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RESUMO

Neste trabalho, a literatura (estado da arte) sobre Agricultura de Precisdo € revisada. Um
equipamento para a aquisicdo de dados foi desenvolvido, foi feita uma descricao detalhada do
mesmo e sao apresentados os testes de campo para sua validagao.

Palavras-chaves: Agricultura de precisdo. Aquisicio de dados. Sistemas
Geoposicionados. Instrumentacao Agricola.



ABSTRACT

In this work, the literature (state of the art) about Precision Agriculture is reviewed. An
equipment to acquire data was developed and a detailed description of it and the field tests to
validate it is presented.

Keywords: Precision Agriculture. Data Acquisition. Geopositioning Systems.
Instrumentation in Agriculture.
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1 INTRODUCAO

Segundo Stafford (2000), em 1983 Johnson et al. foram visiondrios. Eles disseram:
“Madquinas utilizadas na produgdo agricola serdo automaticamente controladas para
determinar praticas culturais, baseadas no solo, colheita e clima. Algumas informagdes sobre
o solo e colheita podem ser medidas em tempo real e armazenadas em um computador a
bordo do trator”.

Sistemas eletronicos de aquisicdo de dados encontram aplicagdes em muitas dreas de
conhecimento. Inicialmente estes sistemas eram utilizados por fisicos experimentais em
sofisticados laboratérios que estudavam as mais diversas correlagdes entre fendmenos fisicos,
analisando suas causas e efeitos. Com a evolugcdo dos dispositivos capazes de converter
qualquer grandeza fisica mensurdvel em um sinal elétrico, estes sistemas comecaram a ser
aplicados as mais diversas areas de conhecimento. Hoje pode-se afirmar que é praticamente
impossivel avancar o conhecimento cientifico sem a utilizacdo de sistemas automadticos de
aquisicdo de dados. Eles estdo presentes, por exemplo, na medicina, na engenharia, na
exploracdo do espacgo, na biologia e obviamente na agricultura.

Atuando em sintonia com vérios grupos de Pesquisa da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), o Laboratério de Instrumentacdo Eletro-Eletronica (IEE) do
Departamento de Engenharia Elétrica (DELET) tem entre suas linhas de pesquisa, uma
dedicada a desenvolver sistemas de aquisi¢do de dados aplicados a agricultura. Estes sistemas
sdo portateis e tem sido construidos com microcontroladores da familia Peripheral Interface
Controler (PIC) e outros (80196, 8051). Os equipamentos sdo utilizados para a andlise da
compactagdo do solo (Penetrometro), na andlise dos esforcos desenvolvidos em hastes de
corte € movimentagcdo do solo para plantio direto (Projeto Trator) e para aquisi¢cdo de dados
relativos ao perfil de corte do solo (Perfildmetro), proposta ainda em desenvolvimento. Esta

linha de pesquisa € realizada em colaboragdo com o Departamento de Solos da Faculdade de
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Agronomia da UFRGS que se dispos a especificar, testar e utilizar os equipamentos
desenvolvidos, ja tendo trabalhos de mestrado e doutorado de alunos dos seus programas
realizados com o apoio destes sistemas de aquisicao de dados.

Com a evolucdo das técnicas de plantio e colheita, da instrumentac@o hoje disponivel e
do conhecimento j4 alcancado, fala-se agora em “Agricultura de Precisao”. A expressao é
abrangente e justifica uma revisdo bibliografica que busque as principais citagdes dos
pesquisadores da drea para uma melhor compreensdo do contexto e localiza¢ao do trabalho de
pesquisa que se desenvolve.

Este é o primeiro trabalho de mestrado do grupo de Instrumentagcao do curso de pés-
graduacdo em Engenharia Elétrica realizado na linha de sistemas microcontrolados para
aquisicdo de dados em aplicacdes agricolas. A organizacao do trabalho serd a seguir relatada.

Os objetivos gerais e especificos da dissertac@o estdo descritos na secdo 1.1.

A revisdo bibliogréfica estd compilada no segundo capitulo.

No terceiro capitulo faz-se um detalhamento da implementacdo do equipamento
projetado.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados de medidas reais efetuadas na Estacao
Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
utilizando o equipamento construido. Nesta aplicacio o sistema foi configurado para
conectar-se a sensores ja existentes para a medi¢do da resisténcia ao corte do solo.

No quinto capitulo s@o apresentados comentdrios sobre os resultados obtidos com as
aquisicoes efetuadas. As medi¢des sdo confrontadas entre si e com os dados da literatura para
aplicagdes em condigdes semelhantes. Também ¢ feita uma avaliagdo do custo deste

equipamento e sdo sugeridas diferentes aplicacdes para 0 mesmo.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral foi desenvolver um sistema portatil para aquisicdo de dados em
campo, que tivesse autonomia de operacdo, fosse portdtil, robusto e de baixo custo,
procurando atender as principais necessidades dos pesquisadores da drea agricola. Uma das
caracteristicas desejadas € que este sistema tivesse possibilidade de interconexdo com os
principais dispositivos sensores e atuadores utilizados em aplicagdes agricolas.

