em AP e o tema Sistemas Embarcados,
desde uma visdo geral as tecnologias atuais. Em seguida, sdo apresentadas as normati-
zagdes para maquinas agricolas, com conceitos importantes para esse desenvolvimento.
Ao final desse capitulo, sdo abordados os temas Sistema de Gerenciamento da Infor-
magao Agricola (FMIS), Internet das Coisas (IoT) e Robot Operating System (ROS). No
capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados no desen-
volvimento do sistema embarcado e rede de sensores. Além disso, sdo apresentadas
também as técnicas de validagdo as quais o sistema foi submetido. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados obtidos desse sistema com a Prova de Conceito, assim como
os produtos gerados por essa pesquisa. Ao final, é apresentado no Capitulo 5 uma visao
geral do desenvolvimento, os pontos positivos e negativos desse sistema e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo traz uma revisdo bibliogréfica a respeito, inicialmente de Agri-
cultura de Precisdo. Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos de Instrumentagéo
Eletronica e Sistemas Embarcados e algumas aplicagdes na agricola. E apresentada a
normatizagdo atual de desenvolvimento de sistemas embarcado para maquinas agri-
colas e o conceito e aplicacdes de Sistema de Gerenciamento da Informagdo Agricola.
Ainda neste capitulo sdo apresentadas ferramentas que auxiliardo o desenvolvimento
desse trabalho, como Internet das Coisas, protocolos de comunicagdo e técnicas para

mensurar o desempenho de redes e Robot Operating System.

2.1 Agricultura de Precisao

Estima-se que até o ano de 2050, a populagdo mundial chegue a 9,8 bilhdes de
pessoas (ONU, 2017). A fim de manter-se a populacdo crescente, a producdo mundial
de alimentos precisa ter um aumento de 70% (SHAOUTI et al., 2015). A previsdo para
esse crescimento imenso torna necessdria a gestdo de praticas agricolas. Uma dessas
praticas é a agricultura de precisdo, também conhecida como manejo sitio-especifico,
que pode reduzir significativamente a quantidade de nutrientes e outros insumos
utilizados ao mesmo tempo, aumentando a qualidade e a produtividade das culturas
sem acréscimo de drea cultivada, tornando-se um negécio ainda mais lucrativo.

Agricultura de precisao (AP), segundo Pierce e Nowak (1999), é um conjunto
de principios e tecnologias aplicados no manejo da variabilidade espacial e temporal
associada a produgdo agricola, objetivando aumentar a produtividade das culturas
e a qualidade ambiental. Na prética, isso envolve a obtencdo e processamento de
informacoes detalhadas e georreferenciadas sobre as areas de cultivo agricola, visando
definir estratégias de manejo mais eficientes, em especial, o uso racional de insumos.

Segundo European Union (2016), AP é um conceito moderno de gestdo agricola
que utiliza técnicas digitais para monitorar e otimizar os processos de produgdo agri-
cola. Em vez de aplicar a quantidade de fertilizantes no campo agricola, ou alimentar
uma grande populacdo de animais com quantidades iguais de alimentos, a AP mede
as variagdes nas condi¢des dentro do campo e adapta sua estratégia de fertilizacdo ou

colheita de acordo com as necessidades do talhdo. Do mesmo modo, a AP avalia as
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necessidades e condi¢des dos animais e otimiza a alimentacdo, com foco em cada ani-
mal. Os métodos de AP prometem aumentar a quantidade e a qualidade da producao
agricola ao usar menos insumos (dgua, energia, fertilizantes, pesticidas, etc). O objetivo
é reduzir custos e o impacto ambiental e produzir mais e melhores alimentos.

No Brasil, a AP foi introduzida ha aproximadamente trés décadas e apresenta
grande potencial de aplicagdo na producao de grdos e culturas perenes (RESENDE et al.,
2010). Como exemplo de aplicacdo da AP, Reis, Machado e Bisognin (2007) apresentam
testes realizados em uma semeadora de arroz variando a rotacdo e demais pardmetros
de regulagem dos dosadores. Em seu experimento, utilizou dosadores do tipo rotor
acanalado reto e helicoidal e rotor dentado. Notou-se que a varia¢do da rotagdo entre
15 e 30 rpm afetou significativamente a precisdo. Tal informagdo permite ao produtor

manusear o equipamento dentro das faixas de operacdo de maneira otimizada.

2.2 Instrumentacdo Eletronica na Agricultura de Precisao

A instrumentagdo é o ramo da engenharia que trata do projeto, fabricagdo,
especificacdo, montagem, operacdo e manutencdo dos instrumentos para a medigéo,
alarme, monitoramento e controle das varidveis do processo industrial (RIBEIRO, 1999).

A instrumentagdo pode ser aplicada ao monitoramento e controle de processos
e operacdes e a andlise experimental. No monitoramento, o interesse é na medida de
diferentes grandezas fisicas. No controle, por outro lado, o interesse estd em medir
grandezas para que se possa fechar uma malha de controle. Também pode acontecer
do interesse ser o estudo de problemas que ndo tenham uma teoria bem definida para
explicd-lo ou que sua modelagem seja de grande complexidade. Neste tltimo caso,
experimentos envolvendo coletas de dados para posterior andlise é uma excelente
ferramenta (PINO, 2013).

Seidel (2011) afirma que o desenvolvimento de novos instrumentos e técnicas
de medidas elétricas, surgentes em decorréncia da revolugdo industrial no século XIX,
trouxe um rapido crescimento das tecnologias aplicadas ao ramo industrial. Diz ainda
queisso ficou evidente no final do século seguinte, com o desenvolvimento da eletronica
e dos computadores, que possibilitou seu crescimento paralelo a uma variedade de

novos instrumentos e técnicas de medidas.
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Sistemas de automacdo de mdquinas e equipamentos (como exemplo, mecanis-
mos de regulagem e controladores de fluxo de sementes, fertilizantes e defensivos) e de
coleta de dados (como exemplo, sensores de desempenho de aplicadores de insumos,
informagdes climatoldgicas) ndo sdo propriamente dispositivos de agricultura de pre-
cisdo, pois por si s6 ndo permitem o manejo sitio-especifico das lavouras. Entretanto
fornecem informacgdes importantes para o diagnoéstico de fatores de variabilidade nas
lavouras e auxiliam na tomada de decisdo. Tais informagdes visam a melhoria do ma-
nejo das culturas, facilitam a rotina de trabalho e aumentam a eficiéncia operacional
nas empresas rurais (RESENDE et al., 2010).

Ainda segundo Resende et al. (2010), dentre as principais aplicagdes da AP no
manejo de solo, destacam os sistemas de automacéo, sensoriamento remoto, sistemas
de guia, monitores de colheita, amostragem georreferenciada de solos, mapeamento
da fertilidade e aplicacdo de corretivos e fertilizantes a taxa varidvel.

Dentre essas aplica¢des, o monitoramento da patinagem, definida como a dife-
renca entre as velocidades de deslocamento tedrica e real, normalizada pela velocidade
tedrica, é uma importante varidvel a ser observada. Tal efeito ocorre quando a veloci-
dade rotacional das rodas motrizes (velocidade tedrica) nao é inteiramente convertida
em deslocamento (ALONSO, 2016). E proveniente da interacao rodado-solo e influ-
encia diretamente o desempenho operacional dos tratores, acarretando reducdo da
eficiéncia do motor e aumento do consumo de combustivel (GOERING et al., 2003;
FURTADO JUNIOR, 2013). Contudo, a patinagem nao é um fendmeno totalmente in-
desejado. Ela é fundamental para que a tracdo acontega, porém ha margens de valores
aceitaveis que ndo devem ser ultrapassados para que ndo ocorram perdas de aderéncia
e reducdo da tragdo dos rodados (LANGAS; UPADHYAYA, 1997). Segundo a norma
OECD (2017), a patinagem maxima ndo deve ser superior a 15% durante o ensaio de
tratores agricolas com rodados pneumaticos. Desse ponto, observa-se a importancia
em mensurar corretamente a patinagem com métodos e sensores apropriados.

A medicdo da quantidade de combustivel consumido é um dos aspectos mais
importantes para a avaliacdo do rendimento de um motor. O consumo horario pode
ser obtido pela leitura direta de sensores fluxométricos e pode ser expressa em termos
massico (kg.h™!) ou volumétrico (L.h~') (MIALHE, 1996). Uma vez que o gasto de

combustivel seja considerado uma varidvel importante na composi¢do dos custos de
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uma lavoura, o monitoramento do desempenho do trator é algo de extrema relevancia,
pois permite otimizar a operacdo do trator e maximizar a quantidade de trabalho
produzido por unidade de combustivel consumido (SILVA; BENEZ, 1997; PEREIRA,
1998).

Outro dispositivo do trator que, devido sua alta relevancia operacional, recebe
constantemente instrumentos de medicao é abarra de tracdo, e a varidvel monitorada é a
forca de tracao exercida sobre essa barra (LAN¢AS; UPADHYAYA, 1997; SRIVASTAVA;
GOERING; ROHRBACH, 1996, ZOZ; GRISSO, 2003; YANAI et al., 1999). A barra
de tracdo de tratores agricolas se caracteriza por ser um elemento especifico deste
veiculo, permitindo o engate de mdquinas e implementos que necessitam de tracdo
pararealizarem trabalho ou para transporte (ASSOCIA¢aO BRASILEIRA DE NORMAS
TéCNICAS, 1993).

Dentre as vantagens da instrumentacéo eletronica em méquinas agricolas, Man-
tovani, Leplatois e Inamassu (1999) afirmam que, com a instrumentacéo eletronica, de
custo razoavel, montada no trator e implementos (implementos sdo, por exemplo, méa-
quinas de colheita, pulverizadores, etc), pode-se ter aquisi¢do automética dos dados,
que aumenta a facilidade na realizacdo dos testes, e promove melhorias na obtencado de
dados mais precisos medidos no campo. Afirmam ainda que os parametros do conjunto
motomecanizado (conjunto trator-implemento) que foram instrumentados permitiram
descrever completamente o funcionamento do conjunto.

Fazendo uso da instrumentacdo eletronica aplicada a equipamentos agricolas,
Montanha et al. (2015) apresentam a elaboracdo da instrumentacdo de um escarificador
com o uso de extensdometros. Os autores afirmam que o uso de maquinas e tratores
agricolas é requerido para a mobiliza¢do do solo e o consumo energético desses equipa-
mentos engloba um dos custos mais elevados nas operagdes agricolas das propriedades
rurais. Com isso, o ensaio teve a finalidade de verificar a mobilidade do solo de acordo
com a variagdo dos tipos de hastes e das profundidades de trabalho. Concluiram que
as varia¢des dos defletores e profundidade ndo afetaram significativamente nas forcas
de mobilizagdo do solo.

Alonso (2016) realizou um experimento para determinar a influéncia da lastra-
gem e pressao de inflacdo dos pneus de um trator agricola no desempenho operacional

agricola. Para isso, utilizou de sensores para medicdo de fluxo de combustivel e para
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medi¢do de forca de tragdo. Os dados, armazenados em um datalogger comercial, foram
analisados e comprovaram forte influéncia da lastragem e fraca influéncia das pressoes
do pneus.

Para realizar um estudo energético da operagdo de semeadura é necessdria a
determinacdo da for¢a na barra de tragdo e do consumo de combustivel do conjunto
trator-semeadora-adubadora. Com o conhecimento dessas varidveis, diversos para-
metros podem ser levantados, como a poténcia na barra, o consumo de combustivel,
dentre outros. Nesse sentido, Martins et al. (2014) mostram que a instrumentagao do
conjunto torna-se necessdria para conhecer e controlar varidveis que influenciam na

operacdo agricola.

2.3 Sistemas Embarcados

Sistema Embarcado (SE) é o circuito integrado, equipamento ou sistema dotado
de alguma capacidade computacional (CUNHA, 2007). Para ser considerado um SE,
o sistema deve ser dedicado a um conjunto especifico e restrito de tarefas e interagir
continuamente com o meio no qual estd inserido através de sensores e atuadores (BALL,
2005).

E de longa data a busca para desenvolver sistemas de monitoramento e previsao
do desempenho de tratores agricolas e implementos. Wang e Zoerb (1990), Al-Hamed
e Al-Janobi (2001), Sahu e Raheman (2008), Kumar e Pandey (2009) buscam mensurar
principalmente as varidveis de consumo, patinagem, inclinacdo, pressdao dos pneus,
velocidade, forca de tracdo e utilizar interfaces graficas amigéveis, vinculadas a bancos
de dados, para auxiliar a tomada de decisdo do operador e gestor.

Segundo Maia, Inamasu e Poto (2016), é cada vez mais comum a utiliza¢do de
Unidades de Controle Eletronico (do inglés, Electronic Control Unit - ECU) no setor da
agricultura, mais especificamente nos veiculos e implementos, acompanhando uma
tendéncia global. Isso contribui para a produtividade, melhora o conforto do operador
e torna os veiculos agricolas mais seguros. A crescente utilizacdo de dispositivos
eletronicos possibilitou a obtencdo e o compartilhamento de dados entre as ECUs.

O desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo é apresentado
por Correa Junior (2017). O sistema realiza a medi¢do dos indices de patinagem e

de consumo de combustivel, além do armazenamento local e da comunicagdo com o
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smartphone do operador via Bluetooth. Quanto ao método automatico proposto para
medicdo do indice de patinagem, apresentou a validacdo estatistica que comprova o
método. A comunicacdo com o smartphone permitiu 0 monitoramento das medicdes
em tempo real e o armazenamento em cartdo de memoria gerou um banco de dados
para posterior andlise.

O sistema embarcado para maquinas agricolas proposto por Russini (2009) rea-
liza a medigdo da rotagdo das rodas motrizes e as medicoes da velocidade, consumo e
forca de tragdo do trator. Tal sistema realiza a aquisi¢do e armazenamento dos dados.
Concluiu que, através dos dados coletados, foi possivel determinar o desempenho do
trator agricola.

A coleta de informacdes do meio de cultivo, tais como ar, solo, dentre outros, é
o foco de Zhang et al. (2016). O dispositivo apresentado é capaz de realizar a medi¢do
de diversos parametros, tais como, o teor relativo de clorofila das folhas da cultura,
informacoes de localizacdo geogréfica, temperatura e umidade ambiente, intensidade
da luz, dentre outros.

Diversos trabalhos atestam que o alto custo de sistemas embarcados oneram
0s projetos e isso pode tornar-se um grande empecilho para os pequenos produtores.
Como solugao, Galante e Garcia (2014) utilizaram o Arduino (plataforma de desenvol-
vimento open-source de baixo custo) associado a um moédulo receptor GPS, um sensor
de temperatura LM35 e uma unidade de armazenamento de dados. Os dados gerados,
importados por um software especifico, deram origem a um mapa térmico, atestando
assim a validade de seu sistema de baixo custo.

