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Resumo. A utilizagdo de equipamentos de sensoriamento em maquinas agricolas € uma pratica
cada vez mais comum e traz diversos beneficios para os produtores rurais e/ou pesquisadores.
Uma das dificuldades encontradas no uso desta pratica é o alto custo de aquisi¢cdo dos equi-
pamentos, dessa forma, o uso destes em maquinas agricolas se torna bastante restrito. Com a
finalidade de propor uma opg¢do mais vidvel financeiramente, o presente trabalho tem como ob-
jetivo o desenvolvimento de um protétipo capaz de ler informagdes de diversos equipamentos
e as armazend-las de maneira confidvel. Para alcancar o que se propde, a plataforma Arduino €
utilizada como um Sistema de Aquisi¢do de Dados que recebe informacdes de temperatura do
ar, velocidade do trator, vazdo de pulverizacio e coordenadas geograficas e as armazena. Para
que o Arduino consiga interpretar corretamente os dados, se torna necessdrio o uso de médulos
para que ocorra a comunicagdo entre os componentes de sensoriamento e a plataforma. Como
resultado, tem-se que a plataforma Arduino € capaz de armazenar, de maneira confiavel, as in-
formacdes, tornando-se uma alternativa vidvel e de baixo custo para substituir os equipamentos
que j4 existem no mercado para tal funcgao.
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Abstract. The use of sensoring equipment in agricultural machinery is an increasingly com-
mon practice and has many benefits for farmers and / or researchers. One of the difficulties
encountered in this practice is the high cost of equipment acquisition, thus, their use in agricul-
tural machines becomes very restricted. In order to propose a more financially viable option,
this paper aims to develop a prototype capable of reading information from various equipment
and storing it reliably. To achieve its purpose, the Arduino platform is used as a Data Acqui-
sition System that receives temperature, velocity, flow and geographic coordinate information
and stores it. For Arduino to be able to correctly interpret the data, it is necessary to use mo-
dules for communication between the sensoring components and the platform. As result, the
Arduino platform has been able to reliably store information, making it a viable and a low cost
alternative to replace equipment already in the market for such a function.
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1 INTRODUCAO

Maiquinas agricolas que fazem uso de instrumentos de medicdo modernos ja existem no
mercado e sdo empregadas na agricultura de precisdo. Sistemas eletronicos que possibilitam
ao utilizador acompanhar informacdes referentes ao plantio, aplicacdo de insumos ou preparo
da terra j4 estdo presentes nestas maquinas. Armazenar dados de deslocamento, temperatura,
vazao, ou outros dados necessdrios sdo operagdes simples para maquinas equipadas, porém seu
alto custo de aquisicdo ¢ um dos principais fatores para que os pequenos ¢ médios produtores
nao utilizem tais equipamentos [6].

Para que as maquinas agricolas se tornem fonte de dados, deve-se ter um conjunto de senso-
res para medi¢do e um sistema que seja capaz de interpretar os dados adquiridos e armazené-los
de maneira confidvel e eficaz. Para tal fun¢do, existem diversas plataformas que podem ser
utilizadas.

Entretanto, a plataforma Arduino se destaca por estar crescendo no mercado e ganhando cada
vez mais visibilidade e entusiastas. Além de ser um dispositivo de baixo custo, o hardware € o
software sao open source e a plataforma ainda € compativel com diversos equipamentos [1].

No trabalho de [5] € utilizado um trator agricola equipado com diversos sensores para anali-
sar a diferenca de consumo entre combustiveis distintos. Na pesquisa sdo comparados os 6leos
de Macatuba ¢ Diesel, além de verificar a viabilidade de utilizacdo do 6leo de Macauba como
substituto para o 6leo tradicionalmente utilizado. O autor utilizou diversos equipamentos de
medicao e um Datalogger para a captura e o armazenamento de dados. No presente estudo,
foram utilizados 0os mesmos recursos que [5], exceto pela substituicdo do Datalogger CR1000
por uma proposta mais econdmica.

Sabendo que os sistemas presentes no mercado sdo restritos por possuirem um alto preco
como dito em [9, 10], uma alternativa de baixo custo para a substitui¢do de um Datalogger
torna-se vantajosa para os pequenos € médios produtores. A plataforma Arduino, além de ser
muito versdatil, possui um custo de aquisi¢do relativamente baixo e isso reduz significativamente
o valor final do produto.

O uso de mecanismos de medicdo em tratores pode ser o foco de diversos pesquisadores,
no entanto, a confiabilidade dos dados ¢ um fator muito importante ¢ impacta diretamente nas
pesquisas que forem realizadas. Além disso, a utiliza¢do de equipamentos com custo reduzido
tornara os estudos mais acessiveis para os pesquisadores.

Diante desta situac¢do, uma alternativa de baixo custo para produtores de menor porte torna-
se bastante interessante, tendo em vista que o produto poderia ser amplamente explorado no
mercado. O equipamento alternativo deve suprir de maneira satisfatoria os instrumentos que ja
existem, apresentando um valor de compra inferior.

Portanto, nesta pesquisa € proposto o desenvolvimento de um sistema capaz de substituir
com eficiéncia o equipamento Datalogger CR1000, ja consolidado no mercado, pela plataforma
Arduino Mega 2560. O sistema apresentado deve ser capaz de ler, armazenar e gerenciar dados
de diversos sensores de maneira confidvel.