Especificamente, buscou-se nesta dissertacio o desenvolvimento de um sistema
dotado de receptor Global Positioning System (GPS), com taxa de aquisicdo programavel de
até dez amostras por segundo para um conjunto minimo de quatro sinais analdgicos e dois
digitais.

Outro objetivo especifico foi o da utilizacdo de um cartdo de memoria com grande
capacidade para armazenamento de dados e possibilidade de remocao para leitura em outros
sistemas computacionais.

Tais objetivos foram definidos tendo em conta os autores citados neste trabalho, como
por exemplo, Zhang, Stafford, Neményi, Cox e Auernhammer, que afirmam ser o GPS um
elemento importante para o georeferenciamento das dreas agricolas e para 0 mapeamento da
variabilidade de diversos parametros que interferem na produtividade do campo.

A utiliza¢do do equipamento desenvolvido serd focada, neste trabalho, na medi¢cdo da
resisténcia ao corte do solo, tendo em conta a necessidade do seu mapeamento, quando se
deseja considerar a variabilidade espacial que esta apresenta para o plantio. As aquisi¢oes
necessdrias nesta aplicacio sdo semelhantes a diversas outras situagdes referidas na literatura,
quando se descrevem sistemas de aquisi¢do de dados destinados a Agricultura de Precisdo.

Mesmo que esta seja uma aplicacdo especifica, procurou-se manter uma conduta mais
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generalista nos conceitos de projeto do equipamento desenvolvido para que o mesmo possa

suportar diversas outras aplicacdes demandadas para a pratica da Agricultura de Precisao.



2 REVISAO DE LITERATURA

Visando um melhor entendimento do que trata o assunto Agricultura de Precisdo, é
apresentada neste capitulo uma revisdo bibliografica baseada no trabalho Precision
agriculture — a worldwide overview de Naigian Zhang, Maohua Wang e Ning Wang, onde
estdo compilados de forma organizada os principais trabalhos de interesse para o tema desta
dissertacdo. Sempre que necessario serd buscada a referéncia original compilada por Zhang et
al. no ano de 2002, bem como serao referidas publicacdes dos dltimos quatro anos daqueles

assuntos especificamente relacionados com a dissertagao.

2.1 A AGRICULTURA DE PRECISAO

Virias sdo as tentativas de definicdo e conceitos relativos a Agricultura de Precisao.
Em 2003, Neményi et al. disseram que: “A Agricultura de Precisdo é o caminho que
considera a variabilidade do campo, levando-a em conta na aplicagdo de sementes, nutrientes
e na pulverizagdo de defensivos em cada parte de cada campo”.

Mais recentemente, houve um consenso sobre o tema, apresentando-se a Agricultura
de Precisdo como “um conjunto de a¢des de gestdo do sistema de produgao que consideram a
variabilidade espacial das lavouras”. A partir da premissa de que a producdo nessas lavouras
nao é uniforme no espaco e no tempo e de que o substrato de producido, representado pelo
solo, também tem elevada variabilidade espacial € necessario considerar como fundamental o
gerenciamento que incorpore esses fatores, visando a otimizacao do sistema.

Quando hoje se faz referéncia a Agricultura de Precisdo, tem-se em conta o avanco
tecnolégico que permite avaliar a variabilidade de parametros envolvidos na produgdo
agricola e referi-los geograficamente, visando inicialmente um mapeamento da drea quanto a

cada uma destas varidveis, como fertilidade, umidade, compactagcao do solo, entre outras. O
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que se busca apds o mapeamento é naturalmente atuar seletivamente ao longo da lavoura para
corrigir as diferencas encontradas, de modo a maximizar a producdo e diminuir os custos.

Assim, os sistemas de producdo agricola tém sido adaptados com a incorporacdo de
avangos tecnoldgicos desenvolvidos primeiramente para outras aplicagdes. A revolucdo
industrial trouxe a mecanizacdo e fertilizantes sintéticos para a agricultura. A revolucao
tecnoldgica prop0s a engenharia genética e a automagdo. Finalmente a revolucdo da

informacao tem trazido o potencial para integrar os avangos tecnoldgicos a agricultura.

2.1.1 IMPACTO DA AGRICULTURA DE PRECISAO

Os impactos das tecnologias da Agricultura de Precisdo na producdo agricola sdo
esperados em duas dreas: beneficios para os produtores e beneficios ambientais para a
ecologia.

Stafford ja em 2000 afirmava: - A Agricultura de Precisdo € a forma correta de nortear
produtores no correto manejo do solo e das culturas. A aplicacdo de insumos € otimizada
oferecendo aos cultivares condicdes ideais (ou mais proximas possiveis) de desenvolvimento.
Além disso, hd uma reducdo de custos e impacto ambiental. Entretanto existem algumas
barreiras a serem transpostas, como, por exemplo, integrar os dados fornecidos e requeridos
por cada implemento utilizado, definir os procedimentos e estratégias racionais para
determinar a correta aplicacdo de insumos em cada ponto. Também se faz necessario o
desenvolvimento de sensores para que as grandezas de interesse possam ser coletadas em
tempo real e para que a Agricultura de Precisdo possa entdo ser amplamente praticada.

