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Resumo

Socioeconômicos
Os resultados alcançados com o projeto “Desenvolvimento e validação de um sistema embarcado para monitoramento de operações agrícolas
mecanizadas”, possibilitará aos produtores do estado de Sergipe realizar investimentos no parque de máquinas, nos conjuntos mecanizados, com base no
atendimento as demandas energéticos, sendo estas a integração dos planos, programas, projetos e demais estudos setoriais que envolvam a utilização da
mecanização agrícola nos processos produtivos do estado, especialmente aqueles com ênfase na produção agrícola, a qual envolve sempre alguma etapa
mecanizada.
É com um profundo conhecimento que serão definidas e priorizadas as ações que resultarão na otimização do uso dos conjuntos mecanizados no estado,
indicando metas, projetos e programas, a curto, médio e longo prazos, com respectivos aportes de recursos.

Técnico-científicos
Este projeto irá contribuir para a capacitação de novos profissionais e para o avanço do conhecimento na área da mecanização agrícola, através de
pesquisas básica e aplicada. Esta pesquisa irá gerar a produção de artigos científicos, trabalhos resumidos e completos em anais de congressos, além da
apresentação desses trabalhos em congressos e palestras para divulgação dos resultados.

Introdução/Justificativa 
(incluindo os benefícios esperados no processo ensino-aprendizagem e o retorno para os cursos e para os professores da UFS em geral)