2 ESTADO DA ARTE

A utilizag¢do da plataforma Arduino no meio agricola é parte do estudo de [14], que realiza
a automacdo de uma colhedora de café. O autor compara a automacao realizada com Arduino
e um controlador l6gico programavel (CLP). No trabalho, foram realizados dois experimentos,
sendo o primeiro quando as rodas da colhedora estdo em paralelo e o outro quando as rodas
estdo efetuando movimentos curvilineos. A validagdo do experimento compara os resultados
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em cada roda e em cada movimento, seja ele paralelo ou curvilineo. Os resultados mostraram
uma grande exatidao para os dois sistemas desenvolvidos. Quanto ao movimento em paralelo
para todas as rodas, o sistema CLP foi mais preciso que o sistema Arduino. Para o movimento
curvilineo, os dois sistemas apresentaram grande exatiddo, praticamente iguais estatisticamente.

O trabalho de [14] apresenta grande contribui¢do para o presente estudo, tendo em vista
que o autor faz a comparacio de um equipamento bastante difundido no meio industrial com a
plataforma Arduino. A partir dessa pesquisa, € possivel conhecer um pouco mais a capacidade
e também as limitacdes da plataforma Arduino.

Foi desenvolvido na pesquisa de [3] um sistema para monitoramento da produ¢do e consumo
de energia em centrais de micro geracao fotovoltaicas. Para realizar o monitoramento, o autor
utilizou sensores de corrente continua, sensores de tensdo e rddio para a transmissdo de dados.
Nesta pesquisa, foram utilizadas duas plataformas Arduino. A primeira foi o modelo Mega
2560, que efetuou a coleta dos dados provenientes dos sensores, € para o recebimento dos dados
foi utilizado o Arduino Duemilanove. O autor conclui sua tese afirmando que os resultados
foram satisfatérios, em que 96% dos dados foram transmitidos corretamente. Assim, o Arduino
mostrou-se uma boa solug@o para o problema proposto.

Analisando-se o estudo de [3], € visto que o autor utiliza a plataforma Arduino em situacdes
em que € necessdrio uma grande precisdo na leitura de dados provenientes de sensores. A pro-
posta deste trabalho € a captacdo de dados de diversos sensores. Dessa forma, o autor reafirma
a capacidade do Arduino para realizar o que € proposto nesta pesquisa.

Na pesquisa de [6] foi apresentado o desenvolvimento de um SAD de baixo custo para a
obtencdo e armazenamento de dados relacionados a tecnologia de aplicagcdo, como pressao de
trabalho, rotacdo da Tomada de Poténcia, temperatura ¢ umidade relativa do ar e velocidade
de deslocamento de um trator agricola, além de obter as coordenadas geogréficas e determinar
a drea trabalhada pela maquina por meio de GPS. A pesquisa tem como base a plataforma
Arduino Mega 2560, responsavel por coordenar os sensores utilizados e realizar a manipulagdo
dos dados obtidos. O autor concluiu que o SAD desenvolvido é um equipamento robusto, de
facil manipulagdo e com custo acessivel para pequenos e médios produtores.

Na mesma referéncia [6], ¢ apresentada uma das principais contribui¢des para a realizacao
do presente trabalho. Na dissertagdo, muitos fatores assemelham-se ao que foi aqui empregado.
A utiliza¢do do Arduino como Sistema de Aquisicdo de Dados funcionou de forma eficiente e
conseguiu atingir os objetivos determinados pelo autor.

A comparacdo do Arduino com outras plataformas é um fato comum na literatura, sendo
que o CLP € o alvo de comparagdo do artigo de [15]. No experimento realizado, as duas
plataformas em questdo sdo empregadas para a utilizacdo na irrigacdo. O objetivo do artigo
€ contribuir para a disseminagdo da agricultura moderna em que informagdes provenientes de
diversos sensores auxiliam o agricultor em suas atividades rotineiras. A fim de verificar qual
a melhor plataforma para determinada funcdo, ambas sdo analisadas visando identificar qual
apresenta maior confiabilidade e melhor custo beneficio. A ideia apresentada no artigo sugere
que sensores facam o monitoramento de vdrias dreas de irriga¢do ¢ avisem ao agricultor caso
seja necessdrio irrigar novamente aquela determinada drea em que o sensor se encontra. Foram
implementados dois projetos similares, um para Arduino e outro para o CLP, tendo o autor
concluido que o Arduino € uma aplica¢do mais viavel e destacou como pontos positivos o baixo
custo, a versatilidade, o fécil acesso e a vasta quantidade de informagdo que se tem sobre a
plataforma.

[15] constataram que o CLP ¢ um equipamento mais robusto ¢ i$so o torna mais caro. As-
sim, a plataforma Arduino torna-se viavel por ser mais acessivel. Outro fato positivo para o
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Arduino € a vasta documentagdo encontrada sobre ele. A linguagem de programacdo utilizada
também deve ser levada em consideragao, pois € considerada uma linguagem de fécil acesso se
comparada ao CLP.

A agricultura é uma das principais atividades econdmicas em diversos paises, sendo o Mé-
xico um deles. Nesse sentido, o artigo de [8] mostra que a utilizagcdo de sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) poderia facilitar a vida dos produtores de menor
porte. O principal problema seria o valor envolvido na aquisicdo desses sistemas, sendo assim,
o autor propde a utilizacao da plataforma Arduino para a diminuicdo de custos. No artigo, ndo
€ implementado nenhum equipamento, porém € realizada uma revisao de literatura que mostra
a viabilidade de utilizacdo do Arduino como um dos principais componentes na implementacao
de um sistema SCADA. O autor conclui seu trabalho indicando a utilizacdo do Arduino em
conjunto com a plataforma XBEE (sdo mddulos de radio), que realiza a comunicac¢do remota
entre o Arduino e a IHM, responsavel pela tomada de decisio.