Também relacionado a anélise de receptor GPS de baixo custo, Keskina e Say
(2006) propuseram realizar a estimativa da velocidade de tratores agricolas. Através
da metodologia utilizada, concluiram que esses sistemas GPS atendem a necessidade
da agricultura de precisdo, sem a necessidade da utilizagdo de receptores GPS caros,
que oneraria o sistema completo.

Em alguns trabalhos, o sistema de aquisi¢do de dados é complementado com
a telemetria. Apesar da telemetria ser um diferencial sobre a maioria dos projetos
recentes, Sarri, Martelloni e Vieri (2017) fazem uso da tecnologia GSM/GPRS para

transmissdo de dados. O sistema proposto apresenta bom desempenho, porém ressalta-
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se que a tecnologia GSM/GPRS néo esta presente em todos os lugares, o que torna o
sistema restrito a certas localidades.

A aplicac¢do da Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo (TIC) na agricultura é
uma das areas-chave de pesquisa em engenharia agricola moderna. Com o desenvolvi-
mento da eletronica e tecnologias de comunicacdo, a nova geragao de TI, representado
por 3S (GIS, GPS e RS), Internet das coisas, computacdo em nuvem e big data, tem sido
amplamente utilizada em todos os campos da agricultura e promovem o desenvolvi-
mento e a modernizagdo agricola (WANG; WANG; DANG, 2000; DU et al., 2016; CHEN
et al., 2012; ZHANG; MA; YANG, 2016; JULA; SUNDARARAJAN; OTHMAN, 2014;
ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; IBAYASHI et al., 2016; BAILEY et al., 2013; ZHU et
al., 2016).

Talavera et al. (2017) apresentam uma extensdo e completa revisdo do estado
da arte da utilizagdo de SE e TIC em todos os campos da agricultura e promovem o
desenvolvimento da modernizagao agricola. Essas tecnologias sao destacadas como a

nova fronteira da agricultura e ferramenta fundamental para os avangos.

24 Normatizacao de Sistema Embarcado em Mdquinas Agricolas

Astendéncias futuras das Tecnologias da Informac¢do e Comunicagdo no contexto
da Agricultura de Precisdo caminham para a integracdo de equipamentos agricolas,
sistemas de informacédo e automacado de processos e operagdes agricolas, computacao
ubiqua e em nuvem, aplicacdes geoespaciais, sistemas de suporte a decisdo, protocolos
e normas de produgado (QUEIROS et al., 2001). A seguir sdo apresentados os sistemas
embarcados e protocolos de comunicagao internacionais desenvolvido especificamente

para maquindrio agricola.

24.1 DIN 9684

O primeiro esforgo internacional para a normaliza¢do de sistemas embarcados e
comunicagdo de maquinas agricolas foi a DIN 9684 - Agricultural tractor and machinery,
também conhecida como a norma LBS (Landwirtschaftliches BUS System - Barramento
Agricola Mével). De origem alemd, a primeira versado foi concluida em 1997 (AUER-

NHAMMER, 2001).
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Apesar dos esforcos, essa iniciativa ndo ganhou forga, mas serviu para ser base

para o desenvolvimento da norma ISO 11783.

24.2 ISO 11783

Baseada no protocolo CAN (Controller Area Network) e com tragos da norma DIN
9684, a norma que ganhou mais forca e popularidade para a integragdo de equipamen-
tos agricolas é a ISO 11783, também conhecida como ISOBUS. E a norma que especifica
uma rede serial de dados para controle e comunicagdo em tratores agricolas ou flo-
restais e implementos montados, semimontados, rebocados ou autopropelidos. Seu
objetivo é padronizar o método e o formato de transferéncia de dados entre sensores,
acionadores, elementos de controle e unidades de armazenamento e de exibicdo de
informacdes, sendo estes montados no trator ou parte dele ou do implemento (Inter-
national Organization for Standardization, 2001).

A Figura 2.1 apresenta um esquemdtico demonstrativo das Electronic Control
Unit (ECUs) segundo a ISO 11783, para o trator e o implemento agricola. A norma
propde que cada ECU, que desempenha uma funcionalidade especifica, se conecte ao
barramento que permite a troca de informacgdes. Entre o trator e o implemento a norma

descreve um conector especifico, apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.1 — Esquemético demonstrativo da ISO 11783
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Fonte: ISOBUS (2010)

O documento que descreve a norma é dividido em 14 partes (PEREIRA, 2008),

sendo elas:

e Parte 1: Padrdo geral para comunicacdo de dados embarcados;
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Figura 2.2 — Conector da ISO 11783

Fonte: Agritotal (2015)

e Parte 2: Camada fisica;

e Parte 3: Camada de enlace de dados;

e Parte 4: Camada de rede;

e Parte 5: Gerenciamento de rede;

e Parte 6: Terminal virtual;

e Parte 7: Mensagens de implemento na camada de aplicagao;
e Parte 8: Mensagens de trem de forca (power train);

e Parte 9: ECU do trator;

e Parte 10: Controlador de tarefas e troca de dados com o sistema de gerenciamento

da informacéo;
e Parte 11: Diciondrio dos elementos de dados embarcados;
e Parte 12: Servigos de diagndsticos;
e Parte 13: Servidor de arquivos;
e Parte 14: Fung¢des automatizadas.

De acordo com Sousa, Inamasu e Neto (2001), a ECU que representa o trator
(conhecida como ECU do trator, Tractor ECU ou T-ECU) é um dos requisitos minimos
para operacionalizar uma rede de comunicacdo em um veiculo agricola. Em seu

trabalho, Maia, Inamasu e Poto (2016) desenvolveram uma ECU do trator para ser
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utilizada em laboratério como ferramenta de testes para a rede ISO 11783. Para isso,
foi realizado o levantamento das mensagens necessdrias, a modelagem do software
embarcado na ECU e a implementacdo de uma rede ISO 11783. O estudo sobre a
T-ECU e o desenvolvimento do simulador da ECU do trator pode ser usado tanto para
desenvolvimento de ECU de implementos agricolas como também para fins didaticos
de estudo da rede ISO 11783.

Embora a utilizagdo deste protocolo tenha sido fomentada por associagdes de
normas internacionais de expressdo no setor agricola, como ISO, SAE e DIN, além
de empresas de equipamentos agricolas e outros grupos, ainda é importante reduzir
restri¢des a integracdo de dispositivos a redes CAN, através de trabalhos que tornem
esta tecnologia transparente e orientem o desenvolvimento de dispositivos eletronicos
e rotinas computacionais (SOUSA; INAMASU; NETO, 2001).

Uma ferramenta para o desenvolvimento de equipamentos de acordo com a ISO
11783 ¢é a biblioteca open-source ISOAgLib. Sarker, Park e Badarch (2012) descrevem
a arquitetura do sistema desta biblioteca baseada na norma ISO 11783 e descrevem o
desenvolvimento de programa de aplicagdo de terminal virtual (Virtual Terminal - VT)
e uma ECU para trator agricola. A biblioteca ISOAgLib é um material consistente para
desenvolvimento de sistemas de acordo com a ISO 11783. Ela é implementada em
linguagem de programacgdo C++ usando orientacdo a objetos (TUMENJARGAL et al.,
2013).

No desenvolvimento de equipamentos padronizados, o cendrio brasileiro nao
tem acompanhado o ritmo dos grandes centros desenvolvedores mundiais. Apesar
disso, Sakai e Milhor (2014), apresentaram uma alternativa com o intuito de incentivar
o uso da tecnologia ISOBUS e seus beneficios em implementos e mdquinas agricolas.
Através de um gateway é possivel converter diferentes protocolos e utilizar os recursos
do trator. A utilizagdo desse conversor ISOBUS é uma alternativa para redugdo da
mao de obra especializada no protocolo, e pretende aumentar o valor agregado de
produtos ndo padronizados e diminuir o atraso tecnolégico brasileiro em relagdo ao
desenvolvimento internacional.

Segundo Inamasu et al. (2016), compete as industrias buscarem consenso no

ISOBUS para que seus equipamentos e softwares sejam compativeis entre eles.
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2.5 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (do termo em inglés Internet of Things - I0T) é considerada
o préximo passo da Internet, no qual objetos inteligentes podem conectar-se a rede
global, permitindo que pessoas e coisas se conectem a qualquer hora, em qualquer
lugar, utilizando algum tipo de rede e protocolos padrdes de comunicagdo para utilizar
algum servico (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; RAZZAQUE et al., 2016). Segundo
Oliveira (2017), a IoT possibilita que quaisquer dispositivos se conectem a Internet e
torna-os inteligentes e capazes de coletar e processar informagdes do ambiente que es-
tdo inseridos. A denominagédo de dispositivos inteligentes, segundo Perera et al. (2014),
se d4 quando os dados gerados por sensores e dispositivos precisam ser analisados
e interpretados dependendo do contexto em que estdo inseridos, de preferéncia sem
intervengdo humana. A IoT emergiu dos avangos de vdrias dreas como sistemas em-
barcados, microeletronica, comunicagdo e tecnologia de informagdes (SANTOS et al.,
2016).

Quando a interagdo homem-computador se torna invisivel, ou imperceptivel,
tem-se a denominacdo de computacdo ubiqua. Ela se baseia na integracdo das TIC com
as agOes e comportamentos naturais das pessoas. Em sua completude, as pessoas nem
notam que estdo dando comandos a um computador e recebendo informacées dele
(LEITE et al., 2014). Sendo assim, a computagdo ubiqua é considerada como o novo
paradigma da Computagao para o século XXI. Ela permitira o acoplamento do mundo
tisico ao mundo da informacédo e fornecera uma imensidao de servigos e aplicacdes,
permitindo a interacdo entre usudrios, mdquinas, dados, aplica¢des e objetos de forma
autonoma e transparente, criando a Internet das Coisas (LEITE et al., 2014).

Segundo Kamienski et al. (2016), as "coisas" que compde a IoT incluem uma
grande variedade de dispositivos, como computadores, smartphones e tablets; sensores
e atuadores; e objetos do cotidiano como eletrodomésticos e relégios e até veiculos,
entre outros. Alguns dos componentes essenciais da IoT sdo as redes de sensores
sem fio, sistemas RFID (Radio Frequency Identification) e comunicagdes M2M (maquina-
a-mdquina) (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Para diferentes ambientes, a IoT
fornece diferentes servigos. Por exemplo, uma IoT urbana pode colaborar em &reas
como sistemas de transporte e estacionamento, iluminac¢do ptblica, coleta de lixo,

distribuigdo de dgua e energia elétrica, dentre outros (ZANELLA et al., 2014).
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Kamienski et al. (2016) ainda afirmam que existe vasta literatura disponivel
sobre essas tecnologias, mas a integracdo de todas elas em uma rede tnica traz vérios
desafios para a Internet das Coisas. As aplica¢gdes usam arquiteturas e componentes
orientadas a servi¢o, como servigos web e protocolos como MQTT (Message Queue
Telemetry Transport), CoAP (Constrained Application Protocol) e HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol).

A revolucdo que a IoT estd promovendo acarreta em fortes mudancas no rela-
cionamento entre pessoas e coisas que estdo ao seu redor, transformando seguranga,
energia, meio ambiente, transito, mobilidade e logistica. Sobretudo, pela forte in-
fluéncia que vem gerando no meio industrial, a IoT juntamente com computagdo em
nuvem, computagdo ubiqua e big-data desencadearam uma revolucdo na indtstria de
tal forma que essas mudancas ja ndo sao consideradas como decorrentes da terceira Re-
volugdo Industrial. Toda essa transformacédo inaugura a quarta Revolucdo Industrial,
marcada sobretudo pela utilizacdo de dados provenientes da prépria planta industrial
(OLIVEIRA, 2017; SANTOS et al., 2016).

Explorando ainda mais a atual difusibilidade da IoT, a popularidade do termo
"Internet of Things”, pesquisado no site de busca Google ao longo do tempo, do ano

2004 até 2017, é apresentado na Figura 2.3 (TRENDS, 2017).

Figura 2.3 — Popularidade do termo “Internet of Things” ao longo do tempo
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Fonte: Google Trends (2017)

Fazendo um levantamento da quantidade de artigos publicados contendo o

termo “Internet of Things” em algum t6pico, para cada ano de 2000 a 2017 baseado na



30

Principal Cole¢do do Web of Science, obteve-se o gréafico da Figura 2.4. Observa-se que

a tendéncia é um crescimento exponencial.

Figura 2.4 — Ntmero de artigos publicados tendo o termo “Internet of Things” como tépico para
cada ano de 2002 & 2017 baseado na Principal Cole¢do do Web of Science
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Avangos tecnoldgicos recentes abriram o caminho para o desenvolvimento e
oferta de servigos avangados para as partes interessadas no setor agricola. Kaloxylos et
al. (2014) afirmam que estd em andamento uma mudanca de paradigma de ferramentas
proprietdrias e monoliticas para sistemas abertos baseados na Internet, hospedados em
nuvem, que permitirdo uma colaboragdo mais efetiva entre as partes interessadas.

A aplicagdo da IoT no sistema de produgao agricola ja ocorre, por exemplo, na
andlise de correlacdo entre a informacdo estatistica da cultura e informacdes sobre o
ambiente agricola, utilizando sensores, que embasam a andlise das condi¢des atuais de
clima, solo e planta dos agricultores, pesquisadores e autoridades governamentais, e
prevé a colheita futura (LEE; HWANG; YOE, 2013).

A empresa japonesa Fujitsu desenvolveu um sistema capaz de monitorar os
passos de um rebanho de vacas através de uma tornozeleira. Esse sistema conta os
passos do animal e, através de uma rede local de transmissores e receptores, envia os

dados a um gateway que, por sua vez, envia-os a nuvem. Apoés a andlise desses dados,
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concluiu-se que o inicio do periodo de fertilidade das vacas é identificado por uma longa
caminhada em um curto periodo e que o momento 6timo para inseminagdo artificial se
dé 16 horas apods essa longa caminhada. Concluiu-se ainda que, se inseminada pouco
antes do momento 6timo, a probabilidade maior é de obter uma cria fémea, ou se
inseminada pouco depois desse momento, a probabilidade maior é de obter uma cria
macho. Com posse dessa informacdo, é possivel maximizar os lucros, sobretudo em
propriedades rurais produtoras de laticinios (LTD, 2016).