- A legislagdo ambiental, buscando a minimizacdo e otimiza¢do na aplicacdo de
insumos e pressoes do mercado para a possibilidade de rastreamento e auditoria, ird forcar os

produtores a considerar seriamente a Agricultura de Precisdo como solucao.
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2.1.2 BENEFICIOS PARA OS PRODUTORES

A Agricultura de Precisdo permite um ajuste fino na sintonia da producdo agricola. As
tecnologias da Agricultura de Precisdo fornecem aos produtores rurais a oportunidade de
mudar a distribuicdo e a temporizacdo da aplicacdo de fertilizantes e outros defensivos
agricolas baseados na variabilidade espacial e temporal no campo. Os produtores podem fazer
andlises econdmicas, baseados na variabilidade da colheita para obter uma estimativa precisa
do risco. Um produtor pode calcular o lucro obtido na sua producao por hectare, com base no
gasto com insumos e a produtividade de seu campo. Certas dreas no campo, que sempre
produzem abaixo da linha de lucro podem ser isoladas e, para estas dreas, ser elaborado um
plano de gerenciamento (Goddard, 1997).

As vantagens econOmicas resultantes da Agricultura de Precisdo continuam sendo
mensuradas. Segundo Zhang et al (2002), em 2000, Griffin et al. compararam a aplicagcdo de
insumos com taxa varidvel, conhecida como Variable Rate Tecnology (VRT), com a
aplicacdo de insumos com taxa uniforme, conhecida como Uniform Rate Tecnology (URT),
para a aplicacdo de fésforo no arroz e na soja no Arkansas, nos Estados Unidos da América.
A utilizagdo da VTR ¢ altamente sensivel, no aspecto econdmico, para a aplica¢do de fésforo
no solo. Concluiu-se porém que ndo € aconselhdvel substituir a taxa constante (UTR) por taxa
varidvel (VTR), quando se tem em vista um tempo de retorno para o investimento menor que
10 anos, pois o aumento da producdo na colheita ndo cobre o custo dos equipamentos
destinados a VTR, embora uma érea cultivada, quando adaptada com a tecnologia de taxa
varidvel (VTR), possa prover uma melhora potencial na produtividade e reducao de riscos nas

atividades rurais.
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Atualmente, a Agricultura de Precisdo estd sendo utilizada na aplicacao de fertilizantes
com vantagens pequenas relativas a custos. A Agricultura de Precisdo ganhard importancia
somente quando oferecer vantagens adicionais, como redug¢do dos excessos de produtos
quimicos no meio ambiente e aumento na qualidade e na produtividade (Auernhammer,
2001).
Pode-se concluir que a reduc@o dos custos dos equipamentos destinados a VTR pode

viabilizar um retorno de lucros em menor prazo.

2.1.3 BENEFICIOS PARA O MEIO AMBIENTE

Uma rigida legislacdo ambiental tem sido apresentada em paises como Estados Unidos
da América, Australia, Reino Unido, Dinamarca, Alemanha e até mesmo no Brasil. Num
futuro préximo, tudo indica que a Unido Européia estabelecera diretivas que obrigardo
fazendeiros dos paises membros a reduzir significantemente a aplicacdo de agrotdxicos.
Espera-se que com a aplicacdo precisa em quantidade e localizacdo de fertilizantes e
defensivos, com o registro do tratamento em todo o campo em escala métrica e com a
correlacdo das informacgdes registradas na aplicagdo dos insumos em cada ponto do campo
aos produtos colhidos, poderdao ser alcancados os limites para a aplicacdo de agrotéxicos
previstos na legislacao (Stafford, 2000).

Um estudo feito em dois campos adjacentes, um tratado com taxa constante (URT),
para o fertilizante nitrogénio e outro com taxa varidvel (VTR), demonstrou que a taxa varidvel
(VTR) reduziu a contaminacao da dgua subterranea. Com a disponibilidade de dados sobre a
topografia do campo, obtidos com as tecnologias da Agricultura de Precisdo, a interacio entre
a terra lavrada e a erosdo do solo pode ser examinada e desta forma, uma reducdo na erosao

pode ser alcancada.
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A Agricultura de Precisdo tem se desenvolvido em pesquisas pelo mundo todo, o que
se busca com esta nova tecnologia ¢ um decremento na quantidade de fertilizantes requeridos
para uma mesma produtividade ou em alguns casos, um incremento na produtividade do

campo com redugao de insumos aplicados (Auernhammer, 2001).

2.2 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL

A variabilidade espacial e a variabilidade temporal dos parametros do solo e fatores
relativos a colheita no campo t€m sido avaliadas por séculos. Antes da mecanizagdo agricola,
o tamanho reduzido das dreas cultivadas permitiu aos produtores variar manualmente o
tratamento do solo. Entretanto, com o aumento do tamanho destas dreas € com a mecanizagao
intensiva, tornou-se cada vez mais dificil estimar a variacdo dos parametros do campo sem
um desenvolvimento revoluciondrio de tecnologias. Com o desenvolvimento de sistemas que
possam fornecer dados com uma fina resolucdo espacial e que sejam capazes de adquirir e
tratar estes dados, se pode fazer um mapeamento de quase tudo o que interessa (Stafford,
2000).