A revisdo de literatura de [8] apresenta a versatilidade da plataforma Arduino, além de expor
que sistemas como o SCADA podem fazer o uso do Arduino de maneira eficaz e satisfatoria,
fator motivante para o desenvolvimento dessa pesquisa. Como pdde ser encontrado no estado
da arte, atualmente existem indmeros estudos que utilizam da plataforma Arduino para automa-
tizarem processos e surgirem como uma alternativa barata para um determinado equipamento.
Dito isso, o atual trabalho tem por objetivo sanar os problemas encontrados nas demais solucoes
parecidas, além de servir como pioneira na substituicao do Datalogger CR1000.

Além dos trabalhos mencionados, diversos outros autores [11, 13, 2, 4, 12] abordaram o
mesmo tema. Grande parte das pesquisas foram aplicadas em ambiente controlado, o que ¢
um diferencial do estudo proposto, uma vez que o mesmo também foi empregado e validado
em campo. Além disso, o comparativo realizado no estudo foi entre o Datalogger CR1000 e
o sistema proposto, sendo que, conforme ja apresentado, o Datalogger CR1000 € amplamente
utilizado nesse tipo de aplicacdo aqui discutida, o que o torna uma ferramenta extremamente
interessante para ser comparada.

3 MODELO PROPOSTO

A solugdo proposta visa a diminui¢@o de custos para que se possa fazer o sensoriamento do
desempenho de um trator agricola. A utilizacdo da plataforma Arduino ¢ o principal compo-
nente e colaborador para a reducio de custos.

Para que o sistema pudesse atender de maneira satisfatdria os usudrios um levantamento de
requisitos foi realizado. Assim, o sistema deve ler e armazenar dados de sensores de tempera-
tura, de sensores de vazdo, de sensores de velocidade, de uma célula de carga e de um GPS.
As informagdes devem ser mostradas em uma tela onde a navegacdo entre as informagdes seja
intuitiva e de facil acesso.

A Figura 1 mostra as principais funcionalidades do sistema e suas interagdes com 0s usuarios.

O modelo apresentado no presente trabalho deseja sensoriar temperatura, vazao, velocidade
das rodas, esforco feito pelo trator quando ele € acoplado a um implemento agricola e também
as coordenadas geogréificas em que o trator se encontra. Para facilitar a compreensao do que
foi referido e do que foi descrito posteriormente a esta secdo, a Figura 2 exibe o diagrama de
blocos do sistema.
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Figura 2: Diagrama de Blocos do sistema proposto

4 MATERIAIS UTILIZADOS

O trator agricola utilizado € da marca John Deere, modelo 5603. Salienta-se que todo o traba-
lho gira em torno desse trator, devido ao sistema apresentado permitir armazenar as informagdes
de diversos sensores que podem ser instalados na maquina, sendo ttil em varias atividades. O
trator também fornecerd ao projeto toda a alimentacao necessdria, que foi proveniente da sua
bateria.

A Plataforma Arduino Mega 2560 trata-se do principal componente deste estudo, pois todos
os sensores foram ligados na plataforma, que fara a leitura das informacdes e posteriormente
armazenara os dados em um cartdo SD. A Interface Homem Maquina também foi controlada
pela plataforma.

O Arduino Uno néo faz parte do sistema final desta pesquisa, porém ele é utilizado como
emissor de sinais para simulacdo dos sensores. O Arduino Uno foi de suma importancia no
desenvolvimento deste estudo, pois evitou a utilizacdo de alguns sensores nas fases iniciais do
projeto.
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O sensor de temperatura utilizado € do tipo PTC, o qual leva esse nome pois € feito de platina,
que € um elemento quimico de simbolo Pt, e também porque a 0° C o sensor tem resisténcia
igual a 100 €2. O PT100 foi responsdvel por sensoriar a temperatura do combustivel na entrada
e saida do tanque. A Figura 3 apresenta os sensores instalados no trator.

Figura 3: PT100 instalado no trator

O modelo utilizado para o sensor de velocidade foi o PRL30-10DP, que se refere a quatro
sensores indutivos que foram acoplados as rodas do trator. Os sensores estdo posicionados para
detectar a passagem dos parafusos da roda e indicar, por pulsos, sempre que este evento ocorrer.
A Figura 4 apresenta o posicionamento dos sensores nas rodas do trator.

Figura 4: Sensor de velocidade instalado no trator

O sensor de vazao utilizado foi o LSF5 Oval M — III. O sensor t€ém como fun¢do captar o
fluxo de entrada e de saida de combustivel. A cada 30 mililitros de combustivel que passa pelo
equipamento ¢ emitido um pulso. Sendo assim, é possivel mensurar a vazdo nos sensores por
meio de manipulagdes matemadticas. A Figura 5 mostra os sensores instalados.

A célula de carga utilizada ficou instalada na parte traseira do trator, onde geralmente sdo
acoplados os implementos agricolas. Dessa forma, a célula de carga tem como func¢ao registrar
a forca de tragdo entre o trator e o implemento agricola. Assim, € possivel medir o esforco
realizado pelo trator. A Figura 6 exibe a célula de carga acoplada.
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Figura 6: Célula de carga instalada no trator

No sistema proposto, a balanca tem como fun¢@o auxiliar no sensoriamento da célula de
carga. Dessa maneira, a célula de carga ndo se comunica diretamente com o Arduino, uma vez
que ela € ligada na balanga e esta, por sua vez, informa ao Arduino por meio de comunica¢ao
serial sobre os dados que estdo sendo medidos.