O agronegócio está inserido em um ambiente de grande competitividade e de constantes mudanças. Isso exige cada vez mais que o produtor rural tome
iniciativas como o investimento em novos produtos, tecnologias e processos. 
O monitoramento das operações para obtenção de informações de desempenho está centrado no processo de tomada de decisão. Em vista disso, o
produtor tem buscado tecnologias e mecanismos para redução de custos, aumento de produtividade e minimização do impacto ambiental de suas
atividades, de forma a atender aos objetivos e metas dos produtores que necessitam de uma grande quantidade de informações com base em dados
consistentes, reais, precisos e imediatos.
O desenvolvimento da indústria de sistemas embarcados e automação, com a utilização de sensores, transdutores e microcontroladores, tem muita
importância para a área de máquinas agrícolas e tem ganhado seu espaço à medida que vem contribuindo na mecanização da agricultura com o
desenvolvimento de equipamentos cada vez menores, práticos e robustos, permitindo sua aplicação em diversas áreas agrícolas. 
As informações obtidas por meio de sensores, por exemplo, precisam sofrer processamentos para se transformarem em informações úteis, e é nesse
contexto que a aquisição automática de dados de parâmetros de desempenho como patinagem e consumo de combustível contribui de maneira
importante com pesquisadores e produtores. Os métodos utilizados na determinação de parâmetros como patinagens muitas vezes são aplicados
manualmente, contando-se o número de voltas nos rodados ou marcando-se o tempo de início e de chegada para o trator percorrer a parcela trabalhada
em situação com carga e sem carga. Outra alternativa para a determinação da patinagem é a utilização de instrumentação eletrônica com sensores, CLPs
(controladores lógico-programáveis), dataloggers, e sistema de rodas odométricas, onde as leituras são realizadas em tempo mais rápido e com menos
onerosidade. As informações obtidas dos sensores até então são armazenadas de forma indireta, sendo apresentadas em monitores de forma instantânea
em software específico e armazenadas em algum tipo de mídia de armazenamento para a realização de tabulação dos dados obtidos e obtenção dos
valores.
Esses dispositivos eletrônicos utilizados nas máquinas agrícolas não necessitam ter licença para utilização, são susceptíveis a erros como qualquer outro,
podem ser imprecisos por serem semianuais e também, necessitam ter auxílio de usuários no controle das informações obtidas, e ainda apresentam custo
elevado para aquisição e instalação podendo inviabilizar um trabalho ou experimento. As rodas odométricas, geralmente de fabricantes distintos ou
produzidas em oficinas, também podem encarecer o método e afetar a precisão de como este índice é determinado. Uma alternativa a esses sistemas
tradicionais já utilizados é o desenvolvimento de um sistema de aquisição de dados, utilizando microcontroladores para determinação de parâmetros de
desempenho de tratores e o monitoramento remoto das informações durante operações agrícolas, facilitando ao pesquisador ou ao operador a obtenção
de valores de patinagem dos rodados e consumo de combustível em tempo real. 
Outras vantagens deste sistema são a possibilidade de obter as leituras sem que necessite de interferência humana, monitoramento de forma mais rápida
e dinâmica, em tempo real, com precisão aceitável, além de ser possível executar modificações e atualizações do sistema, inclusão de dispositivos e
sensores, possibilidade de implantação de algoritmos de filtragem de dados e de cálculos complexos que se realizam através do aplicativo, possibilitando a
visualização de erros e a realização de correções ainda durante a atividade no campo. 
Com um custo relativamente baixo, para que sirva para pequenos e médios produtores e precisão aceitável comparado a dataloggers, CLPs e sistemas de
medição disponíveis no mercado, foi desenvolvido um sistema automático para medição de índices de patinagem e consumo de combustível utilizando
microcontrolador e sensores.
No modelo atual de produção, as máquinas agrícolas têm importante papel para atingir bons rendimentos de produção, sendo assim de grande
importância ter um bom desempenho no campo. Tem-se observado nos últimos anos um grande avanço da automação na área agrícola, que ajuda na
melhoria das condições de trabalho, promovendo assim, qualidade, produtividade e competitividade. Junto com esses avanços nota-se o aumento da
quantidade de dispositivos eletrônicos nas máquinas agrícolas, como pode ser observado nos trabalhos de Castro et al. (2015), Garcia, Cavalcanti e
Manhães (2015), Jesuíno (2007), Marchetti (2006), Masiero (2010), Monteiro (2011), Palma (2010), Russini (2009, 2011), Santos (2013), Spagnolo
(2010) e Vale et al. (2010).
Uma vez que a coleta de dados se trata de etapa de grande importância num ciclo de pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisição sem
comprometer a precisão, reduzindo os erros gerados pela transcrição de dados, eliminando as variações induzidas pelo operador nos processos de coleta
de dados e aumentando a taxa de leitura de dados (JOHNSON, 1997). Além disso, torna-se possível a tomada de decisão em tempo real.
A utilização de sistemas embarcados para a avaliação operacional de desempenho tem como objetivo presentar ao operador os valores das variáveis, ou
parâmetros, como por exemplo, patinagem e consumo de combustível, que estão sendo medidos. Geralmente, este valor medido não é igual ao valor real
da variável, ou seja, o sistema de aquisição tem como entrada o valor real da variável e sua saída o valor medido (GARCIA, 2002).
A patinagem dos rodados, que é uma das mais importantes informações a serem consideradas nos tratores, pode ser obtida por várias maneiras. Dentre