O mapeamento da produtividade em colheitadeiras € o “estado da arte” na Agricultura
de Precisdo dizia Auernhammer em 2001.

Segundo Zhang et al. (2002) e Auernhammer (2001), as varidveis que tem influéncia

significativa na produg¢ao agricola podem ser divididas em seis grupos:

¢ Variabilidade da producao

A variabilidade da producdo € a andlise e registro da distribui¢do histdrica e presente

da produtividade ao longo do tempo em uma determinada area produtiva.
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e Variabilidade da area produtiva

A variabilidade da drea produtiva avalia a topografia, o relevo, a declividade, a

presenca ou ndo de rios, corregos entre outros fatores que dizem respeito ao campo.

e Variabilidade do solo

A variabilidade do solo avalia a fertilidade do solo, ou seja, a quantidade de
nitrogé€nio, fésforo, potdssio, cédlcio, magnésio, carbono, ferro, manganés, zinco e cobre,
avaliando também a fertilidade do solo provida pela adubacao.

Propriedades fisicas do solo, como a sua estrutura, densidade, resisténcia mecanica,
umidade, condutividade elétrica, capacidade de reten¢do de dgua e condutividade hidrdulica; e
propriedades quimicas do solo como o Potencial Hidrogenidnico (PH), matéria organica e

salinidade também sio avaliadas.

e Variabilidade da colheita

Na variabilidade da colheita sdo avaliadas a taxa de alimentagdo, altura de corte,
densidade da colheita, a altura da colheita, producdo e sua relacdo com a deficiéncia de
nutrientes como nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio, carbono, ferro, manganés,

zinco e cobre, caréncia de dgua e problemas com caracteristicas bioldgicas e fisicas do solo.
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e Variabilidade de fatores atipicos

A variabilidade de fatores atipicos avalia a infestacdo por ervas daninhas, a infestacao
por insetos, a infestacdo por parasitas a infestacdo por doengas e danos provocados pelo vento

ou por outros fendmenos naturais atipicos, como a seca ou o excesso de chuvas.

2.3 MAPEAMENTO DA VARIABILIDADE

Quando um GPS em conjunto com um sistema de aquisi¢ao de dados (Data Logger) é
utilizado para gravar a posicdo de cada amostra ou medida, podem ser gerados mapas
demonstrativos da variabilidade do campo (Adamchuk et al., 2004).

Entre as variabilidades citadas na se¢do 2.2, a variabilidade da colheita ¢
freqiientemente considerada a varidvel dependente, enquanto que a maioria das outras
varidveis € tratada como varidvel independente. A varidvel independente estudada mais
extensivamente tem sido o nivel de nitrogénio fertilizante no solo. Na realidade, a maioria das
tecnologias com taxa varidvel (VTR) de aplicacdes quimicas tém sido desenvolvidas em
aplicadores de nitrogénio fertilizante.

Na natureza, diversos tipos de variabilidade sdo tanto espaciais como temporais. A
infestacdo por ervas daninhas ¢ um exemplo. Modelos espaciais de distribuicdo de ervas
daninhas podem mudar durante a estacdo de cultivo. A variabilidade em pardmetros
climaticos € na maioria das vezes temporal por natureza. Entretanto, um monitoramento
intensivo nos campos € importante para ajudar na decisao de aplicacao de fertilizantes.

Com as tecnologias disponiveis de sistemas GPS, sensoreamento remoto,
monitoramento da produc¢do e amostragem do solo, a aproxima¢do baseada em mapas €

geralmente ficil de implementar. Esta aproximacdo requer os seguintes procedimentos: gerar
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um mapa com coordenadas do solo, fazer amostras do solo em posi¢des pré-definidas, fazer
andlises laboratoriais das amostras do solo, gerar um mapa com as condi¢des do solo e

finalmente usar este mapa para controlar um aplicador de taxa variavel.

2.4 GERENCIAMENTO DE VARIABILIDADES

As préticas agricolas, como escolha de cereais hibridos, taxa de semeadura, rotacdo de
culturas, aplicagdo de fertilizantes, aplicacdes de pesticidas e irrigacdo sdao formas de
gerenciar o manejo do solo.

O gerenciamento da variabilidade pode ser alcangado por dois métodos: um método
baseado no mapeamento das caracteristicas do solo e outro em sensores a bordo de um
veiculo agricola. O mapeamento baseado em sensores mensura as propriedades desejadas do
solo em tempo real e controla os aplicadores de taxa varidvel, com base nas medidas
efetuadas e em equagdes matemadticas definidas previamente. Para sistemas baseados em
sensores que operam em tempo real, um sistema de posicionamento nao € obrigatdrio.

A grande parte dos sistemas experimentais para o gerenciamento € feita usando-se
mapas, pois uma grande parte dos sensores para monitorar a variabilidade do campo e do solo
em tempo real € ainda muito dispendiosa. Para algumas medidas desejdveis se tem ainda
incerteza elevada ou nem mesmo os sensores estdo disponiveis comercialmente.