Ao contrério de todos os outros componentes deste trabalho, a alimenta¢do da balanga é
um caso a parte, necessitando de 127 V em tensdo alternada, e portanto, sendo necessario um
conversor de corrente continua para alternada CC/CA (inversor de frequéncia).

O inversor de 400 W 12 VDC/127 V ¢é produzido pela Hayonic. O equipamento recebe a
tensdo da bateria do trator e a transforma em 127 V.

O GPS de modelo 16X-HVS ¢ fabricado pela Garmin. Deste dispositivo foram obtidas
informacdes de latitude, longitude, data, hora ¢ velocidade de deslocamento. Os dados foram
enviados para o Arduino por meio de comunicagao serial RS232. A Figura 7 apresenta o GPS
utilizado.

Secure Digital Card ou Cartao SD € o responsdvel por armazenar as informagoes coletadas.
O cartdo armazena apenas um arquivo no formato CSV (Comma-separated values), e em cada
coluna do arquivo foram gravados dados de um determinado equipamento.

A capacidade de armazenamento do cartdo utilizado é de 32 Gigabytes, mas poderia ser
menor, pois 0 Arduino tem capacidade de gravacdo limitada a quatro Gigabytes. Assim, mesmo
que a capacidade do cartdo seja superior a quatro Gigabytes, a plataforma limita seu uso.
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Figura 7: GPS instalado no trator

As informagdes coletadas de diversos sensores foram armazenadas em um cartdo SD. O
moddulo funciona por meio de uma interface SPI e, dessa maneira, os dados sdo gravados de
forma sincrona.

O display LCD (Liquid Crystal Display) 1602A foi utilizado para a visualizac¢do das infor-
macoes em tempo real, sendo, portanto, parte fundamental da IHM do sistema. O display conta
com duas linhas de 16 caracteres cada. O componente possui 16 pinos, dos quais sio utilizados
oito para a transmissdo de dados, trés para alimentacdo, trés de controle e dois para a luz de
fundo.

O teclado matricial de Membrana foi utilizado na IHM do projeto. O componente conta com
16 teclas em que cada uma € associada a alguma informacdo dos sensores. Cada tecla faz a
conexao entre as informacoes que estao sendo lidas pelo Arduino e as exibe no display LCD.

O Driver Conversor de Nivel trata-se de um receptor que tem como finalidade converter
TIA/EIA-232-F para niveis TTL/CMOS 5V. O componente pode receber entradas de até 30 V
e fornece sinais de saida de 5 V, além de inverter a tensdo negativa, se for o caso.

Um problema encontrado na alimentacdo do LCD € a corrente que o mesmo demanda do
Arduino. Quando esse valor € mais elevado, pode ser que o Arduino ndo consiga suprir tal
necessidade. Por isso, faz-se necessario o uso de um regulador de tensiao que tem como objetivo
garantir a tensdo final de 5 V e uma corrente de até 1 A. A tensao deve ser de 5 V porque é esse
valor que o LCD precisa.

A placa de fenolite foi utilizada para a fabricaco da placa do circuito. E nela que foram
soldados todos os componentes necessarios para que os sensores fossem lidos de forma ade-
quada pelo Arduino. A plataforma Arduino também foi acoplada a placa com a finalidade de
organizar e facilitar a ligacdo dos diversos componentes. Assim, os equipamentos de medi¢ao
se ligaram ao Arduino por meio dos barramentos da placa de circuito gerada.

No geral, foram utilizados 18 resistores, sendo 12 destinados aos divisores de tensdo, os
quais foram necessarios nos sensores de velocidade e nos sensores de vazao. Para a ligacao dos
sensores de temperatura, foram empregados dois resistores, enquanto o teclado utilizou quatro
resistores.

Bornes foram utilizados na placa de circuito para que todos os componentes fossem ligados
sem que precisem ser soldados. No Total, foram empregados 12 bornes, sendo um para cada
componente de leitura, um para alimentag@o ¢ um para saida de tensdo.

A IDE utilizada € a de versao 1.8.8 e é nela que foi codificado o algoritmo desenvolvido. A
linguagem de programacao adotada foi a C++ e o paradigma de programacao foi o estruturado.
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S METODOLOGIA

Com base nos datasheets dos componentes, foi verificado que os itens precisariam de um
sistema adicional para funcionar, isto €, eles nao poderiam ser ligados diretamente na plataforma
Arduino sem um tratamento prévio.

Para que se pudesse dar inicio ao desenvolvimento do algoritmo utilizado para a leitura e
armazenamento dos dados colhidos, um Arduino auxiliar foi usado para simular os sensores.
Assim, o Arduino Uno foi o responsavel pela referida simulacao.

A simulagdo foi realizada de diferentes maneiras. Para os sensores de velocidade, € sabido
que eles trabalham com emissdo de pulsos sempre que detectam algum elemento metélico.
Assim, foi emitido um pulso em um intervalo de tempo determinado previamente. A leitura
desse pulso emitido pelo Arduino Uno € realizada pelo Arduino Mega 2560 e, dessa maneira,
pode-se trabalhar como se fosse o sensor real.