A logistica dos produtos agropecudrios, que tem ciclo de vida curto, é fator es-
sencial para a competicdo empresarial. Através da tecnologia de RFID (Radio-Frequency
[Dentification), que consiste em etiquetar e rastrear qualquer produto, inclusive de ori-
gem vegetal ou animal, vislumbram-se aplica¢des de controle de estoque e distribuicdo
controlada de produtos. Com isso, é possivel acompanhar os produtos em todas as
etapas da cadeia de distribuicdo e, caso ocorra algum tipo de contaminagéo, eles po-
derdo ser rastreados, a fim de verificar sua origem, contribuindo, desta forma, para a
seguranga alimentar, nutri¢do e satide, promovendo o desenvolvimento sustentavel da
agricultura moderna (NGUYEN et al., 2013).

European Union (2016) cita que a AP vem sendo empregada em propriedades
rurais em toda a Europa e estd ajudando cada vez mais os agricultores em seu trabalho.
Porém, os métodos dependem principalmente de uma combinac¢do de novas tecnolo-
gias de sensores, tecnologia de navegacdo e posicionamento por satélite e da Internet
das Coisas. Por isso, o trabalho citado tem o objetivo de conscientizar os deputados
do Parlamento Europeu sobre o atual estado da arte da AP, possiveis desenvolvimen-
tos para o futuro, preocupacdes e oportunidades sociais e opg¢des politicas para os
legisladores europeus.

Kaloxylos et al. (2012) citam que a tltima tendéncia em sistemas de gerencia-
mento de propriedades rurais devem passar a operar pela Internet, ao invés de utilizar
softwares complexos e ndo flexiveis. Por meio de um exemplo operacional de um
sistema de gerenciamento que aproveita as novas caracteristicas que a "Internet do
Futuro" oferece, utilizam moédulos genéricos de software e hardware como base para o
desenvolvimento de médulos especializados relacionados a agricultura.

Quanto a percepgdo publica da AP, uma grande preocupacao dos especialistas

na area é a questdo da imagem da AP e da agricultura futura que, no discurso ptublico,
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parecem ser dominadas pela ideia de uma propriedade rural transformada em uma
"sala de controle" com muitos monitores de computador e um agricultor que toma as
decisdes "gerenciando a propriedade rural por trds dessas telas". O que falta a essa
imagem ¢ a possibilidade de que as novas tecnologias ndo sdo apenas em larga escala e
dispendiosas. Elas podem também ser "lentas e precisas, menores e baratas", conforme
descrito pelos especialistas. Por exemplo, enquanto hoje a maioria das maquinas para
plantacdo, irrigagdo ou colheita precisam ser controladas pelos agricultores, existe uma
certa quantidade de tempo (por dia) que essas maquinas podem operar. Isso pode
mudar através da autonomia dos sistemas. Se o maquindrio se torna autdonomo, eles
podem ter mais tempo (dia e noite, por exemplo) para executar as mesmas tarefas, mas
de forma mais precisa e talvez até mais lenta.

Além disso, enquanto muitas pessoas imaginam grandes mdquinas e robds
que operam a propriedade rural, ja se vé, por exemplo, disponiveis tecnologias que
empregam drones em versdes pequenas e relativamente baratas. Além disso, nem
todas as formas de AP devem ser baseadas em maquinas. Especialmente nos paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, encontram-se diversos exemplos de praticas
de AP baseadas na utilizagdo dos dados (Internet das Coisas, anélise de dados), sendo
que as tarefas de plantio, colheita e irrigacdo continuam sendo realizadas por pessoas.
Existe, portanto, uma necessidade de transmitir melhor as imagens alternativas de
agricultura futura no didlogo publico, ao mesmo tempo que enfatiza seu potencial para
propriedades rurais menores (European Union, 2016).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) realizou
e concluiu no dltimo ano (2017) o estudo que traca o plano de acdo para a IoT no
Brasil. Esse estudo aponta que a agropecudria (assim como toda area rural) se destaca
com grande visibilidade. De acordo com as prioridades do desenvolvimento de IoT
no Brasil, ainda apesar da baixa demanda, a drea rural apresenta maior capacidade de
desenvolvimento (Figura 2.5).

Segundo o Censo Agro 2017 realizado pelo IBGE, considerando os anos entre
2006 e 2017, houve um crescimento de quase 50% do ntimero de tratores em proprie-
dades rurais apontando a grande mecanizacdo agricola. Houve também um enorme
crescimento do acesso a internet, indo de 75 mil para 1,4 milhdo, o que corresponde a

um aumento de 1790% (IBGE, 2018).
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Figura 2.5 — Andlise de Demanda x Capacidade de desenvolvimento x Oferta (tamanho do
circulo) para os desenvolvimentos em IoT

0 % e
‘ \
g Fabricas
o S | | N E .
g
a Laalaies IoT para e
9 __ Manufatura
! Escritérios
- Industrias
de base
Casas
&
(] Capacidade de desenvolvimento 4]

Legenda: Circulo em cor verde escuro representa a frente prioritdria. Circulo em cor verde
claro representa a frente mobilizadora.
Fonte: Consoério BNDES (2017)

Sao diversos os protocolos de comunicagdo que podem ser utilizados em aplica-
¢des de IoT. Por ser um protocolo de mensagens leve, o MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) é amplamente adotado e foi desenvolvido para dispositivos com tenham al-

gumas restri¢des (MQTT, 2017).

2.5.1 Protocolo de Comunicagao MQTT

O protocolo de mensagens MQTT foi projetado para um baixo consumo de
banda de rede e requisitos de hardware sendo extremamente simples e leve. O MQTT
toi desenvolvido pela IBM e Eurotech e foi projetado para enviar dados através de redes
intermitentes ou com baixa banda de dados, para isto o protocolo foi desenvolvido em
cima de vérios conceitos que garantem uma alta taxa de entrega das mensagens. Esses
principios tornam o protocolo ideal para a Internet das Coisas, onde a largura de
banda e energia da bateria sdo requisitos de projeto. A seguranca dos dados se da
com a utilizagdo de um nome de usudrio e senha. Técnicas de seguranca adicionais
podem ser adicionadas por aplicativo de criptografia de dados, mas isso ndo é algo
embutido do protocolo, a fim de manté-lo simples e leve (MQTT, 2017). Em 2014, o

protocolo MQTT se tornou um padrao OASIS (certificado de padrao internacional que
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leva o0 nome da prépria organizacdo - Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) (OASIS, 2014).

O protocolo MQTT utiliza o paradigma de comunicagdo publish/subscribe para a
troca de mensagens. Esse paradigma utiliza um dispositivo central que intermedia toda
a comunicacdo. Esse dispositivo intermedidrio, também conhecido como middleware,
no caso do MQTT, é chamado de broker. O broker é responsavel por receber, enfileirar
e reenviar as mensagens recebidas dos publishers para os subscribers. O publisher é
responsavel por se conectar ao broker e publicar mensagens. O subscriber é responsavel
por se conectar ao broker e receber as mensagens que ele tiver interesse. A Figura 2.6
apresenta um esquemadtico da dindmica de comunicacdo do protocolo MQTT.

O paradigma de comunicagdo utiliza o conceito de tépicos para transmitir e
receber as mensagens, onde cada mensagem ¢é enviada por um determinado tépico.
Diferente de outros protocolos de mensagem, o publisher ndo envia a mensagem direta-
mente ao subscriber, mas sim ao broker. O publisher envia a mensagem para o broker em
um determinado tépico. O broker, como dito anteriormente, é responsavel por receber
a mensagem do publisher e fazer uma pré-filtragem das mensagens e envia-las para os

subscribers que estiverem registrados em um determinado tépico.

Figura 2.6 — Comunicacdo MQTT
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Legenda: O circulo central representa o broker. A esquerda, os dispositivos representados por
circulos representam os publishers. Os circulos a direita representam os dispositivos subscribers.
As setas representam os topicos.

Fonte: Adaptacdo de AmebaloT (2017)
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O modelo de referéncia Open Systems Interconection (OSI), desenvolvido pela ISO
como um modelo para a arquitetura de um protocolo de comunicagdo de dados entre

dois dispositivos, define sete camadas (TANENBAUM, 2003). Sao elas:
1. Fisica
2. Enlace de dados
3. Rede
4. Transporte
5. Sessdo
6. Apresentacdo
7. Aplicacao

O protocolo MQTT corresponde a camada de mais alto nivel, isto é, a camada de
Aplicacdo. Funciona através do TCP/IP, que correspondem as camadas de Transporte
e Rede, respectivamente (TANENBAUM, 2003).

Quanto a qualidade do servigo de entrega de mensagens, o MQTT suporta trés

qualidades de niveis (MQTT, 2017), sendo eles:

e QoS = 0: significa que no maximo uma entrega serd realizada. A mensagem é
entregue de acordo com os recursos da rede subjacente. Nenhuma confirmacao
de recebimento é enviada pelo receptor e nenhuma repetigdo é realizada pelo

remetente. O receptor recebe a mensagem uma vez ou nao a recebe.

e QoS = 1: significa que pelo menos uma entrega serd realizada. Essa qualidade
de servigo garante que a mensagem chegue ao receptor pelo menos uma vez,
mas hd uma probabilidade de duplicacdo de mensagens do lado do receptor. Se
o remetente ndo recebeu do broker a confirmacdo de entrega da mensagens, ele
envia a mensagem novamente. Apds a mensagem duplicada ser recebida pelo

broker, o altimo a envia novamente para todos os receptores.

e QoS = 2: significa que exatamente uma entrega serd realizada. Esta é a mais
alta qualidade de servico. E usado quando nem a perda nem a duplicagio de

mensagens sao aceitaveis.
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Se a qualidade do servico escolhida for 1 ou 2, todos os subscribers que estdo ins-
critos em um determinado tépico, que se desconectarem por algum motivo, receberdo
todas as mensagens assim que estiverem conectados novamente.

Para coletar dados sobre o campo para andlise continua e para o desenvolvi-
mento e implantacdo de tecnologia inteligente para o setor agricola buscando a me-
lhoraria da sustentabilidade ambiental e agricola, e melhoraria na rastreabilidade das
culturas, Pooja et al. (2017) propdem um sistema baseado em IoT que utiliza o MQTT
como protocolo de comunica¢do. Pooja et al. (2017) consideraram o MQTT como um
protocolo leve e muito flexivel para o uso no controle e monitoramento de pardmetros
ambientais. Propuseram que para um produto final, os dados ambientais fossem apre-

sentados ao usudrio de uma maneira mais amigavel por meio de graficos interativos.

2.6 Plataformas de desenvolvimento

Para Alves et al. (2013), as plataformas de desenvolvimento sdo ferramentas de
prototipagem eletronica de custo acessivel e flexivel. Estas plataformas sdo uma base
funcional para o desenvolvimento de sistemas. A complexidade destas plataformas
variam de acordo com a aplicagdo a qual se propdem. Podem ser classificados em sis-
temas microprocessados, como os computadores de placa tnica, ou microcontrolados,

como o NodeMCU.

2.6.1 Computadores de Placa Unica

Um computador de placa tinica (também conhecidos por Single Board Computers
- SBC) é um computador completo construido sobre uma tinica placa de circuito, com
microprocessador, memorias volétil e ndo-volatil, pinos de entrada e saida (GPIO), bar-
ramentos e outros elementos funcionais de um computador. Os SBCs foram feitos para
uso em sistemas de prototipagem e/ou desenvolvimento, para sistemas educacionais
ou para uso como computadores embarcados.

Ao contrario de um computador pessoal de mesa (computadores desktop), com-
putadores de placa tinica ndo possuem slots de expansdo para memorias e acréscimo de
periféricos. Possuem hardware enxuto para atender a propodsitos especificos. Existem
ainda os computadores em moédulo. Estes sdo um tipo de computador de placa tinica

que se conecta a uma placa de suporte ou base para expansao do sistema.
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Os SBCs tornaram-se possiveis devido ao aumento da densidade dos circuitos
integrados. Uma configurac¢do de placa tinica reduz o custo total do sistema reduzindo o
nuamero de placas de circuito e eliminando conectores e circuitos de driver de barramento
que, de outra forma, seriam utilizados.

Os computadores de placa tinica oferecem uma plataforma embarcada "pronta
para uso", permitindo o desenvolvimento de qualquer produto a partir de sua confi-
guracdo. Isto reduz o tempo e custo de projeto, considerando que o desenvolvimento é
realizado diretamente sobre o produto final. No entanto, SBCs apresentam duas gran-
des limitagdes. Em primeiro lugar, estas plataformas ndo podem ser modificadas para
acomodar processadores mais recentes ja que a CPU e os periféricos estdo integrados
em uma Unica placa. Em segundo lugar, ndo é possivel personalizar um SBC, uma
vez que tanto o processador quanto os periféricos estdo permanentemente atrelados ao
projeto do hardware (TORADEX, 2017).

Dois exemplos de computadores de placa tinica, amplamente difundidos no
mundo, sdo o Raspberry Pi, que atualmente estd na versdo 3 modelo B, e a BeagleBone,
que fornece placas para tipos especificos de aplicacdo, como é o caso da BeagleBone
Black. Ambas sdo apresentadas na Figura 2.7 com a indicacdo de seus elementos de

hardware. Mais detalhes do Raspberry Pi sdo apresentados na subsecado 2.6.1.1.

Figura 2.7 — Exemplos de computadores de placa tinica atuais
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2.6.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um computador de placa tinica desenvolvido no Reino Unido
pela empresa Raspberry Pi Foundation para promover, inicialmente, o ensino basico

da informaética nas escolas e nos paises em desenvolvimento (CELLAN-JONES, 2011).
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O modelo e a ideia originais tornaram-se muito mais populares do que o previsto,
extrapolando o mercado-alvo e chegando, inclusive, a aplicagdes em robética.

De acordo com a empresa desenvolvedora, mais de 5 milhdes Raspberry Pis
foram vendidos antes de Fevereiro de 2015 (em apenas 3 anos, desde o lancamento em
2012), tornando-se o computador britanico mais vendido (GIBBS, 2015). Até 2017, em
5 anos de langamento, haviam sido vendidas 12,5 milhdes de unidades (Raspberry Pi
Foundation, 2017).

O modelo mais recente é o Raspberry Pi 3 modelo B é composto por um mi-
croprocessador Broadcom BCM2837B0 quad core de 64 bits, 1,4 GHz de clock e 1 Gb de
memoria RAM. Possui médulos Bluetooth e Wi-Fi embutidos e slot de cartdao de memo-
ria SD para armazenamento do Sistema Operacional para sistemas Linux. Quanto aos
conectores contém 1 porta HDMI, 4 portas USB 2.0, 1 porta RJ-45 para Ethernet e barra-
mento GPIO (General Purpose Input/Output - Pinos de Entrada/Saida para Propdsitos
Gerais) de 40 pinos.