Ja é possivel, no entanto, armazenar um mapa na memoria de um sistema de controle e
através de georeferenciamento controlar os aplicadores. Assim, a aquisi¢do de dados e o

controle dos insumos nao sdo efetuados a0 mesmo tempo.
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2.4.1 ZONA DE GERENCIAMENTO

A aplicacdo de insumos agricolas pode ser implementada dividindo o campo em
pequenas zonas de gerenciamento, sendo estas zonas de caracteristicas homogéneas em

3

propriedades de interesse. Uma zona de gerenciamento € definida como “uma por¢do de
campo que expressa uma combina¢do homogénea de fatores para os quais uma taxa Unica de
insumos € apropriada”.

Uma zona de gerenciamento pode ser delineada também por mais de um insumo.
Neste caso, uma taxa unica € aplicada para cada um dos insumos. O nimero de zonas de
gerenciamento distintas em um campo € funcdo da variabilidade natural, do tamanho do
campo e de fatores de gerenciamento como a variabilidade de nutrientes e presenca de ervas
daninhas.

Os conceitos de zonas de gerenciamento podem ser vistos como uma adaptacdo dos
conceitos da Agricultura de Precisao.

Com o advento do GPS, os produtores rurais adquiriram o potencial de considerar a
variabilidade espacial, pois o mesmo fornece as coordenadas geogréficas, essenciais ao
georeferenciamento. Apesar de tudo, ainda é necessiario o desenvolvimento de tecnologia,
particularmente na 4rea de sensores e sistemas de mapeamento, para prover uma relacdao
espacial aos dados mensurados no campo. A Agricultura de Precisdo ndo pode ser realizada
sem grandes avancos de trabalho em redes e processamento de dados (Stafford, 2000).

Tradicionalmente, os produtores tém aplicado fertilizantes, produtos quimicos e outros
produtos uniformemente em todo o campo, resultando em aplicacdes demasiadas em algumas

areas e deficientes em outras, devido as ndo uniformidades que ocorrem no campo, afetando a

eficiéncia e a quantidade de insumos aplicados, aplicacdes a taxa constante podem aumentar a
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poluicdo ambiental devido ao excesso de aplicagdo em dreas que requerem uma menor
quantidade de insumos (Chen et al., 2004).

O sensoreamento remoto pode fornecer alguns dados relativos a variabilidade espacial,
auxiliando no gerenciamento do campo a um baixo custo. Entretanto, existe a necessidade de
métodos terrestres para a medicao da variabilidade, que nao podem ser medidos remotamente,

pois forneceriam dados com baixa resolucao (Tyndale-Biscoe et al., 1998).

2.5 SENSORES

Enquanto Engenheiros Agronomos estdo em busca da direcdo a ser seguida no
desenvolvimento da agricultura, outros ramos da engenharia tém trabalhado solicitamente
para fornecer a tecnologia necessdria para implementar a Agricultura de Precis@o. Inovagdes
em engenharia para a Agricultura de Precisdo envolvem o desenvolvimento de sensores,
controladores e tecnologias de sensoreamento remoto.

Para implementar as diversas tecnologias em Agricultura de Precisdo, os sensores
devem ser robustos, de baixo custo, e preferencialmente, sensores que respondam em tempo
real. Alguns destes sensores ja estdo disponiveis comercialmente. Outros estdo ainda em
desenvolvimento.

A seguir serdo brevemente descritos os sensores citados na bibliografia consultada.
Nas secoes 2.6.1 a 2.6.5 serd descrito o principio de operacdo de sensores utilizados na
Agricultura de Precisdo conforme o trabalho “On-the-go soil sensors for precision

agriculture”, publicado por Adamchuk et al. em 2004.
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2.5.1 SENSORES DE PRODUTIVIDADE

A producgdo de graos € mensurada usando alguns tipos de sensores de colheita, como
por exemplo, sensores baseados no peso do produto colhido ou em sensores Opticos que
medem volume, drea ou caracteristicas espectrais do produto colhido. A grande maioria das
empresas que produzem implementos agricolas fornece, opcionalmente, sistemas de
mapeamento da colheita. Técnicas de medi¢ao da produtividade para a grande parte dos graos
estdo se aproximando da maturidade. Para colheitas de forragens, monitores de colheita usam
um sensor de deslocamento e uma célula de carga. Um sensor Optico medindo a radiag@o
espectral proxima a banda infravermelha foi usado para estimar a colheita e para guiar a
aplicacdo a taxa varidvel (VTR) para o fertilizante nitrogénio.

Um sistema automético, simples e de baixo custo foi desenvolvido para gerar mapas
de produtividade para graos colhidos manualmente. Um sistema sensor equipado com células
de carga, transdutor angular em conjunto com um sistema GPS diferencial (DGPS) foi
desenvolvido para coletar dados da variabilidade espacial da colheita de tomate em tempo real

(Pelletier e Upadhayaya, 1999).