Para o sensor de vazdo, o procedimento utilizado foi o mesmo, ja que o sensor também
funciona por meio de pulsos, diferindo nas manipulagdes realizadas posteriormente em nivel de
codigo. A Figura 8 apresenta 0 momento em que os sensores eram simulados.

Figura 8: Simulacdo dos sensores com auxilio do Arduino

O GPS e a célula de carga transmitem dados por meio de comunicagdo serial, assim, ini-
cialmente, os componentes foram lidos com auxilio do software Putty, o qual consegue ler o
que estd chegando em uma entrada USB de um computador. Entendendo como os dados sdo
transmitidos, o Arduino Uno também simulou os componentes, enviando strings de caracteres
idénticos aos que foram lidos pelo Putty.

O sensor PT100 foi o tnico que ndo foi simulado pelo Arduino Uno. Como se trata de uma
leitura analdgica de dados, o sensor foi simulado com o auxilio de um potencidmetro, ja que a
variacdo de resisténcia nesse componente € similar ao do sensor PT100.

5.1 Montagem dos Sensores de Velocidade

Os sensores de velocidade sdo empregados para sensoriar a velocidade de movimento em
cada uma das rodas do trator. Nessas rodas, sdo contabilizados oito parafusos em cada, que
estdo posicionados equidistantes um do outro, dessa forma, a cada inclinagdo de 45 graus, tem-
se um parafuso. O calculo da velocidade em cada roda do trator € realizado por meio do periodo
entre um pulso e outro e também pelo angulo entre os parafusos.

10
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Para verificar a que velocidade se encontra a roda no momento da leitura, deve-se, primei-
ramente, calcular a velocidade angular, w, que € dada pela diferenca entre um deslocamento
angular e o periodo deste deslocamento:

Ae om #H L I |
AT AT AT AT  4AT W

Na Eq. (1), A© tem valor de 360° ou 27 , ja que se refere a circunferéncia da roda. Sabendo-
se que se tem oito parafusos equidistantes, o valor € dividido por oito. O periodo, AT, é o
tempo entre um pulso e outro. Conhecendo tal valor, a velocidade angular em uma determinada
roda pode ser encontrada. O préximo passo € a determinag@o da velocidade linear, para isso é
necessdrio ter conhecimento do raio de cada roda. Das quatro rodas do trator, as duas traseiras
sdo maiores que as dianteiras ¢ medem 1,48 m de diametro. As rodas dianteiras medem 1,12 m
de diametro. A equacdo para encontrar a velocidade linear, V/, ¢:

w

V =wr. (2)

Tendo conhecimento dessas equacdo foi possivel codificar um algoritmo para interpretar
cada pulso recebido pelo sensor e, assim, armazenar a velocidade das rodas.

Ap6s a simulacdo, foi necessario desenvolver um divisor de tensdo para que o sensor pudesse
ser ligado ao Arduino. Essa a¢do ndo pdde ser feita de maneira direta porque o sensor trabalha
com 12 V e o Arduino opera apenas com 5 V. Dessa forma, ligar diretamente o sensor poderia
danificar permanentemente o Arduino.

A técnica do divisor de tensdo teve por objetivo manipular a tensdo elétrica de entrada (V;,,),
de forma que a tensdo de saida (V,,;) seja um valor desejdvel.

5.2 Montagem dos Sensores de Vazao

O sensoriamento da vazio do tanque de combustivel exige um processo similar ao que foi
aplicado nos sensores de velocidade, sendo que o que muda ¢ basicamente a formulagdo mate-
matica aplicada. Sempre que € detectado um fluxo de 30 ml, o sensor emite um pulso. Sendo
assim, € necessario saber a quantidade de pulsos emitidos, /N, € o tempo decorrido desde o
inicio do monitoramento, AT'. A equacdo que relaciona essas varidveis com a vazdo, V,, é

(0,03)N

Va="—17

3)

5.3 Montagem dos Sensores de Temperatura

A variacao de temperatura € a unica medicao realizada de forma anal6gica. A temperatura
pode chegar até no méximo 100 °C. Por conseguinte, foram trabalhados para que a temperatura
pudesse ser medida entre 0 °C e 100 °C.

5.4 Montagem do receptor de sinal GNSS

O receptor de sinal GNSS Garmin 16X-HVS foi responsével por fornecer dados geograficos
e de posicionamento do trator, além de fornecer a hora atual. Para a comunicagdo, foram utili-
zadas as portas seriais, RX/TX. O receptor GNSS ndo pode ser ligado diretamente ao Arduino
porque a tensdo de saida chega a picos de 9 V negativos, por isso, € necessdrio a utilizacdo de
um circuito para diminuir e inverter a tensao. Para isso, o componente MAX232 foi empregado.
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Para o perfeito funcionamento do componente, foi necessaria a utilizagdo de cinco capacito-
res. As portas 13 e 8 foram utilizadas para entrada dos dados provenientes do receptor GNSS e
da balanca. Ja as portas 12 e 9, foram as saidas que se ligaram ao Arduino.

O receptor GNSS se comunica enviando os dados por meio de uma string, em que o pro-
tocolo utilizado é o NMEA (National Marine Electronics Association) e por esse motivo uma
série de regras sdo adotadas. De acordo com [7], as regras sdo as seguintes:

* inicio de transmissdo deve comecar com $;

* 0s cinco caracteres seguintes sdo para identificacdo, sendo os dois primeiros para identi-
ficar a origem da mensagem e os outros trés para identificar o tipo de mensagem;

* todos os campos sdo delimitados por virgulas;

* quando ndo ha dado para transmissdo, o byte deve receber valor nulo;

* quando houver checagem de dados (checksum), o primeiro caracter do tltimo campo deve
ser obrigatoriamente o "*"; e

* 0 checksum & representado por dois digitos em hexadecimais depois do "*".