2.6.2 NodeMCU

NodeMCU é uma plataforma open source que tem sido muito utilizada em pro-
jetos de Internet das Coisas. Nativamente, ela utiliza a linguagem de script Lua, mas
permite a programacao através da IDE (Integrated Development Environment) do Arduino
(NODEMCU, 2017).

E um ambiente completo de hardware e software para prototipagem IoT cons-
tituido por uma placa controladora, composta de um moédulo ESP8266, 10 GPIOs
operando no nivel de tensdo de 3,3V e uma entrada analégica operando em 1,8V. Den-
tre as vantagens em relacdo a outras plataformas, pode-se citar o baixo custo, o suporte
integrado para rede Wi-Fi, o tamanho reduzido da placa e baixo consumo de energia.
Ja entre as desvantagens, também em relagdo as outras plataformas, cita-se a pinagem
reduzida e a documentagédo escassa. A Figura 2.8 apresenta o médulo NodeMCU.

Como se trata de uma placa de desenvolvimento open-source, todos os elementos
da plataforma NodeMCU, tais como, documentagdo, esquemas eletronicos e software,

estdo disponiveis de forma gratuita e, como o nome ja diz, sdo de cédigo aberto.
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Figura 2.8 — Médulo NodeMCU

Fonte: NodeMCU (2017)

2.7 Tecnologia LoRa

As redes Low Power Wide Area Networks (LPWAN) tém sido muito empregadas
na Internet das Coisas por suas caracteristicas de pouco uso de banda, longo alcance
de cobertura e baixo consumo energético. Dentre as tecnologias implementadas para
esse tipo de rede estd a tecnologia LoRa (Long Range Radio), gerida pela associagdo LoRa
Alliance (COSSINI, 2016). A Figura 2.9 apresenta modulos LoRa e a antena utilizada.

Como dito, a tecnologia LoRa destaca-se pelo longo alcance e essa é uma carac-
teristica fundamental para muitas aplicacdes de Internet das Coisas. Em 4reas urbanas,
seu alcance é de 3 a 4 km. J4 em dreas rurais o alcance é superior a 12 km (ALLIANCE,
2017).

O LoRa utiliza a técnica de modulagdo do sinal de rddio por espalhamento
espectral, onde o sinal original é espalhado no campo da frequéncia (ALLIANCE, 2017).
A utilizacdo dessa técnica resulta no aumento da robustez do sinal a interferéncias
externas.

A arquitetura do sistema e os parametros de comunicagdo utilizados pela tec-
nologia LoRa podem ou nao serem definidos pelo protocolo LoRaWAN. Os detalhes
de funcionamento, seguranga, qualidade do servigo, ajustes de poténcia e os tipos
de aplicagdes sdo implementados por este protocolo (COSSINI, 2016). Se utilizado o
protocolo LoRaWAN, a comunicacdo pode ser realizada entre qualquer sistema LoRa,
porém a ndo utilizacdo desse protocolo ndo onera o desenvolvimento, apenas restringe
ao sistema no qual esta sendo utilizado.

A informacdo no LoRa é inserida vdrias vezes espalhada no espectro. Isso

permite que, se por ventura existir interferéncia em uma pequena banda do espectro,
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Figura 2.9 — Médulo LoRa

Fonte: Alliance (2017)

ainda assim o receptor consiga reconstituir a informacao. Isso gera a alta sensibilidade
e é um dos fatores que permitem a longa distancia (ALLIANCE, 2017).

Qualquer produto que utilize rddio frequéncia deve ser certificado na ANATEL.
Se o moédulo ja for certificado pela ANATEL e se o produto final utilizar esse médulo,
entdo a certificagdo do produto final na ANATEL é simplificada. Por outro lado, se no
produto final for utilizado um hardware novo, com raddio e demais componentes, entdo é
preciso fazer a certificagdo completa, obedecendo as regras de poténcia maxima, dentre
outras.

Segundo Associagao Brasileira de Internet das Coisas (2017), a Anatel aprovou
em junho de 2017 uma modifica¢do importante no procedimento de medigdo da Densi-
dade Espectral de Poténcia. Esta mudanca visava avaliar adequadamente a modulagao
LoRa. Até entdo, a medicdo em vigor atendia adequadamente a todas as técnicas
de modulacéo tradicionais, onde a distribui¢do da poténcia acontece por geracdo de
harmoénicos, mas gerava um valor artificialmente alto para canais modulados em LoRa,
onde acontece uma varredura em frequéncia em cada um dos canais. A aprovagdo da
mudanga passou a permitir que tais equipamentos sejam certificados e operem em
poténcias compativeis com o que ja se pratica no exterior, como na Austrdalia, dando ao

Brasil condigdo de igualdade com os paises de vanguarda em Internet das Coisas.
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2.8 Desempenho de rede

A norma RFC 2544, de abrangéncia internacional, propde e define os testes
utilizados para descrever e comparar as caracteristicas de desempenho dos dispositivos
conectados a uma rede. Para a avaliacdo de dispositivos de comunica¢do, a norma
propoe testes de desempenho que visam quantificar o desempenho do equipamento
em diferentes cendrios de utilizacdo (BRADNER; MCQUAID, 1999).

Dentre esses testes destaca-se o teste de laténcia, que diz respeito ao tempo total
que o ultimo bit de um pacote de dados demora para ir da origem ao destino.

Uma das formas de realizar o cdlculo de laténcia, segundo a norma, é fazer com
que um pacote de dados de teste seja enviado pelo dispositivo de origem, recebido
pelo dispositivo de destino e reenviado, por este tltimo, ao dispositivo de origem. A
laténcia é dada pela metade do tempo decorrido para o pacote de dados sair e voltar ao
dispositivo de origem. Segundo Bradner e McQuaid (1999), a unidade que os valores
de tempo de laténcia devem ser apresentados é microsegundos (us).

Outro teste importante descrito pela norma RFC 2544 é o teste de perda de
pacotes de dados. O valor encontrado nesse teste é definido como o namero de
pacotes de dados que foram transmitidos pela origem e ndo foram recebidos no destino

(BRADNER; MCQUALID, 1999).

2.9 Sistema de Gerenciamento da Informacao Agricola

Segundo Inamasu et al. (2016), a automacao agricola tem sido organizada pela
AEF (Agricultural Industry Electronics Foundation) que retne cerca de 140 membros,
sendo formado principalmente por empresas privadas e é liderada pelos maiores fa-
bricantes de maquinas agricolas. Os principais temas indicados pela AEF sdo a padro-
nizacdo de dados de comunicagdo e de controle entre tratores e implementos (onde o
principal protocolo trabalhado é a norma ISO 11783); padrdo para poténcia elétrica em
madaquinas agricolas e padronizagdo de dados e informacdo de FMIS (Farm Management
Information System - Sistemas de Informagdo de Gerenciamento Agricola).

O sistema FMIS é definido como um sistema de espinha dorsal de todas as
demais Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) e da robética no dominio da

solucdo nos complexos agricolas, pecudrios e florestais. Um modelo conceitual de FMIS



42

proposto em Nikkild, Seilonen e Koskinen (2010), Serensen et al. (2010), Blackmore e
Apostolidi (2011) que atendia as expectativas dos principais fabricantes foi adaptado
pela AEF como inicio do processo de padronizagdo. A Figura 2.10 apresenta uma ideia

da interface apresentada por um Sistema de Gerenciamento.

Figura 2.10 — Painel de monitoramento tipico de um FMIS

Fonte: Faleide (2017)

No Brasil, 0 movimento das Institui¢des de Ciéncia e Tecnologia explorando o
assunto é incipiente, entretanto, ndo é dificil prever também que estardo presentes na
medida em que sistemas informatizados avancem no campo gerando grandes quan-
tidades de dados. Observa-se ainda que com o avango da eletronica embarcada em
maquinas agricolas, também serd inevitdvel que a prépria maquina seja fonte de dados
(INAMASU et al., 2016; STEINBERGER; ROTHMUND; AUERNHAMMER, 2009).

Os processos de produgdo agricola devem fornecer diversas varidveis de da-
dos provenientes de diferentes equipamentos para serem monitorados por um FMIS.
Contemplando a esséncia da Agricultura de Precisdo, o FMIS deve oferecer suporte ao
gerenciamento de informacdes geograficas e ter capacidade de relacionar parametros
descritivos com informagdes de solo, atributos biolégicos dos cultivos e parametros cli-
matolégicos (SOUSA et al., 2014; NIKKIL&; SEILONEN; KOSKINEN, 2010; SoRENSEN
et al., 2010).

A arquitetura do sistema proposto por Blackmore e Apostolidi (2011) é baseada
na arquitetura orientada a servigos. A principal caracteristica desse tipo de arquitetura
é permitir que diferentes editores desenvolvam componentes para o FMIS que possam
ser integrados a ele com 0 uso de nomenclaturas comuns.

O objetivo do FMIS atual é atender as crescentes demandas para reduzir os cus-

tos de producdo, cumprir os padrdes agricolas e manter a alta qualidade e seguranga
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dos produtos. Fountas et al. (2015) apresentam uma comparagdo entre um sistema
FMIS académico e um comercial. O FMIS académico apresentou particularidades mais
sofisticadas que abrangem a conformidade com aplicativos padrdo, captura de dados
automatizada, bem como interoperabilidade entre diferentes pacotes de software. Por
outro lado, o aplicativo FMIS comercial apresentou foco em tarefas cotidianas relacio-
nadas a or¢camento e financas, manutencdo de registros, gerenciamento de méquinas
e documentacdo, e fung¢des relacionadas a rastreabilidade, garantia de qualidade e

vendas.

2.10 Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS) é um framework, isto €, um conjunto de bibliotecas
e ferramentas open-source, que auxiliam na construcdo de aplicagdes para robos. E
uma colecdo de algoritmos e convengdes que visam simplificar a tarefa de criar um
comportamento complexo e robusto de robds através de uma ampla variedade de
plataformas robéticas. Suas aplicagdes vao de drivers até algoritmos e ferramentas de
desenvolvimento para projetos de robética complexos (ROS.ORG, 2017).

A principal vantagem da utilizacdo do ROS é a facilidade gerada no desenvol-
vimento de softwares para sistemas robéticos, que viabiliza a reutilizagdo de cédigo e
oferece uma interface modular e distribuida (ROS.ORG, 2017).

Moore e Stouch (2016) destacam que estimar a posi¢do exata de um robd moével
é tarefa drdua e requer a fusdo de muitos sensores. O software que executa a fusdo
dos sensores deve permitir a inclusdo de todos os sensores que houverem na plata-
forma robética. O pacote de software apresentado em seu trabalho para o ROS contém
uma implementacgdo do Filtro de Kalman Estendido (EKF) com suporte a um niimero
ilimitado de entradas com dados provenientes de vérios tipos de sensores.

Hax et al. (2012) discutem a viabilidade de usar o framework ROS como base para
o desenvolvimento de um middleware no contexto da Internet das Coisas. Os princi-
pais conceitos de IoT e ROS sdo apresentados e seguidos pelos critérios de avaliagdo.
Segundo eles, ap6s avaliar o ROS como base para desenvolver um middleware para IoT
concluiu-se que ROS suporta os critérios de instalagdo e alimentacdo; a comunicagdo
direta entre nés permite maiores tamanhos de rede; ha um gargalo na resolugdo de

nomeacao que pode ser resolvido com uma implementacdo automaética de varios mes-
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tres; permitem sincronizacdo multi-master automatica, para permitir varias instancias
de mestres, evitando esse gargalos de comunicagdo. Esta é uma caracteristica chave,
pois existe um ntmero elevado de nés e mensagens esperadas em um ambiente IoT.

De acordo com o conceito de modularidade do sistema ROS, apresentado por
Quigley et al. (2009), o ROS revela-se uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento
de sistemas embarcados.

Assim como a IoT, o Robot Operating System (ROS) é uma ferramenta capaz de
integrar diversos sistemas, sensores e atuadores e tem maior aplicabilidade dentro da
engenharia de controle e robética, sobretudo na drea industrial. Em uma época em que
a robética cresce no meio agricola (TABILE; INAMASU; PORTO, 2008; SOUSA et al.,
2014), o ROS também ganha importancia e visibilidade nesse meio.

Best et al. (2013) realizaram a classificagdo da cobertura do solo para favorecer
o deslocamento de robds méveis com a utilizacdo de Support Vector Machine e com o
algoritmo implementado no ROS. Para o sucesso de seu desenvolvimento, foi utilizada

a taxa de amostragem das varidveis de entrada a 20 Hz.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este projeto consistiu na implementagdo da infraestrutura de uma rede sem
fio capaz de integrar o maquindrio agricola e instalagdes rurais a sede/escritério da
propriedade rural baseada nos conceitos de IoT. Consistiu ainda no desenvolvimento
de uma central eletronica instalada no trator capaz de monitorar diversos sensores e
controlar atuadores no conjunto motomecanizado (trator-implemento) e interagir com
o smartphone do operador e com a sede/escritério da propriedade rural. Assim, os
elementos dessa rede sdo a central, os médulos periféricos, o smartphone utilizado pelo
operador e o computador da sede/escritério da propriedade rural, apresentados na

Figura 3.1. Cada elemento dessa rede é detalhado nas subsecdes seguintes.

Figura 3.1 — Diagrama da rede e elementos
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3.1 Arquitetura da Rede

A fim de facilitar a compreensao do sistema, foi adotada uma arquitetura em ca-
madas, apresentada na Figura 3.2, juntamente com os elementos da rede, as interfaces
e o fluxo de dados. Na Figura 3.3 essa arquitetura é apresentada em forma de pira-
mide, destacando os niveis hierdrquicos das camadas. Por meio dessa representagdo, a
integracdo entre o sistema embarcado proposto para o maquindrio agricola e o sistema

de gerenciamento agricola se torna mais elucidativa.

e Camada de Aquisi¢do e Controle (CAC): é a camada que estd ao nivel do maqui-
nario. E constituida por médulos periféricos microcontrolados. A aquisicéo de
dados se da pelo monitoramento de parametros especificos do funcionamento e
operacdo do maquindrio por meio de sensores. O controle, apesar de ndo imple-
mentado neste trabalho, pode se dar através de atuadores para cada parametro
da médquina. Esta camada troca informag¢des com a Camada de Processamento

Local (CPL) por meio de uma interface Wi-Fi local;

e Camada de Processamento Local (CPL): também denominada de gateway, é base-
ada em uma central que, configurada como Ponto de Acesso Wi-Filocal, concentra
localmente toda a informac¢do do maquindrio. Essa camada realiza o processa-
mento dos dados coletados na Camada de Aquisi¢do e Controle (CAC) e pode
retornar sinais de controle para os atuadores; realiza o armazenamento dos dados
em banco de dados local e em memoéria removivel (pen-drive, cartdo de memo-
ria ou similares); e disponibiliza tais dados para a Camada de Supervisdo Local
(CSL) via rede Wi-Fi. Para processamento e andlise complexa de dados, nesta
camada esta disponivel o framework ROS, que podera ser utilizado para desen-
volvimento de ferramentas de manipulacdo de dados e controle de processos.
Realiza também a transmissdo e recep¢do de dados entre a mdquina agricola e
a sede da propriedade rural através da Camada de Telemetria (CT). Os blocos
denominados Hub apresentados na Figura 3.2 representam unidades integrado-
ras de dados e podem ser compreendidos como os préprios processadores dos

sistemas computacionais das camadas;

e Camada de Supervisdo Local (CSL): é a camada de interface com o operador.