os métodos mais usados, tem-se a correlação entre velocidades em vazio e com carga e, também segundo o método de correlação, entre o número de
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voltas no rodado em vazio e com carga em distância pré-determinada, conforme Balastreire (1987) e Deere (1998), que afirmam ainda que outra maneira
é em relação ao tempo de percurso dentro da parcela, nas condições com carga e sem carga. Desde então, autores têm buscado mais dinamismo em
aquisições de dados como a patinagem e consumo de combustível em diversas condições de campo.
Vale (2011), em seu trabalho com avaliação de desempenho de maquinário agrícola, utilizou a metodologia proposta por Balastreire (1987), utilizando o
método manual de determinação da patinagem dos rodados. Obteve resultados de patinagem dos rodados e consumo de combustível na faixa do ideal
para as condições impostas, porém trata-se de um trabalho oneroso, cansativo e com riscos de perda de precisão por se tratar de determinação manual.
Almeida, Silva e Silva (2010), Campos (2009), Gabriel Filho et al. (2010), Jesuíno (2007) e Monteiro (2011) e em trabalhos semelhantes realizados com
tratores agrícolas para avaliação de desempenho, utilizaram metodologia proposta por Balastreire (1987), utilizando instrumentação eletrônica, com
sistemas de aquisição, CLPs, sensores e equipamentos de medição de carga em vazio. Obtiveram resultados promissores tanto de patinagem e consumo
de combustível, com precisão boa para avaliação dos resultados, porém aspectos como, custos de aquisição de equipamentos, demora na coleta e
tabulação dos dados e necessidade de interferência de pessoal capacitado para operar os sistemas eletrônicos podem ser inviáveis para a pesquisa e para
produtores em adquirir tal metodologia e equipamentos.
Já autores como Frantz (2011) e Russini (2011), em pesquisa de desempenho, utilizaram metodologia citada por Balastreire (1987) que se baseou na
correlação entre velocidades do trator em vazio, obtidas por receptores GPS e velocidades das rodas obtidas por sensores indutivos, e na condição com
carga. Utilizando sistemas de aquisição do tipo dataloggers da Campbell Cientific e GPS com elevada precisão e bastantes modernos, concluíram que os
dataloggers e GPS utilizados para determinar a velocidade de deslocamento (patinagem dos rodados) tiveram boa precisão, porém o custo para aquisição
de tais equipamentos e a demora na coleta e tabulação dos dados obtidos tornaram bastante oneroso o trabalho.
Russini (2009), em seu trabalho, pesquisou instrumentação eletrônica baseando-se em critérios funcionais de tal instrumentação, tais como:
armazenamento de dados, determinação de velocidade das rodas, consumo de combustível e velocidade do trator. Pesquisou, também, sobre o
modelo/marca de instrumento de controle e armazenamento de dados como: CR23X, CLP, CR1000 e placa de aquisição. A partir da pesquisa realizada,
atribuiu critérios baseando-se em: custo de aquisição, precisão, facilidade de instalação, praticidade de transferência do sistema, concluiu que CLP e placa
de aquisição não foram selecionados pelo preço de aquisição e por necessitar de computador portátil acompanhando o deslocamento do trator.
O sistema proposto nesse trabalho não deixa de ser uma placa de aquisição, semelhante a que foi apresentada por Russini (2009), pois se trata de uma
placa eletrônica Arduíno e que será configurada para atuar conjuntamente com componentes eletrônicos de baixo custo como módulo bluetooth e cartão
de memória, para o acompanhamento e armazenamento de informações em tempo real, respectivamente, por esse motivo não necessita manter um
computador ligado acompanhando o deslocamento do trator.
Ainda em sua pesquisa, Russini (2009) concluiu que, para a determinação da patinagem dos rodados por meio da velocidade das rodas e de deslocamento
do trator, dentre os instrumentos receptor de GPS, roda auxiliar ou odométrica e radar de efeito Doppler, a roda auxiliar não foi selecionada por ocupar
muito espaço do trator, por ser de proporções consideradas elevadas e ainda por apresentar o pior resultado (nota 4,5 na escala de 0 a 10 pontos) com
relação ao tempo de montagem. Enquanto isso, o radar de efeito Doppler recebeu nota 5 (o pior resultado) com relação ao custo de aquisição.
Com base na busca de literatura por trabalhos realizados na área envolvendo metodologias e projetos de instrumentação eletrônica de tratores agrícolas,
como Jesuíno (2007), Masiero (2010), Monteiro (2008, 2011), Palma (2010), Spagnolo (2010) e Vale (2011), a conclusão que se chega, ao final deste
levantamento bibliográfico, é que existem muitos trabalhos semelhantes até o momento, porém possuem objetivos específicos e com finalidades de
pesquisa, que não envolvem o processo como um todo, ou seja, desde o desenvolvimento do projeto, abrangendo a construção e finalização com a
realização de testes.
Nesse contexto, é inovador e promissor a utilização de um sistema para aquisição de dados baseado em plataformas de livre acesso como a placa
eletrônica Arduino e de uma metodologia que facilite a coleta dos dados em tempo real. Dessa forma, espera-se obtenção de informações de forma mais
rápida, sistema com custos mais reduzidos, simples de manusear e de colocar em operação, com precisão aceitável, que possa transmitir informações e
alertas úteis ao gerenciador ou operador.
Com base na literatura pesquisada a respeito de sistemas com as vantagens acima mencionadas, isto foi uma das motivações para o desenvolvimento do
Sistema de aquisição automática de dados de patinagem dos rodados – SAADP – utilizando a placa de controle Arduino para aquisição de dados e
informações em tempo real de parâmetros de desempenho de tratores agrícolas durante operação de tração que será desenvolvido no Departamento de
Engenharia Agrícola (DEAGRI) localizado no Campus Universitário de São Cristóvão – UFS.