O receptor de sinal GNSS pode ser configurado para fornecer trés diferentes tipos de strings
de dados. Os formatos sio GPRMC, GPGGA, GPVTG. Os dois primeiros sdo enviados por
padrio e a terceira deve ser configurada via software.

A Tabela 1 apresenta como a sentenca identificada por SGPRMC dispde os dados e a Tabela
2 mostra como os dados da segunda sentenca sdo dispostos na string. As tabelas supracitadas
estdo de acordo com o manual do receptor GNSS.

Tabela 1: Identificacdo dos dados GPRMC

Campo | Exemplo | Observagio
ID da sentenca | $GPRMC -
Hora UTC 092204.999 hhmmss.sss
Status A A=Valido, V=Invalido
Latitude 4250.5589 ddmm.mmmm
Indicador N/S N N = Norte, S = Sul
Longitude 14718.5084 dddmm.mmmm
E/W Indicador E E = Leste, W = Oeste
Velocidade 0.00 Nos
Curso 0.00 Graus
Data UTC 211200 DDMMAA
Var. Magnética - Graus
Var. Magnética - E = Leste, W = Oeste
Checksum *25 -
Terminador CR/LF -

Como ndo sdo todos os dados necessdrios para o sistema proposto, algumas posi¢des da
string foram desprezadas.

5.5 Modulo de cartio SD

O armazenamento das informacgdes € uma das partes mais importantes do trabalho e o res-
ponsavel por esse quesito € o Mdédulo de Cartdo SD. Este suporta os formatos FAT16 e FAT32
e ele pode ser alimentado com 3,3 Vou5 V.

O dispositivo utiliza comunicacdo SPI. Esta ¢ sempre Full-Duplex, assim, a troca de dados
acontece em ambas as dire¢des. A Figura 9 ilustra o funcionamento da comunicagdo entre o
modulo (Mestre) e o/os Escravo (s) (Arduino).
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Tabela 2: Identificacdo dos dados GPGGA

Camp0| Descriciao |

Observaciao

0 $GPGGA | NMEA Identificador da sentenca
1 hhmmss UTC da posicao Horas, minutos,
segundos
5 111111 La.ltlftu‘de: Grausi minutos,
milésimos de minutos
3 a N = Norte, S = Sul
Longitude: Graus, minutos,
4 nnnnn.nnn o .
milésimos de minutos
5 b E = Leste, W = Oeste
6 ¢ Qualidade dos GPS, 0 = Sem GPS,
1 =GPS, 2 = DGPS
7 uu Numero de satélites em uso
g . Diluigao horizontal de posi¢cao
’ (HDOP)
9 W.W Altitude da antena em metros
10 M M = metros
11 X.X Separagdo Geoidal em metros
12 M M = metros
13 y.y Tempo dos dados
14 7777 ID da estag@o de referéncia
15 * Cardcter que finaliza a string
16 hh Checsum
17 <CR><LF> Terminador
SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Ivlaster SS1 » SS
552
5_53 -
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
- SCLK
» NMOSI SPI
MISO Slave
» S5

Na Figura 9, tem-se a op¢ao para conexdo de até trés dispositivos escravos. No médulo em
questdo, existe apenas um seletor SS. Mesmo que a funcdo pareca desprezivel, ja que existe

Figura 9: Comunicagdo SPI

apenas um escravo, o0 médulo pode utilizar o SS para sincronismo de frame.

A alimentagdo do dispositivo foi realizada pelo Arduino e os pinos devem ser ligados espe-
cificamente em portas predeterminadas. A Tabela 3 informa a ligacdo que deve ser respeitada

para o funcionamento correto do dispositivo.
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Tabela 3: Ligacdo do Médulo de cartdo no Arduino
Médulo | Arduino

MISO 50

MOSI 51

SCLK 52
SS 4

5.6 Médulo da Célula de Carga

A célula de carga informard para o usudrio qual a forca realizada pelo trator para puxar outro
equipamento. Esta secdo ¢ intitulada como médulo da célula de carga porque, diferentemente de
outros materiais utilizados, ela precisa trabalhar com alguns equipamentos extras para transmitir
os dados ao Arduino.

Os componentes que compdem este modulo sdo, obviamente, a célula de carga, uma balanga
na qual a célula de carga foi ligada, um inversor de tensdo responsdvel por alimentar a balancga
e o componente MAX232.

Os dados sdo transmitidos via comunicacdo serial entre a balanga e a plataforma Arduino.

5.7 Desenvolvimento da IHM

A THM é responsével por informar ao usudrio o valor atual de cada medicdo. E composta por
um display LCD, um teclado de 16 teclas, uma chave liga/desliga e ainda um led. No display,
foi mostrado separadamente o valor de cada sensor ou do receptor de sinal GNSS. As teclas
sdo responsaveis pela navegacdo entre as informagoes e o led serve para identificar se a chave
liga/desliga estd ativada.

5.8 Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso

Com a finalidade de agrupar em uma unica placa todos os circuitos necessarios, a placa de
circuitos foi uma peca tnica. Dessa forma, os componentes que nao foram acoplados direta-
mente na placa terdo seus cabos de alimentacdo e de dados ligados a ela.