Recebe os dados provenientes da Camada de Processamento Local (CPL) e os
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apresenta ao operador da mdquina. Por meio desta camada, o operador pode

enviar mensagens e receber diretrizes do gestor da propriedade rural;

e Camada de Telemetria (CT): é constituida por médulos de rddio frequéncia de
baixa poténcia e longo alcance, utilizando a tecnologia LoRa e que permite co-
municacdo full duplex, onde um dispositivo transmissor e outro receptor podem
transmitir dados simultaneamente em ambos os sentidos, isto é, a transmissao
é bidirecional. Conecta a Camada de Processamento Local (CPL) a Camada de

Supervisdo Geral (CSG);

e Camada de Supervisdo Geral (CSG): fica localizada na sede da propriedade ru-
ral e concentra informagdes de todo o gerenciamento do maquindrio agricola da
propriedade e demais mecanismos e instala¢des rurais existentes, tais como silos,
pivd central, estacdes meteoroldgicas, casas de vegetacdo, etc, que sdo indicagdes
para possiveis expansdes do sistema proposto. Apresenta ao gestor da propri-
edade de forma grafica, por meio de software préprio, baseado nas linguagens
HTML e PHP, as informacdes coletadas. Envia ordens de servigos aos operadores
e envia os dados para a nuvem para acesso remoto, através de conexdo a Internet,

seja ela via rddio, 3G/4G ou similares.

Figura 3.2 — Arquitetura de integragdo entre o sistema embarcado do maquindrio agricola e o
FMIS: elementos, interfaces e fluxo de dados
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Figura 3.3 — Piramide da arquitetura do sistema

=
CT

CPL | CSL

CAC

Fonte: Autoria propria

Da Subsecdo 3.1.1 a 3.1.5 cada Camada é apresentada de forma mais detalhada.

3.1.1 Camada de Aquisicdo e Controle (CAC)

A Camada de Aquisicdo e Controle é a camada de nivel mais baixo. Analoga-
mente, em uma planta industrial, ela corresponderia ao nivel de chdo de fabrica. Ela é
composta por médulos periféricos. Os médulos periféricos sdo dispositivos com baixa
capacidade de processamento computacional. Realizam a leitura de sensores e podem
realizar o acionamento de atuadores a serem instalados no conjunto motomecanizado.

Cada moédulo é dedicado a uma determinada tarefa do conjunto motomecani-
zado. Assim, podem existir os médulos de consumo, do implemento, da patinagem,
do consumo, de navegacdo, dentre outros. Sdo diversos os parametros que podem
ser monitorados na maquina agricola. Nesse projeto, optou-se por monitorar alguns
parémetros para atestar o funcionamento do sistema. Esses parémetros, as unidades
de medida utilizadas, o médulo periférico responsavel por esse parametro e uma breve
descricdo sdo listados na Tabela 3.1. O diagrama da Figura 3.1 apresenta, sobre a figura
do trator, alguns desses possiveis médulos.

Foram utilizadas placas de desenvolvimento NodeMCU versao 0.9, devido sua
interface Wi-Fi. Através dessa interface e configurados como clientes, esses médulos
se comunicam a central (ou gateway), enviando e recebendo dados utilizando o proto-
colo de comunicacdo MQTT. Podem ser alimentados por bateria alcalina ou por cabo

proveniente do drive de poténcia da central.
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As Subsegdes seguintes descrevem detalhadamente cada médulo periférico, os

sensores utilizados e a forma de obtengdo dos parametros.
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3.1.1.1 Médulo da patinagem

Este moédulo foi baseado no experimento de Correa Junior (2017). Foram utiliza-
dos encoders rotacionais sustentados por suportes e com seus eixos acoplados ao centro
dos rodados, conforme apresentado na Figura 3.4. Para cada volta completa do eixo,
o encoder gera em sua saida digital 500 pulsos. A placa Arduino recebe os sinais dos
encoders e executa o processamento dos sinais. Com a tracdo dianteira desacionada,
considera-se o deslocamento realizado pelos rodados dianteiros como referéncia de

distancia real percorrida pelo trator.

Figura 3.4 — Instalagdo dos encoders no trator

A patinagem dos rodados motrizes é determinada pela equagdo:

N - N

P
Ny

100, (3.1)

onde P é a patinagem dos rodados motrizes do trator, em porcentagem; Nj é o ntimero
de pulsos na condigdo sem carga (rodados dianteiros) dentro da parcela durante o
deslocamento do trator; e Ny é o nimero de pulsos na condi¢gdo com carga (rodados
traseiros) dentro da parcela durante o deslocamento do trator.

Esta abordagem foi validada em Correa Junior (2017). Com a utilizacdo de dois
tratores acoplados, sendo um para tracdo e outro para frenagem, foi medido o tempo

e distancia decorridos em um percurso, conforme apresentado na Figura 3.5. Tal
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medicgao foi repetida diversas vezes variando a parcela, o esfor¢o do trator de frenagem
e o preparo do solo. Foram aplicados os métodos de célculo de patinagem tradicional
(Equacgdo 3.1) e o sistema de medigdo proposto. Ao analisar os dados gerados por
meio de delineamento em blocos casualizados, constatou-se que o sistema proposto é
condizente com o procedimento de célculo de patinagem tradicional.

Figura 3.5 — Configuragdo dos tratores para ensaio de tragio. A esquerda, trator da marca

Agrale, utilizado como "freio", sendo arrastado. A direita, trator da marca Valtra
utilizado para tragéo.

Dessa forma, algumas alteragdes no médulo proposto em Correa Junior (2017)
foram implementadas neste trabalho sem que resultados de valida¢do pudessem ser
alterados. Para este trabalho, o Arduino foi substituido pelo NodeMCU devido sua
interface Wi-Fi, o médulo Bluetooth foi retirado pela adogdo da tecnologia Wi-Fi em
substituicdo a tecnologia Bluetooth, e o médulo de cartdo SD também foi retirado para
realizar o armazenamento dos dados centralizado em apenas um local, na Camada de

Processamento Local.

3.1.1.2 Moébdulo de consumo

O sistema de medicdo é baseado nos experimentos de Correa Junior (2017),
Alonso (2016) e Russini (2009). A medi¢do do consumo foi realizada por meio de um
fluxdbmetro enviando sinais a um Arduino. Para o modelo de fluxdmetro utilizado
(LSF 45, da marca Oval M-III), quanto maior o fluxo, maior a rotagdo das engrenagens

e maior a quantidade de pulsos digitais na saida.
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Para a leitura do consumo de combustivel, o fluxometro foi inserido apds os
filtros de combustivel. Todos os retornos do sistema de combustivel foram recolocados

apo6s o sensor, evitando medigdes equivocadas, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 — Instalacdo do fluxometro

| MIDE. LSF45

i) |
VAL M-1TH]

A relacdo entre fluxo e pulso obedece a razdo de ImL por pulso. Sendo assim:

3,6.N,
t 4

(3.2)

onde C é o consumo; N, é a quantidade de pulsos gerados pelo fluxometro; t € o tempo
decorrido para gerar os Nj, pulsos; e 3,6 ¢ uma constante para conversdo da unidade.
Nota-se que a maneira mais comum de representar o consumo é unidades de volume
por unidade de tempo (L. 7).

Esta abordagem foi validada em Alonso (2016). Segundo o autor, esse sensor
fornece o valor de consumo de combustivel de forma direta. Para a verificagdo da
calibracdo, Alonso (2016) realizou um experimento prévio para comprovagao dos va-
lores fornecidos pelo fluxometro. Para seu experimento foi construida uma bancada
de ensaio em madeira. O objetivo foi avaliar e aferir o fluxometro durante passagem

de combustivel pelo sistema.
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Em trabalhos de campo, Correa Junior (2017) utilizou esse fluxometro instalado
em um trator da marca Valtra e obteve medic¢des condizentes com Alonso (2016).
Para este trabalho, o Arduino também foi substituido pelo NodeMCU, devido a

interface Wi-Fi, sem que resultados de validagdo pudessem ser alterados.

3.1.1.3 Moédulo do implemento

Tanto o sistema de gerenciamento quanto o sistema embarcado permitem a uti-
lizagdo de médulos de implementos para quaisquer tipos de implementos que estejam
acoplados ao trator. Esses médulos podem desempenhar diversas fungdes referentes as
operacg0es agricolas, sendo elas: preparo do solo, plantio, cultivo ou colheita, incluindo
colheita seletiva.

Para este trabalho foi desenvolvido um médulo para uma semeadora-adubadora
de distribuicdo em 2 linhas da marca Baldan, apresentado na Figura 3.7. O objetivo
foi monitorar a quantidade de sementes e adubo presentes nos reservatérios e contar a
quantidade desses insumos depositados no solo ao longo da operacdo de plantio. Assim
como todo o sistema, este médulo envia os dados obtidos 8 Camada de Supervisao Local

para avaliacdo do operador e o alerta sobre obstru¢do nos tubos condutores.

Figura 3.7 — Impemento Semeadora/Adubadora

Para tornar clara a compreensao do funcionamento da semeadora, a Figura 3.8
apresenta um layout com o detalhamento de suas principais partes (GARCIA, 2007).
As etapas do processo de semeadura inicia-se com a abertura do sulco. As

sementes devem ser colocada abaixo da superficie do solo para que se tenha uma
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germinacdo adequada. Para isto, o equipamento de semeadura deve possuir um
mecanismo para a abertura do solo, ou sulcador, indicado pelo nimero 5 na Figura 3.8.

Em seguida é realizada a dosagem das sementes, que é considerada uma das
principais funcdes de qualquer semeadora. Existem o sistema de dosagem de linha
de precisdo, de linha continua, de fluxo de ar e a lango. A semeadora utilizada neste
trabalho utiliza a dosagem de sementes em linha de precisdo, onde a fungdo é seleci-
onar as sementes individualmente do depésito numa taxa predeterminada. Para esse
sistema de dosagem, os principais mecanismos sdo disco dosador, dedos preensores e
disco dosador por ar (de pressdo e de vacuo). O sistema de dosagem da semeadora
utilizada é o disco dosador, indicado pelo ntimero 4 na Figura 3.8.

Esse disco possui aberturas (ou células) e gira no fundo do depdsito de sementes.
Assim que o disco gira, as sementes caem em suas células. Abaixo desse disco, em
um ponto especifico, hd um orificio e, abaixo deste, um duto. Quando a célula com
semente alinha com esse orificio, a semente cai, percorre o duto e chega ao solo.

Por fim, a semeadora cobre o sulco para cobrir as sementes. Os principais
mecanismos de cobertura do sulco sdo enxada, chapa, disco ou corrente. Na Figura 3.8,
a cobertura do sulco é realizada pelo disco indicado pelo nimero 2.

Foram implementados trés sistemas para deteccdo dos insumos baseados em
sensores Opticos, sendo um reflexivo e dois por obstrucdo de feixe de luz.

O sistema baseado em sensor reflexivo (aqui abreviado por SRFL), é constituido
por um sensor (apresentado na Figura 3.9) capaz de medir a distancia entre sua posicdo
e uma barreira por meio da emissao e reflexdo de um feixe de luz infravermelho. Foi
instalado no duto de aplicacdo de insumos. Quando uma semente ou adubo (gratidos)
passa pelo duto de aplicagdo de insumo da semeadora/adubadora no solo, o sensor
detecta a passagem da semente/adubo pela variagdo da distancia medida. Isso gera
uma interrupg¢do no microcontrolador do médulo periférico do implemento e sinaliza
para a contagem de uma semente/adubo depositada no solo.

O sistema baseado em obstrugdo de feixe de luz (abreviado por SOFL) é cons-
tituido por emissores e receptores alinhados frontalmente para que o feixe de luz do
emissor atinja diretamente o receptor. Quando uma semente/adubo passa pelo duto de
aplicacdo de insumo da semeadora/adubadora no solo, ocorre a interrupgao do feixe

de luz do emissor incidente sobre o receptor. Isso também gera uma interrupgdo no
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Figura 3.8 — Layout da semeadora

Legenda: Indicagdes na Figura: (1) barra porta ferramentas; (2) roda motriz e compactadora;
(3) mecanismo dosador; (4) disco horizontal alveolado; (5) sulcador de sementes; (6)
regulagem de nivel da linha; (7) reservatoério de sementes; (a) distancia percorrida equivalente
a uma volta da roda motriz; (b) distancia entre sementes.

Fonte: Adaptacdo de Gadanha Janior (2014)

Figura 3.9 — Sensor 6ptico reflexivo

microcontrolador do médulo periférico do implemento e sinaliza para a contagem de
uma semente/adubo depositada no solo.

No SOFL foram utilizados sensores infravermelhos, tanto LED quanto foto-
receptores. Foram também instalados 3 pares desses emissores e foto-receptores, para

ampliar a drea de deteccdo. A Figura 3.10 apresenta o duto que a semente ou adubo
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percorrem em dire¢do ao solo, que tem aproximadamente 40 cm de comprimento. A
Figura 3.11 apresenta em destaque o local onde o duto é alocado.

A Figura 3.12 apresenta um diagrama com a representacdo da metodologia para
deteccdo da semente. Ao centro dessa Figura, tem-se a representacdo do duto com
destaque para uma vista interna. A direita na parte superior tem-se o sensor reflexivo
que emite um feixe de luz adentro do duto por um orificio lateral e, ao encontrar-se
com uma semente, é refletido de volta ao sensor, incrementando assim, a contagem de
sementes. Abaixo, ainda na mesma Figura, tem-se trés LEDs que emitem seus feixes
de luz também para dentro do duto por meio de orificios laterais. No lado oposto do
duto ha trés foto-receptores que captam esses feixes. Caso uma semente percorra o
duto, algum feixe de luz se interrompera. A auséncia do feixe no foto-receptor indica
a passagem da semente.