2.5.2 SENSORES DE CAMPO

Sensores comerciais recebendo e processando sinais de sistemas GPS tém se tornado
disponiveis para a maioria dos produtores rurais em paises desenvolvidos. Alguns receptores
portateis GPS fornecem a posicdo com incerteza de aproximadamente cem metros. Sistemas
DGPS ja reduzem a incerteza para aproximadamente dois metros. Sistemas GPS com

posicionamento relativo podem reduzir a incerteza para um nivel sub-centimétrico.
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Yule et al. (1999) desenvolveram um sistema de aquisi¢do de dados para monitorar a
performance no campo de um trator agricola. Parametros de performance mapeados durante a
operacdo no campo foram utilizados para analisar a variabilidade da topologia do campo, tipo

de solo, umidade do solo e para identificar dreas que necessitam de acdes corretivas.

2.5.3 SENSORES DE SOLO

Um sensor de solo, operando em uma banda proxima a infravermelha, mediu a
refletancia espectral do solo com uma largura de banda de 1600 até 2600 nan6metros (nm)
para predizer a matéria organica e umidade da superficie e do subsolo (Hummel et al., 2001).
Um espectrofotometro mediu a refletancia espectral do solo na faixa do visivel e na faixa
proxima a banda infravermelha. Testes de campo demonstraram uma relagcdo linear entre a
refletancia em certas faixas de freqiiéncia do espectro e diversas propriedades do solo,
incluindo matéria organica e umidade.

Um sensor de condutividade elétrica do solo, baseado em um método denominado de
método de quatro eletrodos, mostrou-se efetivo na deteccao de diversos fatores determinantes
em solos ndo salinos. Na Franca, um sensor composto de oito eletrodos rotativos foi
desenvolvido para medir a condutividade elétrica do solo em trés profundidades. Com um
sistema combinado composto por um medidor de condutividade elétrica € um penetrometro
automdtico, as caracteristicas do subsolo podem ser mapeadas. Um sistema sensor de
condutividade elétrica do solo usando o principio da indu¢do eletromagnética € um método de
sensoreamento sem contato. A condutividade elétrica medida usando este sensor encontrou
uma boa correlacdo com o indice de produtividade do solo, que combina efeitos da densidade
do substrato, capacidade de absorcao de dgua, sal e PH. A resistividade elétrica medida antes

do plantio pode ser relacionada com a capacidade de dgua disponivel para a planta.
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Segundo Zhang et al. (2002), em 1999, Hummel utilizou um penetrdmetro equipado
com um sensor optico operando na banda préxima a infravermelha e mediu a resisténcia de
penetragdo bem como a umidade e matéria organica. Um penetrdmetro combinado com um

sensor de condutividade elétrica pode ser usado para medir caracteristicas do subsolo.

2.5.4 SENSORES DE COLHEITA

Ainda segundo Zhang et al. (2002), em 2000, Sudduth et al. projetaram um sensor
eletromecanico para contar pés de milho; e Searcy e Beck em 2000 mediram a altura de
plantas de algodao, utilizando dedos mecanicos e raios de luz infravermelha. Sensores para

medir a proteina e o 6leo dos graos estdo em desenvolvimento.

2.5.5 SENSORES DE ANOMALIAS

Diversos sensores de ervas daninhas estdo disponiveis comercialmente. Entre
trabalhos nesta drea pode-se citar a pesquisa de Tian et al. no desenvolvimento de um sistema
inteligente de sensoreamento e pulverizacdo para identificar zonas de infestacdo de ervas
daninhas, em 1999. Em 1998, Feyaerts et al. projetaram um sensor de ervas daninhas usando
um espectrografo de imagem. Em 2001, Wang et al. desenvolveram um sensor Optico
baseados num estudo de caracteristicas espectrais de ervas daninhas, colheita e solo. Em
2000, um sensor infravermelho foi desenvolvido por Michels et al. para medir a variacao na

temperatura de plantas causada pela infestagdo de insetos.
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2.6 PRINCIPIO DE OPERACAO DE SENSORES

Segundo Adamchuk et al. (2004), existe uma grande variedade de sensores de solo
descritos na literatura envolvendo os seguintes métodos de medida:

- sensores elétricos e magnéticos medem a resistividade elétrica, capacitancia ou
indutincia do solo;

- sensores Opticos e radiométricos, utilizando ondas eletromagnéticas medem o nivel
de energia absorvida ou refletida por particulas do solo;

- sensores mecanicos medem a for¢a de implementos agricolas interagindo com o solo;

- sensores eletroquimicos utilizando membranas seletivas de ions, que produzem uma
tensdo elétrica em resposta a presenca de fons hidrogénio (H"), fons potdssio (K*) entre
outros;

- sensores sonoros que quantificam o ruido produzido por um implemento interagindo
com o solo;

- sensores pneumdticos que medem a capacidade do solo receber injecdo de ar (vide

2.6.4).

2.6.1 SENSORES ELETRICOS E ELETROMAGNETICOS

Diversos sistemas de medicdo sdo baseados em circuitos elétricos e usados para
determinar a capacidade de certos meios de conduzir ou acumular cargas elétricas. Se o solo é
usado como meio, suas caracteristicas fisicas e quimicas podem afetar o comportamento do
circuito, e deste modo, os parametros elétricos sdo medidos. Respostas rdpidas, custo
relativamente baixo e durabilidade alta, tem tornado os sensores elétricos e eletromagnéticos

uma das técnicas mais utilizadas para o mapeamento do solo em movimento. Os mapas
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obtidos com a utilizacdo de GPS, Sistemas de Informagdes Geograficas (GIS) e sensores estao
correlacionando a posi¢do com a textura do solo, a salinidade, a matéria organica, a umidade e

outros atributos do solo.