Para o desenvolvimento da placa, € necessario, inicialmente, o uso do software Fritzing
para que ele possa fornecer o modelo final das trilhas e o posicionamento de cada um dos
componentes. A placa pode, entdo ser confeccionada e ter os componentes soldados.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvido o sistema, foi necessdrio testar e validar os dados armazenados, para isso,
primeiro foi realizado a leitura dos dados provenientes da célula de carga e do receptor GNSS
com o software Putty. A leitura do receptor pode ser visualizada na Figura 10.

A captura desses dados ¢ de suma importancia para o desenvolvimento do algoritmo capaz
de interpretar os dados e os armazenar de maneira intuitiva. Os sensores que trabalham por
meio de pulso sdao os personagens da proxima etapa. A simulagio realizada pelo Arduino Uno
proporcionou um ambiente adequado para testar a velocidade e a vazio que foram armazenadas
em um arquivo CSV posteriormente.

No software Fritzing, foi realizado o desenvolvimento do PCB (Printed circuit board) da
placa de circuitos, a qual € responsavel pelo desenho das trilhas de ligacdo das placas e das
ilhas onde os componentes foram soldados. A Figura 11 mostra o resultado final da PCB
desenvolvida.
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EP COM4 - PuTTY

Figura 11: PCB gerado

O passo seguinte foi a confecc¢ao da placa. Nesta etapa, foi necessario passar o desenho para
a placa de fenolite, corroer a placa com percloreto de ferro, furar as ilhas onde os componentes
se encaixam e, por fim, soldar. O resultado final destas etapas pode ser vistos na Figura 12. O
diagrama esquemadtico gerado pode ser encontrado no endereco eletronico (link ocultado devido

0 processo de revisdo por pares).

Figura 12: Placa de circuitos pronta
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Com todos os componentes soldados, a placa foi colocada em uma caixa que tem como
fun¢do proteger o equipamento e também deixar a IHM de facil acesso para o usuario. O
resultado pode ser observado na Figura 13.

Para os sensores de velocidade, foi necessario o uso de interrupgdes do tipo RISING, essas
que sdo disparadas apenas na borda de subida, para contabilizar quando um pulso ¢é disparado.
O uso de interrupcdes torna-se necessdrio tendo em vista que os eventos podem ser gerados
diversas vezes em um curto espaco de tempo. Um erro de leitura em uma das rodas poderia
influenciar significativamente nos dados gerados, indicando, por exemplo, patinagem em uma
roda quando esta ndo ocorre.

Figura 13: Caixa para protec¢io dos circuitos e de facil acesso a [HM

Para os sensores de vazio, que também trabalham com pulsos, o uso de interrupgdes nao
foi necessdrio. Tal fato ocorre devido aos eventos serem gerados em intervalos de tempo mais
longos. Sendo assim, os sensores foram ligados em pinos digitais do Arduino que contabilizam
sempre que um pulso € disparado.

Para os sensores de temperatura, foi necessdrio a utilizacio da biblioteca OneWire, que per-
mite que o sensor de temperatura seja lido em uma porta digital via PWM (Pulse Width Mo-
dulation).Os sensores de temperatura utilizados no modelo final ndao foram os PT100, pois os
sensores originais estavam instalados no trator e o acesso a eles para realizacdo de testes se
tornou invidvel, sendo assim, utilizou-se sensores do modelo DS18B20.

A leitura correta dos dados do receptor GNSS s6 foi possivel com a utilizacio da biblioteca
TinnyGPS. Os dados chegam via comunicagdo serial e sdo listados de acordo com a necessi-
dade. Para o modelo final, apenas alguns dados do receptor GNSS foram selecionados para
serem gravados, sendo eles: hora, data, latitude, longitude, altitude e velocidade.

Como j4 evidenciado anteriormente, a célula de carga € ligada a uma balanga e essa, por sua
vez, transmite os dados para o Arduino por meio de comunicacdo serial. Tendo em vista que o
Arduino Mega 2560 possui quatro portas desse tipo, a leitura paralela de duas fontes de dados
distintos ndo deveria ser um problema. Durante os testes realizados, a obtencdo de dados via
comunicacdo serial provenientes de diferentes fontes apresentou problemas, em que os dados de
apenas uma porta de comunicag¢ao serial eram salvos. Por esse motivo, a leitura serial de duas
fontes nao foi possivel e a preferéncia foi dada ao receptor GNSS que transmite uma quantidade
de informagdes maior que a célula de carga.

Para o armazenameto de dados no cartdo SD, foi necessdria a utiliza¢ao das bibliotecas SPI
e SD. O armazenamento das informagdes foi feito concatenando as variaveis de cada sensor em
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uma string e entdo salva-la uma tnica vez, dessa forma, a gravacao sé6 foi efetuada uma vez por
segundo.

O desenvolvimento da IHM do sistema que é composto pelo display LCD, pelo teclado 4x4,
por um potencidometro, por uma chave liga/desliga e por um led foi o passo final do algoritmo
desenvolvido. Foi preciso utilizar a biblioteca LiquidCrystal para o display, ja os outros compo-
nentes ndo precisaram de bibliotecas para o funcionamento. Como resultado principal da ITHM,
tem-se a mostra de informagdes com o pressionamento de uma tecla. A Tabela 4 mostra como
ficou a relacdo de teclas e informacoes.

Para que outros pesquisadores possam dar continuidade ao estudo e o reproduzirem, o al-
goritmo implementado pode ser encontrado no endereco eletrénico (link ocultado devido o
processo de revisio por pares).