A Figura 3.13 apresenta o esquematico da ligagdo dos LEDs e foto-receptores e
a Figura 3.14 apresenta os sensores, com 0s emissores e receptores desenvolvidos neste
trabalho.

No SOFL, a ligagdo dos emissores foi feita em paralelo, utilizando 3,3V de
alimentagdo. Os receptores foram ligados em série. Para verificar a eficiéncia da leitura
do sinal dos receptores sem a adi¢do de circuito amplificador, testou-se a utilizagao
das portas digital e analégica da placa. A passagem de insumos pelo tubo deveria
interromper o feixe infravermelho e modificar o nivel da leitura feita pelo receptor em
uma faixa de valores analégicos.

Além da deteccao de deposigdo dos insumos, foi realizada a medicdo de nivel
do reservatoério de insumos. Para isso foi utilizado um sensor ultrassonico, do tipo
HC-SR04. Esse sensor utiliza o tempo decorrido entre a emissdo e recepg¢do de pulsos
ultrassonicos e calcula a distancia entre seu local de instalacdo e a barreira que gerou a
reflexdo do pulso. Com a instalacdo desse sensor na tampa do reservatério, conforme
apresentado na Figura 3.15, pretendeu-se medir a distancia entre a tampa e a superficie
dos insumos do reservatorio. Essa distancia aumenta de acordo com que o reservatorio
se esvazia.

Nesse trabalho foi utilizada a placa NodeMCU para leitura dos sensores, pro-

cessamento dos dados e comunicacdo com a Camada de Processamento Local.
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Figura 3.10 — Duto de aplicacdo dos insumos

Fonte: Autoria prépria

3.1.1.4 Moédulo de navegacao

O modulo de navegacao é responsavel pela aquisi¢do da posicao geografica atual
por meio de um GPS e da aceleracdo prépria do trator por meio do Acelerdmetro de
sua Unidade de Medicao Inercial (Inertial measurement unit - IMU).

Os dados da posicdo geografica sdo importantes, pois, com eles, a Camada
de Supervisdo Geral é capaz de gerar e acompanhar a trajetéria do trator durante a
operacdo em tempo real.

Optou-se por utilizar o smartphone com sistema operacional Android que ja
possua os médulos de GPS e Acelerdmetro, além de prépria bateria. O smartphone
permanece ligado executando um aplicativo initerruptamente durante todo o funci-

onamento do maquindrio. A aquisigdo dos dados do GPS e do Acelerdmetro se da
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Figura 3.11 — Destaque de alocagdo do duto na semeadora

Fonte: Autoria propria

por meio do mesmo aplicativo da Camada de Supervisdo Local (CSL), detalhado na
Subsecdo 3.1.2.

O smartphone utilizado foi o Asus Zenfone A501. A especificagdo do Acelerome-
tro é apresentada na Tabela 3.2.

A aceleracdo pode ser tratada como um vetor que indica a orienta¢do do dis-
positivo, mais precisamente pitch (inclinagao), roll (rotagdo) e yaw (rolagem). Quando
aciona-se o Acelerdmetro, a aceleracdo de 1¢ da gravidade é distribuida entre os trés
eixos. Com isso, é possivel calcular o angulo do acelerémetro em cada um dos trés
eixos.

A Figura 3.16 apresenta a geometria cartesiana simplificando o Acelerometro a
uma andlise no plano bidimensional. As relagdes trigonométricas obtidas sdo apresen-

tadas nas seguintes equagdes:

X

tan0 = (3.3)



Figura 3.12 — Diagrama com representacdo da metodologia para deteccdo de sementes
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Figura 3.13 — Esquemaético dos sensores da semeadora. A esquerda, o circuito para acionamento
dos LEDs; a direita o circuito para leitura dos foto-receptores.
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Figura 3.14 — Placas dos circuitos impressos do sensor: (a) emissores (acima) e receptores
(abaixo) frente; (b) emissores (a direita) e receptores (a esquerda) verso.

Fonte: Autoria prépria

Figura 3.15 — Diagrama com representacdo da metodologia para medicdo de nivel do reserva-
torio.
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 3.2 — Especificacdo do Acelerometro

Descri¢ao Valor
Nome KXTJ9 3-axis Accelerometer
Consumo energético 0,570 mA
Resolucao 0,014 °
Range até £80 ¢

Min. Delay 20000 us
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Figura 3.16 — Inclinagao considerando dois eixos

Eixo Z

l Eino X

Fonte: Adaptacdo de Sabatini e Genovese (2014)

Para obter a melhor precisdo ao medir a inclinagdo por meio do Acelerémetro,
devem-se usar os trés eixos para determinar o angulo. Entdo, extrapolando a andlise
do plano cartesiano bidimensional para tridimensional, tem-se a fungdo arco tangente

utilizada para calcular o angulo entre dois eixos, conforme apresentado por:

0=tan"! —— (3.5)

\zZ2+ 2
Com a Equacéo 3.5 pode-se calcular o angulo entre o vetor de gravidade e o eixo
X. Dependendo de como o Acelerdmetro é colocado na superficie (ou no trator, como
neste projeto), o angulo pode ser denominado como pitch, roll e yaw, por isso, é preciso
determinar quais eixos serdo considerados.

Neste caso, sera calculado o pitch, roll e yaw pelas seguintes equagdes:

Pitch = tan™! ———— (3.6)
22+ 12
- Y
Roll = tan ! —Z— 3.7
e z2 +x2 37
Yaw = tan™! ———_ (3.8)

x2 + 12
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3.1.2 Camada de Supervisao Local (CSL)

A Camada de Supervisdo Local realiza a interface entre o operador e os para-
metros operacionais do maquindrio, isto é, ela consiste da Interface Homem-Mdaquina
(IHM).

Por meio de um aplicativo Android desenvolvido neste trabalho especificamente
para esta finalidade, instalado em um smartphone e sendo executado interruptamente
durante a operagdo, foi possivel receber os dados do funcionamento do sistema em
tempo real e instrugdes gerenciais provenientes da sede da propriedade rural e os
exibir ao operador.

O smartphone foi configurado como cliente para acessar a rede Wi-Fi gerada da
Camada de Processamento Local, da qual recebe os dados medidos e processados.

Este aplicativo também é responsavel pela aquisi¢do dos dados do GPS e do
Acelerdmetro, como descrito anteriormente na Subsegao 3.1.1.4, compondo o Médulo
de Navegacao.

Ele foi desenvolvido utilizando o programa Android Studio, que é a IDE (Integrated
Development Environment) oficial para desenvolvimento de aplicativo Android. Este
programa ¢é gratuito e utiliza a linguagem de programacdo Java e os paradigmas da
programacdo orientada a objeto.

Para suprir a energia da bateria do smartphone, a central, que é alimentada
diretamente pela bateria do trator, fornece saida de tensdo de 5V. Assim, o sistema

garante manter a carga da bateria do smartphone durante a operacao.

3.1.3 Camada de Processamento Local (CPL)

Em linhas gerais, a Camada de Processamento Local (CPL) é também conhecida
na infraestutura da rede como central ou gateway. E constituida por um computador de
placa tinica com Linux embarcado. Ela gerencia a conexdo com os médulos periféricos,
centraliza todas as informagdes do sistema, registra os dados em um banco de dados
local e em cartdo de memoria e os envia a Camada de Telemetria (CT).

Foi utilizado o computador de placa tinica Raspberry Pi 3, modelo B, por apre-
sentar hardware com recursos suficientes para esta aplicagdo. Sendo assim, foi necesséria
a utilizagdo de um sistema operacional (SO). O Raspberry Pi opera com o SO gravado

em um cartdo de memoria. O SO mais recomendado para utilizagdo no Raspberry Pi é
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o Raspbian, que é uma adequacao da distribui¢do Debian do Linux para o Raspberry Pi.
A gravagdo do SO no cartdo foi realizada com a utiliza¢do do software Win32DiskImager
executado em um notebook com SO Windows. Com o cartdo gravado e inserido, o Rasp-
berry Pi encontra-se pronto para seu funcionamento, faltando apenas alimenté-lo com
tensdo de entrada de 5V. Mais detalhes sobre o processo de preparagdo do Raspberry
Pi sdo apresentados no Apéndice A.

A escolha do protocolo que rege a comunicagdo dentro desse sistema foi uma
tarefa criteriosa. Um ponto importante foi ndo tornar o sistema proprietario, para que
houvesse maior aceitacdo na comunidade académica e no mercado. Com base nisso,
foi adotado o protocolo de comunicagdo MQTT por ser um protocolo bem difundido
na comunidade de desenvolvimento. O broker MQTT utilizado foi o Mosquitto por ser
um software gratuito e amplamente difundido (YERL1KAYA; DALKILIg, 2017).

Por meio da interface Wi-Fi do Raspberry Pi 3 configurado como Access Point,
a Camada de Processamento Local prové uma rede Wi-Fi local para o conjunto mo-
tomecanizado, a qual os médulos periféricos, também dotados de dispositivos com
interface Wi-Fi, se conectam como clientes para trocar informagdes. Assim, conectados
a essa rede local e com a utilizacdo do protocolo de comunicacdao MQTT, os médulos
periféricos da Camada de Aquisi¢do e Controle enviam dados do maquindrio coletados
por meio dos sensores para o gateway e o gateway envia sinais de controle aos atuadores
dos moédulos periféricos.

A Camada de Processamento Local é também responsével pelo armazenamento
dos dados em banco de dados local (SQL) e em memoria removivel (pen-drive, cartdo de
memdria ou similares). Para isso, foi implementado um algoritmo em Python, cliente
MQTT, que subscreve todos os topicos responsadveis em salvar os dados obtidos no
banco de dados SQL e em um pen-drive conectado a uma das 4 portas USB nativas do
Raspberry Pi 3.

Também por meio da rede Wi-Fi, o gateway disponibiliza todos os dados para a
Camada de Supervisdo Local (CSL) onde, por meio de uma IHM, o operador do trator
tem acesso, de forma grafica, aos dados dos parametros do maquindrio (descrito na
Subsecdo 3.1.2).

Visando expandir as possibilidades de anélise de dados no sistema e permitir

calculos complexos, ha o framework ROS embarcado na Camada de Processamento Lo-
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cal. Foi utilizada a distribuicdo ROS Kinetic Kame que, apesar de nado ser a mais recente
a época dessa pesquisa, apresenta solido suporte da comunidade desenvolvedora.
Por meio de um barramento SPI (Serial Peripheral Interface), a Camada de Pro-
cessamento Local se comunica a Camada de Telemetria para trocar informagdes com a
Camada de Supervisao Geral.
A Figura 3.17 apresenta o esquematico eletronico da central, a Figura 3.18 apre-
senta o layout da placa impressa, de face simples, e a Figura 3.19 apresenta o protétipo

da central pronta, todos desenvolvidos neste trabalho.

Figura 3.17 — Esquematico da central
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Fonte: Autoria prépria

Os ensaios para validagdo da Camada de Processamento Local realizados neste
trabalho se basearam nos testes descritos na norma RFC 2544, com foco no teste de
laténcia (velocidade de comunicagado) e no teste de perda de dados.

A validagdo da Camada de Processamento Local foi dividida em duas partes,

sendo a primeira para verificagdo da comunicagdo entre as Camadas CAC e CPL do
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Figura 3.18 — Layout da placa impressa da central
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Fonte: Autoria propria

Figura 3.19 — Protétipo da central pronto para instalagdo no trator

L

Fonte: Autoria propria

sistema e a segunda para verificagdo da comunica¢do com o ROS, embarcado na prépria

central.
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3.1.3.1 Valida¢des para comunica¢des entre Camadas CAC e CPL

A validag¢do da comunicagdo entre as camadas CAC e CPL foi realizada por meio
de ensaios da velocidade de comunicagdo entre os dispositivos e se houveram perda

de dados, o que acarretaria prejuizo ao processo.

Teste de laténcia

O ensaio teve por objetivo medir a velocidade de comunicac¢do entre o médulo
periférico e a central. Para isso foi enviada uma mensagem de um moédulo periférico
genérico para a central, indicado pela seta "1"na Figura 3.20. Nesse exato momento
iniciou-se a contagem de tempo. Ao receber a mensagem, a central a reenviou ao
modulo periférico, indicado pela seta "2". Ao receber o retorno da mensagem, o
modulo periférico encerrou a contagem do tempo. Dividindo o valor encontrado
por dois, obteve-se o tempo decorrido para envio e recebimento da mensagem. Esse

procedimento foi repetido 1500 vezes e a resposta final é a média de todas as medigodes.

Figura 3.20 — Esquema do ensaio de laténcia entre CAC e CPL
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Fonte: Autoria propria

Como ndo é estritamente essencial a execugdo de tarefas em prazos compativeis
com a ocorréncia de eventos externos, essa aplicacdo é dita como soft real-time. No
entanto, espera-se que a velocidade de comunicagdo esteja dentro de um limite aceitavel

para realizar o monitoramento do sistema e, inclusive, seu controle.

Teste de perda de dados

Para verificar se ha perdas de dados, um determinado pacote de dados foi trans-

mitido e retransmitido 1500 vezes entre os médulos, seguindo o esquema apresentado
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na Figura 3.20. Ao retornar ao médulo que o enviou, a mensagem recebida foi compa-
rada com a mensagem enviada. Diferentemente da tolerancia que se tem com o tempo
de resposta de um sistema soft real-time, nesta aplicagdo a integridade dos dados é fator
imprescindivel e ndo h4 tolerancia para dados corrompidos.

Para garantir que os dados sdo transmitidos corretamente, foi implementada
uma dindmica de confirmacdo de contetido da mensagem recebida. Quando a men-
sagem chega ao destinatério, este a reencaminha ao remetente pedindo confirmagao
do contetido da mensagem. Estando correta a mensagem, o remetente retorna uma
confirmacdo positiva ao destinatdrio. Caso incorreta, o remetente reenvia a mensagem
original, e 0 processo se repete até que se complete 3 tentativas. Caso ainda ndo obtenha

sucesso, a transmissdo é cancelada e uma sinalizacdo de erro é disparada.

3.1.3.2 Valida¢do para a comunica¢ao entre CPL e ROS

A validagdo da comunicacdo entre a CPL e o ROS foi baseada em de Paula et al.
(2018). Sendo assim, foi considerado o caminho percorrido pelo pacote de dados como
representado pelo diagrama da Figura 3.21, seguindo a numeragao das setas, e contou

com a utilizagdo de trés algoritmos.