Objetivos

Objetivo geral 

Desenvolver e utilizar um sistema embarcado baseado na placa eletrônica Arduino para monitoramento em tempo real, e armazenamento de informações
de desempenho de um trator agrícola em operação de tração.

Objetivos Específicos 

i – validar os resultados obtidos pelo SAADP comparando-os com os obtidos por métodos tradicionais de determinação de patinagem dos rodados do
trator;
ii – executar ensaio para avaliação da patinagem dos rodados do trator em operação de tração.

Metodologia

Área de estudo
Este projeto será desenvolvido nos laboratórios do Departamento de Engenharia Agrícola (DEAGRI) da Universidade Federal de Sergipe – UFS, SE. Quanto
aos ensaios realizados no campo referentes à validação do sistema, estes serão executados no próprio Campus Agrícola da Universidade, em área
destinada à prática de experimentos e pesquisas de campo. 
O projeto será realizado em 3 etapas como sendo: Desenvolvimento do SAADP; Calibração; Validação de Campo.

Desenvolvimento do SAADP
Para o desenvolvimento do SAADP, serão realizados o desenvolvimento de hardware e o de software.
No desenvolvimento do hardware do SAADP serão montados o microcontrolador Arduino, o desenvolvimento da placa de circuito impresso, a montagem
dos dispositivos referentes ao adaptador para Micro SD card e módulo bluetooth e o desenvolvimento do esquemático de ligações eletrônicas, a confecção
da placa de circuito impresso e a montagem do painel de controle (protótipo do sistema de aquisição). 
No desenvolvimento de software serão realizados o desenvolvimento de um programa para o microcontrolador, utilizando a linguagem C++; interface,
monitoramento remoto e configuração dos parâmetros de leitura, bem como a comunicação dos dados via dispositivos e seu armazenamento.

Diagrama de blocos
O funcionamento básico do SAADP é composto pelo Sistema Embarcado e Módulo Coletor.

Sistema Embarcado
O Sistema Embarcado é onde se encontra o microcontrolador que realiza a leitura dos sinais obtidos pelos sensores e gravação dos dados. Este
componente também é responsável pela transmissão de dados através da rede de computadores para o servidor central. O sistema embarcado é
composto pelo módulo de gravação de cartão de memória, módulo bluetooth para comunicação com aplicativos Android, controlador.
O módulo de gravação de cartão de memória grava os dados coletados em um cartão de memória Micro SD. Estes dados são uma cópia dos dados
enviados através da rede e podem ser lidos diretamente em computador que possua leitor de cartão de memória. 
O módulo bluetooth para comunicação com aplicativos Android permite monitorar e acompanhar em tempo real os dados obtidos por meio de aparelhos
portáteis com sistema Android.
O controlador exerce todo o controle sobre o sistema embarcado através do processador Atmega 2560, que é o componente eletrônico da placa
responsável pelo processamento das informações.

Módulo Coletor
Este módulo será composto dos sensores utilizados: sensor de deslocamento (encoder), fluxômetro de combustível. O SAADP tem a possibilidade de
adicionar vários coletores através das portas disponíveis (analógicas e digitais) no microcontrolador.

Placa eletrônica Arduino
O protótipo do SAADP será desenvolvido por meio de uma placa de desenvolvimento Arduino Mega, baseada no processador modelo ATmega 2560. A
placa eletrônica Arduino será utilizada para a coleta, registro, processamento e armazenamento de dados, além de possibilitar a interface com o usuário
em tempo real. 
Suas especificações e características básicas são a composição do processador ATmega 2560, tensão de operação de 5V, apresenta 54 portas digitais e 16
portas analógicas. O Arduino tem seu próprio ambiente de programação baseado na linguagem C++. 