2.6.2 SENSORES OPTICOS E RADIOMETRICOS

Medidas de refletancia, absor¢do e transmitancia caracteristica do material fornecem
uma técnica rapida e ndo destrutiva de avaliar as propriedades do solo. A determinacdo da
quantidade de energia refletida pela superficie do solo em uma faixa espectral particular é
muito popular na agricultura. Semelhantemente a sensores elétricos e eletromagnéticos, as
medidas Opticas e radiométricas sdo freqiilentemente afetadas por uma combinagdo de
atributos do solo. Entretanto, a resposta em diferentes faixas espectrais pode ser afetada por
varias propriedades do solo em diferentes escalas, o que permite uma oportunidade de separar
diversos efeitos obtidos com a resposta de um sensor. Umidade, matéria organica, tamanho de
particulas, 6xido de ferro, composi¢cdo mineral, sais soliveis e outros atributos que afetam a

refletancia do solo.

2.6.3 SENSORES MECANICOS

Sensores elétricos, eletromagnéticos, Opticos e sensores radiométricos fornecem a
capacidade de avaliar a variabilidade da composi¢ao fisica do solo, quando transitam através
do campo. Entretanto, uma caracteristica mecanica do solo, como sua resisténcia mecanica,
pode fornecer informagdes adicionais tteis sobre as condi¢des do solo, como por exemplo a
sua compactacdo. Regides com alta resisténcia mecanica no solo podem ocorrer naturalmente.

Em muitas regides isto é causado pela compactagcdo de pesadas maquinas agricolas.
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Solos compactados reduzem a taxa de desenvolvimento da producdo de raizes e
limitam a disponibilidade de 4gua e nutrientes para a planta (Trein et al., 1991).
Sensores precisam ser desenvolvidos para caracterizar € mapear a estrutura e a
resisténcia ao corte do solo. Existem algumas pesquisas, mas equipamentos comerciais ainda

ndo estdo disponiveis (Stafford, 2000).

2.6.4 SENSORES ACUSTICOS E PNEUMATICOS

Medidas de sensores actsticos € pneumdticos tém sido relacionadas com a textura do
solo e sua compactagao.

Virios sistemas foram desenvolvidos para medidas acusticas. Um microfone ¢é
utilizado como sensor acustico, gravando a interacdo entre um implemento agricola e o solo,
relacionando o som com o tipo de solo e com a compactagao do mesmo.

A compactacdo do solo pode também ser estimada pela medida da pressdo requerida
para forcar um determinado fluxo de ar no solo. A medida desta pressdo é realizada por

sensores pneumdticos com indicacdo manométrica ou elétrica.

2.6.5 SENSORES ELETROQUIMICOS

Medidas eletroquimicas t€m sido utilizadas com sucesso para avaliar a fertilidade do
solo. Isto € feito usualmente, tanto por um eletrodo ion-seletivo (ISE) ou por um transistor de
efeito de campo ion-seletivo (ISFET). Em ambos os casos, medindo diferenca de potencial
entre o sensor e referencias do sistema, esta diferenca de potencial estd relacionada a

concentracdo de fons especificos, como por exemplo H e K.
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De acordo com testes preliminares de campo, o mapeamento em movimento de PH,
K", e Nitrato (NO3) pode ser usado para identificar dreas do campo com fertilidade
extremamente altas ou extremamente baixas e serve ainda como dado complementar para
programas de amostragem de solos tradicionais, reduzindo significantemente o nimero de
amostras laboratoriais requeridas.

Somente sensores equipados com ISE ou com ISEFET sao capazes de fazer medidas
diretas de propriedades quimicas do solo. Diferentemente de conceitos de medidas
previamente descritos, sensores eletroquimicos requerem uma significativa quantidade de
tempo para que o elemento sensor atinja o equilibrio com o solo medido. Embora as medidas
eletroquimicas possam ser georeferenciadas, o espago de tempo entre a amostragem e a saida
do sensor impede o controle da variabilidade em movimento da aplicacdo de calcdrio e de
fertilizantes.

Medidas diretas do solo estdo disponiveis comercialmente para o mapeamento do PH
do solo. Embora estas medidas representem fotografias da atividade i6nica do solo, ela nao
pode ser usada para determinar a aplicagcdo de calcério e de fertilizantes.

Sensores para medi¢do com o implemento em movimento estdo em desenvolvimento,
mas somente sensores elétricos e eletromagnéticos estdo sendo amplamente utilizados na
Agricultura de Precisdo. Os produtores preferem sensores que fornecam entradas diretas para

algoritmos que prescrevam as taxas a serem aplicadas.