Figura 3.21 — Diagrama da comunicacdo dos dados
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Fonte: Autoria propria

O primeiro algoritmo, executado em uma placa NodeMCU e denominado men-
sageiro, publica uma mensagem em um determinado tépico MQTT e aguarda essa
mensagem retornar em um outro tépico MQTT subscrito. O segundo, denominado
interpretador, subscreve todos os tépicos MQTT e os publicam em tépicos homdnimos
em ROS, sendo assim, esse algoritmo é também um né ROS. Ele subscreve ainda um
determinado tépico ROS e, quando recebe alguma mensagem por ele, publica-a em

um tépico MQTT homonimo. Em outras palavras, qualquer mensagem recebida por
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esse algoritmo em MQTT é convertida para o ROS, e vice-versa. O terceiro algoritmo,
denominado repetidor, ¢ um ndé ROS. Ele subscreve um determinado tépico ROS e,

quando recebida alguma mensagem, publica-a em outro tépico ROS.

Teste de laténcia

Utilizando os algoritmos descritos anteriormente, o teste de laténcia inicia-se
com o mensageiro que envia uma mensagem por MQTT e inicia um contador de tempo.
Essa mensagem é recebida pelo interpretador e convertida para ROS. O repetidor a recebe
pelo ROS e envia de volta ao interpretador. Este a converte do ROS para MQTT e
envia ao mensageiro. Este tltimo, assim que a recebe, encerra o contador. Como a
norma especifica a laténcia como sendo o tempo decorrido para o pacote de dados ir
do dispositivo de origem ao dispositivo de destino, o valor de tempo pelo contador
obtido foi divido por dois (ida e volta) para que se obtenha o tempo decorrido apenas
durante a ida dos dados.

Para maior confiabilidade, esse procedimento foi repetido 1000 vezes e calculou-
se dessas medigdes a média aritmética e seu erro padrdo, o desvio padrdo, a variancia

e o coeficiente de variagéao.

Teste de perda de dados

Adotando os mesmos algoritmos ja descritos, o teste de perda de dados tem
a mesma dinamica do teste de laténcia. A diferenca é que as mensagens enviadas
pelo mensageiro eram varidveis do tipo inteiro com seus valores incrementados a cada
repeticdo. Com isso, a primeira mensagem enviada assumia o valor "1", a segunda
assumia o valor "2" e assim por diante até a tltima que assumia o valor "1000".

Os dados enviados e recebidos pelo mensageiro foram tratados e comparados

para observar se houveram discrepancias entre eles.

3.1.4 Camada de Telemetria (CT)

A Camada de Telemetria (CT) foi instalada fisicamente junto a Camada de Pro-
cessamento Local, na mesma placa de circuito impresso. Ela se comunica com o Rasp-

berry da Camada de Processamento Local via barramento SPI. Por meio de médulos
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transmissor e receptor de rddio frequéncia, a Camada de Telemetria troca informa-
¢oes com a Camada de Supervisdo Geral, instalada na sede da propriedade rural. A

tecnologia de radio frequéncia utilizada é chamada LoRa, ja descrito na Segdo 2.7.

3.1.4.1 Validacao para a Camada de Telemetria

A validacdo da Camada de Telemetria foi dividida em duas partes. Inicialmente,
verificou-se a dispersdo do espectro do sinal do transmissor no dominio da frequéncia,
e em seguida, verificou-se o alcance do médulo utilizado, em campo aberto e com

obstéculo.

Anailise do espectro de frequéncia

A recepgdo do sinal foi verificada por meio da utilizagdo de um Analisador de
Espectro BK Precision 2652A, com faixa de operacdo de 50kHz a 3,3GHz, apresentado na
Figura 3.22. Como observado no datasheet do médulo LoRa, é utilizada a frequéncia de
operacdo de 915MHz. Sendo assim, o intervalo de operagdo desse Analisador contém

a frequéncia do médulo LoRa.

Figura 3.22 — Analisador de Espectro
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Para o ensaio, além do Analisador de Espectro, foi utilizada uma antena mono-
polo para frequéncias na faixa de 500MHz a 2GHz e um adaptador mini BNC/BNC,

cujas perdas e ganhos ndo foram considerados na andlise.

Alcance do sinal

A verificagdo do alcance foi realizada em regido com obstdculos e em regido
aberta, isto é, com linha de visada. Em ambos cendrios, foram utilizados dois conjun-
tos de hardware: o conjunto transmissor, com um Raspberry Pi 3 e um médulo LoRa
configurado como transmissor enviando uma sequéncia incremental de ntimeros intei-
ros a cada 1 segundo; e o conjunto receptor, com uma placa NodeMCU e um médulo
LoRa configurado como receptor para captar os dados transmitidos.

Manteve-se o receptor LoRa em umlocal fixo e, afastando o transmissor, registrou-
se o0 local onde a comunicagdo se interrompia.

O ensaio em regido com obstédculos foi realizado no campus da UFLA, na avenida
principal, onde ha os prédios dos departamentos e diversas arvores de grande porte,
conforme nota-se na Figura 3.23. Ja o ensaio de alcance com linha de visada foi realizado

no Aeroporto Regional da Baunilha, na cidade de Lavras, MG.

Figura 3.23 — Vista aérea do campus da UFLA

Teste de perda de dados

O teste de perda de dados foi realizado juntamente com o teste de verificagdo
de alcance no aeroporto de Lavras. Uma sequéncia incremental de valores inteiros foi

enviada do conjunto transmissor. Ao receber essa mensagem, o conjunto receptor ar-
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mazenava os valores para posterior analise. Esses valores foram tratados e comparados

para observar se houveram discrepancias entre eles.

3.1.5 Camada de Supervisao Geral (CSG)

Na sede da propriedade rural, um computador configurado como servidor local
permitiu a conexdo entre o maquindrio e o software para gerenciamento do processo
agricola. Quaisquer outras instala¢des rurais que houverem, por exemplo, silos, casa
de vegetacdo, dentre outras, podem ser implementadas futuramente e conectadas da
mesma forma a esse servidor.

Por meio desse software especifico, o gestor recebe em tempo real os parametros
de funcionamento de todo o maquindrio em operagao e envia a eles instrucdes ope-
racionais. A comunicacdo entre a central do conjunto motomecanizado e o servidor
ocorre por meio de médulos transmissores e receptores de rddio frequéncia de longa
distancia.

A Figura 3.24 apresenta o esquematico do receptor do sinal LoRa conectado a um
NodeMCU, que foram instalados na sede da propriedade rural, a Figura 3.25 apresenta

o layout dessa placa impressa e a Figura 3.26 apresenta uma foto do receptor concluido.



Figura 3.24 — Esquematico do receptor LoRa
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Figura 3.26 — Receptor LoRa construido

Fonte: Autoria prépria

Ao receber um novo dado, o NodeMCU, por estar conectado em uma rede Wi-Fi
na sede da propriedade, envia esse dado a um banco de dados SQL.

O software de gerenciamento foi desenvolvido baseado em HTML e PHP. Assim,
todo o gerenciamento é realizado utilizando qualquer programa de navegagdo na In-
ternet, sem a necessidade de instalacdo de qualquer outro software. Outra vantagem é

o acesso em qualquer dispositivo, como smartphones, tables ou notebooks.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a metodologia apresentada para o desenvolvimento do sistema
embarcado da maquina agricola e do sistema de gerenciamento de dados baseado
na arquitetura de camadas (Secdo 3.1), as se¢Oes seguintes apresentam os resultados

obtidos.

4.1 Camada de Aquisicao e Controle

Conforme descrito na Subsegao 3.1.1, os parametros que se pretendeu monitorar
do trator por meio dos médulos periféricos foram apresentados na Tabela 3.1. Sendo
assim, serdo apresentados a seguir os resultados obtidos para os testes realizados em

cada modulo.

411 Moédulos da Patinagem e Consumo

Optou-se por desenvolver os Médulos de Patinagem e de Consumo integrados
em um mesmo hardware, baseando-se no trabalho de Correa Junior (2017). Sendo assim,
foram utilizados os ensaios e validac¢oes estatisticas do mesmo.

As alteragoes que foram realizadas no sistema descrito por Correa Junior (2017)
em nada alterou a instrumentacdo da patinagem e consumo. Essas alteragdes propici-
aram que o médulo periférico se conecte a rede Wi-Fi da central e envie, via protocolo
MQTT, os dados obtidos.

Com isso, os Médulos de Patinagem e Consumo, que antes possuiam pouca
flexibilidade na arquitetura do sistema de Correa Junior (2017) passou a integrar um

sistema mais amplo e mais versatil.

4.1.2 Moébdulo da Semeadora/Adubadora

Os resultados para o sistema SRFL (definido como o sistema baseado em reflexdao
do feixe de luz) ndo foram satisfatérios. Menos de 50% das sementes foram detectadas.
Percebeu-se experimentalmente que o tamanho das sementes foi um fator importante
para a ndo detec¢do, onde sementes menores poderiam transitar em uma regido nao
coberta pelo feixe do laser. Além disso, a curta distancia entre a posi¢do do sensor

e a regido de queda da semente/adubo foi muito pequena, possivelmente abaixo do
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recomendado nas especifica¢cdes do sensor. O tempo de resposta do sensor também
pode ter sido um fator limitante, pois a semente/adubo desloca-se relativamente rapido
pelo duto.

Notou-se com os testes do SOFL, utilizando a porta de entrada analégica do
NodeMCU, que foi possivel detectar pequenas transi¢des de valores de entrada. Cada
transicdo de valores de entrada é associada a passagem de uma semente e realiza-se o
incremento em uma unidade de um contador, que conta a quantidade total de sementes

que percorreram o duto.

4.1.3 Modulo de Navegacao

O Moédulo de Navegacdo ¢é integrado ao aplicativo para sistema operacional
Android da Camada de Supervisao Local. E capaz de obter a localizagio GPS completa,
com os dados de latitude, longitude, altitude, precisdo da leitura e velocidade, e os
dados da Unidade de Medicao Inercial de inclinagdo nos eixos X, Y e Z do trator.

A interface do aplicativo sera apresentada na Subsegéo 4.3.

4.2 Camada de Processamento Local

4.2.1 Ensaios para valida¢do da comunica¢ao entre Camadas CAC e CPL

Para o teste de laténcia, obteve-se dos valores medidos os parametros estatisticos
indicados na Tabela 4.1. Assim, o valor médio encontrado corresponde ao tempo
médio decorrido entre o envio da mensagem pelo médulo periférico e o recebimento
na central (CPL), e seu respectivo erro padrdo; o desvio padrdo e o coeficiente de

variagdo correspondem a dispersao desses dados.

Tabela 4.1 — Analise estatistica da comunicac¢do entre Camadas CAC e CPL

Média aritmética 593,721 pus
Desvio Padrio 65,967  us
Coeficiente de Variagao 15,154 %
Erro padrdo da média 8,018 us

A Figura 4.1 apresenta a distribui¢do dos valores de laténcia por meio do his-
tograma e densidade de probabilidade. O histograma apresenta a frequéncia de ocor-

réncia dos valores de laténcia distribuidos em +/n classes, onde n é 1500 referente a
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quantidade de amostras. A curva representa a funcdo densidade de probabilidade
(FDP) da distribuigao.
Figura 4.1 — Distribui¢do dos dados do teste de laténcia da comunicagdo entre Camadas
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Quanto ao teste de perda de dados, em nenhuma das 1500 transmissdes observou-
se discrepancia entre a mensagem enviada e a mensagem recebida. Tal feito se deve a
consisténcia da conectividade Wi-Fi e a qualidade de servico de entrega de mensagens

do protocolo MQTT, constituindo assim, 100% de integridade dos dados transmitidos.

4.2.2 Ensaios para validacao da comunicac¢do entre CPL e ROS

Assim como apresentado na Subsecdo 4.2.1, os valores medidos para o teste de
laténcia deram origem aos parametros estatisticos indicados na Tabela 4.2. Neste caso,
o valor médio, erro padrdo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo correspondem
ao tempo médio decorrido entre o envio da mensagem pelo médulo periférico e o

recebimento em um né ROS na central.

Tabela 4.2 — Analise estatistica da comunicac¢ao entre CPL e ROS

Média aritmética 270,001 us
Desvio Padrao 33,686  us
Coeficiente de Variacao 12476 %
Erro padrdo da média 1,065 us

Por meio do histograma e densidade de probabilidade da Figura 4.2 é apresen-

tada a distribuigdo dos valores de laténcia.
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A quantidade de classes do histograma ¢ também definida por V1 classes, com
n=1000. A curva continua representa a fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da
distribuicao.

Figura 4.2 — Distribui¢do dos dados do teste de laténcia da comunicac¢do entre CPL e ROS
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A média encontrada com valor de 270 us de laténcia permite uma frequéncia
média de amostragem de 3700 Hz. Considerando o tempo de laténcia médio mais
3 vezes o desvio padrdo (que corresponde estatisticamente & 99% dos dados e se
aproxima do caso mais critico) tem-se um tempo de laténcia de aproximadamente 2700
Hz. Ambas frequéncias de amostragem atendem a sistemas de controle, como Best et
al. (2013), que utiliza a frequéncia de 20 Hz, e Sa e Corke (2012), que utiliza a frequéncia
de 10 Hz. Nota-se entdo, que a arquitetura de rede do sistema de instrumentagdo
proposto pode atender a sistemas de controle que utilizam o framework ROS.

O fato do sistema de aquisicdo e comunicacdo proposto apresentar um tempo
de resposta muito mais rdpido quando comparado ao tempo de resposta dos sistemas
de controle dos trabalhos citados, por exemplo, ndo prejudica o algoritmo de controle.
Pelo contrério, os algoritmos de controle poderdo ser projetados livremente sem que o
tempo de comunicagdo seja um gargalo, ou seja, a comunicagdo ndo é empecilho para
a implementagdo desses sistemas. Obviamente ao projetar os algoritmos de controle, o
sistema como um todo obterd um tempo maior de execugéo.

Embora a norma RFC-2544 especifique tamanhos padrdes de pacotes de dados,
onde o pacote minimo seria de 512 bits, a quantidade de dados transmitidos por
pacote no sistema proposto foi de 32 bits. Esse tamanho de mensagem utilizado
corresponde a 4 bytes, que é o tamanho de uma variavel do tipo float, muito utilizado

em instrumentacdo e metrologia.
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Quanto ao teste de perda de dados, assim como para a validagdo da comunicagdo
entre Camadas, em nenhuma das 1000 transmissdes observou-se discrepancia entre a
mensagem enviada e a mensagem recebida. Neste caso, isso se deve ndo somente a
consisténcia da conectividade Wi-Fi e a qualidade de servico de entrega de mensagens
do protocolo MQTT, quanto também a qualidade de servico de entrega de topicos ROS.

Obteve-se assim, 100% de integridade dos dados transmitidos.