A placa Arduino apresenta, além das portas analógicas e digitais, um botão reset, alimentação para ligação em tomada de energia e comunicação via USB
para ligação e comunicação com computador e leds de sinalização de condição ligado ou desligado. 
Esta placa de desenvolvimento é facilmente encontrada no mercado nacional, possuindo vasta documentação de projetos disponíveis na Internet. Os
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periféricos, também podem ser associados a esta placa de desenvolvimento, podem ser encontrados no mercado nacional. 
O uso da placa eletrônica Arduino permite que o sistema criado seja remontado por meio da aquisição de uma nova placa e os respectivos Shields
utilizados neste projeto ou através do projeto da placa de circuito impresso PCB.

Cartão de memória Micro SD
Com o objetivo de armazenar os dados obtidos dos sensores utilizados, será incluído ao SAADP, como forma de opção, um adaptador para cartão de
memória modelo micro card adapter, versão 1.0, marca Catalex.

O adaptador de cartão de memória tem a função apenas de armazenagem dos dados obtidos dos sensores e ao final da operação possibilita a análise dos
dados da operação.
Depois da preparação dos sensores, programação e desenvolvimento dos aplicativos e software para aquisição e monitoramento do sistema, os materiais
serão montados em caixa resistente, com a finalidade de proteger e abrigar componentes eletrônicos do sistema a ser utilizada, como: bateria selada,
placa eletrônica Arduino, placa perfurada com conectores dos sensores a serem utilizados, fios elétricos, entre outros. Os sensores utilizados foram
conectados com a placa de controle Arduino com a finalidade de coleta, registro e processamento de dados.

Módulo Bluetooth
As informações obtidas pelos sensores podem ser armazenadas na memória da própria placa (EEPROM) e, ainda podem ser enviadas em tempo real a um
aparelho portátil ou tablet num raio de até 1000 m, sendo neste último caso utilizando o módulo Bluetooth para comunicação entre a placa e algum
aplicativo para celular desenvolvido. 
Será utilizado o módulo Bluetooth modelo RS 232 HC-05 para fazer a comunicação que permitisse o acesso a uma página criada em um aplicativo Android
através de um programa desenvolvido e implementado no Arduino.

Sensores utilizados
A seguir serão descritos os respectivos sensores que serão utilizados no projeto para obtenção dos sinais e coleta dos dados durante os ensaios de
validação de campo.

Sensores de deslocamento (encoders)
Os sensores de deslocamento escolhidos foram os encoders (geradores de pulso) devido à sua disponibilidade no mercado e à sua elevada precisão. A
determinação da patinagem do trator será obtida utilizando-se quatro geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U-12V (Figura 4). Os geradores de pulsos são
da empresa S&E Instrumentos de Testes e Medições, número de pulsos máximo de 500, saída tipo TTL, frequência máxima de 50 KHz, alimentação 5V,
com consumo de 30mA sem carga, que será fixado nos rodados motrizes do trator.

Sistema de Navegação Global por Satélites (GNSS)
O SAADP também será equipado com um sensor de Sistema de Navegação Global por Satélites (GNSS) para efeito do monitoramento das coordenadas
geográficas, hora, data e velocidade do conjunto (trator mais implemento/máquina).
O sensor selecionado a ser usado foi o GPS 18x LVC Garmin de baixo custo, com receptor e antena integrados, alta sensibilidade OEM, 12 canais paralelos,
GPS WAAS habilitado e acurácia de <15 metros para sinais abertos e <3 para WAAS. Possui comunicação serial TIA-232-F (RS 232), parâmetros
configuráveis via software e alimentação de 4,0 a 5,5 V.
Este sensor atende as características desejadas para o projeto, é compacto, robusto e vem com uma base magnética integrada facilitando assim sua
instalação no interior da caixa de instrumentação do SAADP.
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