Tabela 4: Relacdo de tecla e informagdo a ser exibida no display

Tecla | Funcao
1 Velocidade roda dianteira direita
Velocidade roda dianteira esquerda
Velocidade roda traseira direita
Velocidade roda traseira esquerda
Vazao de entrada
Vazio de saida
Sensor de temperatura 1
Sensor de temperatura 2
Latitude e Longitude
Altitude
Velocidade
Hora e Data

> O 0o d W AW

Com o algoritmo executando, pdde-se salvar os dados em um cartdo SD no formato CSV,
em que cada coluna contém armazenado uma informacdo. A Tabela 5 mostra a relacdo entre a
coluna do arquivo e a informagdo armazenada nele.

Tabela 5: Relagdo de coluna e informacao do arquivo CSV

Coluna | Informacao
1 Label
Velocidade roda dianteira direita
3 Velocidade roda dianteira esquerda
4 Velocidade roda traseira direita
5 Velocidade roda traseira esquerda

6 Vazio de entrada

7 Vazio de saida

8 Sensor de temperatura 1
9 Sensor de temperatura 2

10 Latitude e Longitude
11 Altitude

12 Velocidade

13 Hora e Data

Por fim, a etapa final deste trabalho foi o armazenamento das informacdes. Assim, um ar-
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quivo no formato CSV é gerado. Com os sensores ligados ao sistema desenvolvido, foi possivel
coletar todos os dados desejaveis. Um fragmento dos dados podem ser observados na Figura 6.

Tabela 6: Resultados obtidos apds a gravacio

Label Data Hora Lati- | Alti- | Longi- | Vel. | Vel. | Vel. | Vel. | Vel. | Vazdo | Vazdo | Tempo | Tempo
tude | tude tude | GPS | 01 02 | 03 | 04 01 02 01 02

Leitura | 04/09/2019 | 13h8m11s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.02 | 0.02 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m12s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.02 | 0.02 | 26.06 | 26.06
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m13s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m14s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m15s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 5.93 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m15s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m17s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m18s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m18s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 5.93 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.03 | 0.03 | 26.13 | 26.13
Leitura | 04/09/2019 | 13h8m20s | -20.04 | -46.00 | 693.20 | 0.00 | 593 | 593 | 7.84 | 7.84 | 0.04 | 0.04 | 26.16 | 26.16

A velocidade das rodas diferem-se nas dianteiras e traseiras. Isso se da pelo fato de que
os pulsos para os quatro sensores estdo sendo gerados dentro do mesmo intervalo de tempo e,
por isso, as rodas traseiras estdo mais rdpidas. Essa diferencga entre as velocidades das rodas
¢é esperada, ja que em ambiente real as rodas traseiras tendem a receber menor quantidade de
pulsos por intervalo de tempo, devido ao espaco entre cada parafuso ser maior. As informagoes
de vazao e de temperatura sdo dados como o esperado.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo desenvolvido na presente pesquisa teve como principal proposta a reducio de
custos de um sistema de aquisi¢do de dados. A plataforma Arduino mostrou-se uma excelente
opc¢do para tal funcdo, tendo em vista que é um equipamento acessivel financeiramente e que
fornece um ambiente em que o desenvolvimento de novos projetos ¢é facilitado.

O material utilizado no desenvolvimento do protétipo do Sistema de Aquisi¢do de Dados
teve um valor final de R$ 150,00, porém a mio de obra envolvida no desenvolvimento do
projeto pode ser avaliada em R$ 4.000,00. Observa-se, portanto, que para o desenvolvimento e
implantag@o do sistema o valor final é definido como R$ 4.150,00. O Datalogger CR1000 tem
um custo de aquisicdo de R$ 16.100,00, dessa forma, o sistema desenvolvido é uma ferramenta
de baixo custo que pode substituir com eficiéncia o Datalogger CR1000. Os valores citados
nesta se¢do sao referentes a cotagdo realizada no ano de 2021.

Desenvolvido o sistema, pode-se constatar que o Arduino Mega 2560 fez a aquisi¢dao de
dados de diversos equipamentos e os armazenou de maneira satisfatéria. Assim, a plataforma
mostrou-se vidvel para a funcido que foi proposta e as informagdes adquiridas sdo confidveis
para o uso em diversas aplicacdes.

Vale ressaltar que a plataforma Arduino € utilizada com a finalidade do desenvolvimento de
um protétipo, portanto, para projetos destinados a produg@o em larga escala, o ideal € que seja
desenvolvido um hardware especifico para a fungdo desejada.

Conclui-se que o objetivo proposto na pesquisa pode ser alcangado. O protétipo desenvol-
vido é um SAD confidvel e eficiente, em que a leitura correta dos equipamentos foi possivel
devido ao desenvolvimento de médulos que tornam os sensores compativeis com a plataforma
Arduino, enquanto a IHM desenvolvida € intuitiva e de facil manuseio.

Este estudo pode ser utilizado como base para pesquisas futuras em estudos em que a plata-
forma Arduino é empregada para diversos fins. Dessa forma, Como sugestdes para pesquisas
futuras, t€m-se: implementar métodos que possibilitem a leitura em paralelo de comunicagao
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serial; desenvolver um aplicativo para dispositivos méveis (Android/IOS) para a leitura em
tempo real das informagdes; desenvolver um hardware dedicado para o produto final, tornando,
assim, a produgdo em larga escala viavel
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