4.3 Camada de Supervisao Local

A Figura 4.3 apresenta a tela do aplicativo Android com a interface simplificada
para comunicagdo com o operador.

O aplicativo consiste de apenas uma tela com layout tipo scroll para rolagem,
para facilitar a visualizagdo do operador. Todos os parametros monitorados no trator
sdo distribuido em forma de lista, onde a esquerda consta o parametro e a direita a

medicdo mais recente daquela parametro.

Figura 4.3 — Tela do aplicativo da Camada de Supervisdo Local
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Fonte: Autoria prépria



80

44 Camada de Telemetria

Foram realizados dois tipos para avaliacdo. Com o primeiro pretendeu-se ana-
lisar o espectro do sinal transmitido pelo médulo LoRa e com o segundo determinar
o alcance do sinal obtido com as configura¢gdes do médulo LoRa que foram adotadas.

Tais ensaios foram descritos na Subsecao 3.1.4.1.

4.4.1 Analisador de Espectro

A anélise de espectro gerou, por meio do analisador, o diagrama Frequéncia X

Intensidade apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Curva Frequéncia X Intensidade
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Fonte: Autoria propria

Por meio da Figura 4.4 observam-se ruidos de intensidade aleatéria entre -70 e
-60 dBm. Nota-se ainda que, a frequéncia de 915 MHz, a intensidade captada chega a
-32,5 dBm. Como a intensidade do sinal se destaca dentre o ruido, tem-se um sinal de
boa qualidade. Tal frequéncia coincide com a frequéncia de comunicagdo deste médulo

LoRa indicada no datasheet (Apéndice ??).

4.4.2 Alcance do sinal

Para verificacdo do alcance foram realizados dois testes de alcance, sendo eles
em regido com obstadculos, na avenida principal do campus da UFLA, e em regido

aberta, no Aeroporto Regional da Baunilha.
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Manteve-se o receptor LoRa em um local fixo e, afastou-se o transmissor, regis-
trando o local onde a comunicagdo se interrompia.

Sendo assim, obteve-se o alcance de 806m em regido com obstaculos, registrada
no campus da UFLA.

Considerando que a antena utilizada é do tipo omnidirecional, com propagacao
praticamente uniforme em todas as dire¢des, pode-se considerar esse valor como o raio
de uma circunferéncia com 4rea igual a 203 hectares ou 2,03 km?. A localizagdo de
onde foi realizado esse ensaio, o raio e a circunferéncia de alcance sdo apresentados na

Figura 4.5.

Figura 4.5 — Ensaio em regido com obstaculos
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Fonte: Autoria propria

Ja por meio do ensaio em regido aberta realizado no Aeroporto Municipal da
Baunilha, obteve-se o alcance de 872 m.

Assim como para a regido com obstaculos, na regido aberta obteve-se a drea
da circunferéncia para esse valor de raio igual & 240 hectares ou 2,4 km?. E assim, a
localizagdo de onde foi realizado esse ensaio, o raio e a circunferéncia de alcance sao
apresentados na Figura 4.6.

Destaca-se, a titulo de comparagdo, com este resultado, que a 4rea de alcance
encontrada, tanto no ensaio em drea aberta quanto com obstaculos, é superior a 4rea
do Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecudria (CDCT) -
Fazenda Muquém - da UFLA, que tem 158 hectares. Sendo assim, nota-se que o

sistema de telemetria proposto é suficiente para abranger pequenas propriedades.
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Figura 4.6 — Ensaio em regido aberta

Fonte: Autoria propria

Caso a area de cobertura e o alcance desejados sejam maiores que os valores
aqui apresentados, esta¢Oes repetidoras poderia ser instaladas em locais estratégicos

da propriedade rural.

4.4.3 Teste de perda de dados

No ensaio realizado no melhor cenario, isto é, em regido aberta, seguindo a
metodologia descrita na Subsecdo 3.1.4.1, obteve-se uma taxa de integridade dos dados
de 90% durante movimenta¢do do médulo receptor LoRa dentro da regido de alcance.
Fixando o médulo receptor no limite da regido de alcance, isto é, a 872 m de distancia,

esta taxa caiu abruptamente para 19% de integridade dos dados.

4.5 Camada de Supervisao Geral

A Figura 4.7 apresenta a tela inicial da pagina Web para Gerenciamento da
Informacdo Agricola. A pégina recebeu o nome de "AgroTI”, em alusdo a Tecnologia
da Informacdo no Agronegécio. O menu a esquerda apresenta as opgdes “Tratores”,
que foi o foco deste trabalho, mas apresenta também as opc¢des “Casa de Vegetagio”,
"Granjas” e "Estagdes Meteoroldgicas” como possibilidades de extensdo para o sistema e
sugestdo para trabalhos futuros.

AFigura4.8 apresenta a pagina criada para monitoramento do trator com os mos-
tradores utilizados para acompanhar as varidveis instrumentadas do trator. Pretendeu-
se criar a interface de uso intuitivo para otimizar o gerenciamento da propriedade. Por

meio desta pagina, os administradores da propriedade rural podem visualizar todos
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Figura 4.7 — Tela inicial do FMIS
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Fonte: Autoria propria

0s processos agricolas em tempo real e obter diagnésticos das operagdes dos tratores.

Torna possivel também supervisionar o desempenho dos funcionarios em tempo real.

4.6 Custos do sistema

Para a realizacdo deste projeto foram necessarios os recursos descritos na ta-
bela 4.3. O custo total do sistema desenvolvido pronto para utilizagdo no trator foi de
R$ 3.060,00. Este valor corresponde aos itens encontrados em lojas de eletronica no
Brasil.

Salienta-se que, de modo geral, o smartphone é um item disponivel em uma
propriedade e corresponde a cerca de 26% do custo total do sistema. Se previamente
disponivel, esse custo pode ser abatido do custo total. Além disso, os encoders, que
correspondem a aproximadamente 40% do custo total, poderiam ser dispensados caso
o gerente opte por ndo adquirir o médulo de patinagem. Sendo assim, nota-se que
o custo total corresponde ao atual sistema na integra e este valor pode ser reduzido
dependendo dos médulos periféricos que o gerente pretende adquirir. Tal versatilidade
e flexibilidade no custo corresponde & um atrativo a mais para o produtor adquirir este

sistema.



Figura 4.8 — Tela principal do FMIS para monitoramento de tratores
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Tabela 4.3 — Custo dos materiais

Item Descrigédo Qtd. Valor Unit. Valor Total
1 Raspberry Pi3 1 R$400,00 R$400,00
2 NodeMCU 4 R$50,00 R$200,00
3 Moédulo LoRa 2 R$90,00 R$180,00
4 Pen-drive 1 R$30,00 R$30,00
5 Smartphone com SO Android 1 R$800,00 R$800,00
6 Fluxdometro 1 R$50,00 R$50,00
7 Encoder rotativo 4 R$300,00  R$1.200,00
8 Bateria 9V 5 R$10,00 R$50,00
9 Componentes eletronicos para a semeadora - R$50,00 R$50,00
10  Componentes eletronicos diversos - R$100,00 R$100,00

Total R$ 3.060,00

Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

Com foco na Agricultura de Precisdo, apresentou-se o cendrio atual das tecnolo-
gias embarcadas no maquindrio agricola e destaque-se a relevancia das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo e, sobretudo, da Internet das Coisas, aplicadas ao agrone-
gocio. Assim, este trabalho visou desenvolver a infraestrutura de uma rede sem fio e
um sistema embarcado modular para realizar a instrumentagdo de mdquinas agricolas.

Para a implementacdo de andlise de dados e leis de controle ou sobre o de-
sempenho do maquindrio agricola é imprescindivel a disponibilidade de dados bons
e confidveis. Para isso, contou-se com a implementagao do protocolo de comunicacdo
MQTT realizando a comunicagdo entre médulos periféricos, onde estdo os sensores, e
a central do sistema, onde estd instalado o ROS como software de anélise de dados.

Dessa forma foi criada uma alternativa a ser instalada no maquindrio agricola
que ndo possui nenhum sistema embarcado, por ser um sistema mais acessivel, de
aplicacdo ampla e de menor custo de aquisicdo.

Quanto as camadas da arquitetura do sistemas, pode-se concluir:

e Camada de Aquisicado e Controle:

Foi desenvolvida uma arquitetura descentralizada para a aquisi¢do de dados
dos sensores do maquindrio. Com a utilizagdo de moédulos especificos para
cada parametro do trator, os pardmetros instrumentados neste trabalho foram a
patinagem dos rodados, o consumo de combustivel, a quantidade de sementes
e adubo depositados no solo e a geolocalizagdo. Depois de adquiridos, estes

parametros foram transmitidos a uma camada central.

Esse sistema tornou versétil o desenvolvimento de novos médulos periféricos,
uma vez que a base dessa camada mostrou-se estdvel para aquisi¢do, processa-

mento e transmissao de dados.

e Camada de Processamento Local:

O desenvolvimento do sistema embarcado em um trator proposto neste trabalho
expande em grande escala o poder de processamento de dados coletados no

maquindrio.
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Além disso, os resultados dos testes de laténcia e de perda de dados realizados
atestam que o sistema atende a proposta e garante plena integridade dos dados e

excelente velocidade de comunicacao.

Camada de Supervisao Local:

Neste trabalho foi apresentada uma alternativa para a falta de informacdes para
o operador sobre o funcionamento do conjunto motomecanizado. O sistema

proposto também permite a troca de informagdes entre maquina-operador-gestor.

Foi possivel apresentar ao operador os parametros de funcionamento do ma-
quindrio por meio de um aplicativo instalado em um smartphone. De interface
simples e intuitiva, o operador tem acesso as informagdes em tempo real. Pode
também receber e enviar mensagens sobre as tarefas operacionais com o gestor

da propriedade rural.

Camada de Telemetria:

Foi implementada a comunicagdo entre o trator e a sede da propriedade rural
sem criar a dependéncia de redes 3G/4G ou similares. Para isso, verificou-se
as tecnologias de rddio frequéncia atuais. Assim, adotou-se a tecnologia LoRa,

principalmente devido seu longo alcance e praticidade na utilizacao.

Com o desenvolvimento de um moédulo de comunicagdo por telemetria com
LoRa habilitados para comunicacdo bidirecional instalados no trator e na sede da
fazenda, obteve-se alcance de 872 metros. Esse valor é inferior ao especificado no
datasheet devido a sua natureza de baixo custo, porém atende as necessidades as

quais esse sistema propde.

Os resultados do teste de perda de dados realizado atestam que o sistema atende
a proposta e garante plena integridade dos dados e excelente velocidade de

comunicacao.

Camada de Supervisao Geral:

Em conformidade com os avangos tecnolégicos do agronegécio, foi criado um
sistema para gerenciamento da informagdo agricola capaz de integrar em um
tnico ambiente toda informagdo da propriedade rural, tanto maquindrio quanto

construgdes agricolas.
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Assim, foi proposto e implementado uma pagina Web hospedada em um servi-
dor local (na sede da propriedade rural) capaz de receber os dados da Camada
de Telemetria provenientes de quaisquer fontes na propriedade, sobretudo de

tratores, que foi o foco deste trabalho.

Com um interface grafica clara e intuitiva, a Camada de Supervisdo Geral comporta-
se como um sistema supervisério industrial permitindo uma visdo detalhada do

funcionamento e operagdes de cada unidade agricola.

Por fim, para trabalhos futuros sugere-se realizar estudos mais aprofundados das
tecnologias utilizadas e, sobretudo, expandir a variedade de médulos periféricos, de
modo a abranger ainda mais as operacdes agricolas realizadas com tratores e ensaios
e testes para pesquisas especificas sobre 0 maquindrio. Assim, enumera-se abaixo
algumas sugestdes e salienta-se que as possibilidades de expansdo do sistema ndo se

limitam a essas.

e Moédulo periférico da célula de carga para monitoramento da forga de tracao;

e Estudos avangados da tecnologia de comunicagdo LoRa e outras tecnologias si-

milares;
e Utilizacdo do ROS para anélise dos dados coletados;

e Implementacdo de um moédulo com camera para deteccdo de obstaculos e esti-

mativa de velocidade.

Contudo, tal trabalho constitui de um sistema que agrega em produtividade e
controle de producdo e gestdo para o gerente da propriedade, com custo acessivel e

segue as tendéncias tecnologias atuais.
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APENDICE A - Raspberry Pi

Passo a passo de instalagdo do Sistema Operacional Raspbian no Raspberry Pi:

1. Preparacdo do cartdo SD utilizando um computador com SO Windows:
(a) Baixar aimagem do S.0O. Raspbian do site:
<https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/>
(b) Inserir o cartdo SD, de pelo menos 8Gb, no PC;

(c) Baixar e iniciar o software SDFormatter:

<https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/>

(d) No software SDFormatter, em "Options", alterar a opgdo "Format size ad-

justment"de "OFF"para "ON";
(e) Clicar em "Format";

(f) Baixar e iniciar o software Win32 Disk Imager:

<https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/>

(g) No software Win32 Disk Imager, selecionar a imagem Raspbian e o cartao

onde serd gravada a imagem e clicar em "Write”.
2. Inserir o Cartdo SD no Raspberry Pi;
3. Conectar os cabos HDM], teclado, ethernet e, por tltimo, o cabo de alimentagédo;
4. Por default, login e senha sdo pi e raspberry, respectivamente;

5. O sistema estd pronto para utilizagao!

Obs.: Futuramente, quando a imagem estiver configurada de modo completo, o
software Win32 Disk Image pode ser utilizado para gerar uma nova imagem contendo

suas modifica¢des. Para isso:

e Abrir o software Win32 Disk Imager
e Selecionar o cartdo
e Navegar onde se deseja salvar a imagem e escolher uma nome para ela

e Ap0s isso, o botdo “Read” esta ativo. Clicar nele.
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ANEXO A - Datasheet LoRa
A Figura 1 apresenta a relacdo das principais caracteristicas do médulo LoRa

utilizado encontradas em seu datasheet.

Figura 1 — Datasheet do LoRa

KEY PRODUCT FEATURES

LoRa™ Modem

168 dB maximum link budget

+20 dBm - 100 mW constant RF output vs. V supply
+14 dBm high efficiency PA

Programmable bit rate up to 300 kbps

High sensitivity: down to -148 dBm

Bullet-proof front end: IIP3 = -11 dBm

Excellent blocking immunity

Low RX current of 9.9 mA, 200 nA register retention
Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz
FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa™and OOK modulation
Built-in bit synchronizer for clock recovery

Preamble detection

127 dB Dynamic Range RSSI

Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC
Packet engine up to 256 bytes with CRC

Built-in temperature sensor and low battery indicator
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