2.7 CONTROLE

Uma das primeiras fontes de informacdo € a medida de dados. “Se vocé ndo pode
medir vocé ndo pode controlar”. Geralmente sensores para Agricultura de Precisdao sao

baseados em sensores de contato direto (Cox, 2002).
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A integracdo de diferentes conceitos de medidas em um mapeamento tnico € um dos
correntes topicos de pesquisa. Acredita-se que varias fontes de dados unidas podem predizer
melhor os atributos agrondmicos do solo e dar suporte ao gerenciamento da producao.
Neste item serdo descritos alguns métodos de controle e automagdo ja usados em

aplicacdes agricolas.

e Aplicacao de agrotoxicos a taxa variavel

Muitos fabricantes estdo produzindo controladores, pulverizadores, distribuidores de

ar e aplicadores de herbicida para aplicacdes de taxa varidvel.

¢ Sistemas guiados automaticamente

Um sistema de direcionamento automatico pode posicionar um veiculo mével com
incerteza de trinta centimetros (cm) ou menos usando um DGPS, podendo substituir
equipamentos convencionais para a pulverizacdo e semeadura, servindo como uma valiosa

ferramenta no trabalho do campo (Goddard, 1997).

e Sistemas de colheita robotizados

Segundo a resenha bibliografica apresentada por Zhang et al. em 2002, ja existiam
rob0s para a colheita de tomate, pepino, morango, uva e melancia sendo comercializados. Isto
vale como uma previsio de que mais colheitadeiras robotizadas estejam sendo

comercializadas no século vinte e um.
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¢ Sistemas operando em rede

Um sistema de controle distribuido usando uma comunicacdo do tipo Controled Area
Network (CAN) entre sensores e atuadores individuais, um controlador e um sistema de
navegacdo foi projetado e instalado em uma méquina agricola para controlar a pulverizagdo e

a taxa de aplicacdo para agrotoxicos (vide 2.9).

2.8 SENSOREAMENTO REMOTO

De acordo com trabalhos apresentados no IV Congresso Brasileiro de Agricultura de
Precisdo, realizado em 2004, imagens de sensoreamento remoto t€m sido utilizadas para
predizer o nitrogénio necessario ao cultivo do milho, para estimar os danos provocados por
insetos, para ajudar na aplicacdo de inseticida, para estimar a concentracdo de argila na

superficie do solo e para detectar os proprios insetos.

2.9 COMUNICACAO DE DADOS ENTRE SENSORES

Na Alemanha, o desenvolvimento dos sistemas de posicionamento via satélite
aconteceram simultaneamente com a evolucdo de um protocolo de comunicag¢io padronizado
para aplicacdes agricolas. Apds onze anos de esforcos para a padronizacdo, o
Landwirtschaftliches BUS-Systems (LBS) estd disponivel para os agricultores em um grande

nimero de equipamentos agricolas (Auernhammer, 2001).
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Figura 1: Barramento de comunicacio para equipamentos agricolas (extraida de
Precision farming — the environmental challenge de Auernhammer (2001))

Com GPS e LBS (International Organization for Standardization (ISO) 11783), a
tecnologia essencial para a Agricultura de Precisdo estd disponivel. Em resposta a demanda,
duas implementacdes diferentes para a fertilizacdo estdo disponiveis. Uma € a fertilizacao
com base em mapas previamente gerados e a outra é a fertilizacdo em tempo real
(Auernhammer, 2001).

Sensores a bordo do veiculo agricola monitoram o desempenho do implemento e sua

posicdo, velocidade no solo, patinagem, taxas de pulverizacdo, e de aplicacdo de fertilizantes

(Cox, 2002).

2.10 SISTEMAS PARA USO AGRICOLA COM POSICIONAMENTO GLOBAL
(GPS)

Sistemas de Posicionamento Global sdo uma unanimidade entre os pesquisadores. A
seguir apresentam-se algumas declaracdes e propostas de implementacdo de alguns
pesquisadores consultados na realizacdo deste trabalho.

Schueller et al. (1999) desenvolveram um sistema para gerar mapas de produtividade
de citricos colhidos manualmente, utilizando um GPS comercial. Na figura 2 visualiza-se o

sistema proposto por Schueller.



37

Optional

Antenna Antenna

|

Real-Time GPS
DGPS Receiver|. Board

_______________ V]

Computer Memory

1

. i

Display & Download 1 Flash |,
Input Port | ]
RS-232-C ' 1

e E e e

Optional

Figura 2: Sistema Proposto por Schueller

Em 2001, Cardoso et al. construiram um Analisador Multicanal Portatil de baixo
custo. Este analisador é baseado em um microcontrolador alimentado com baterias de Litio
que fornecem energia para a operacdo; este sistema também possui memoria suficiente para
armazenar o conjunto de dados adquiridos, e porta RS 232 para a transferéncia dos mesmos
para computadores pessoais. O sistema desenvolvido foi baseado em um microcontrolador de
20 Megahertz (MHz) da Microchip, com um conversor Analégico-Digital (A/D) interno.
Junto com o Microcontrolador, existem outros dois médulos de processamento, a unidade de
gerenciamento de energia e um GPS opcional; a unidade de gerenciamento de energia inclui a
monitoracdo de baterias recarregdveis de Litio, detalhe de extrema importancia para
instrumentos portateis (Cardoso et al., 2000).

Em 2001, Moghavvemi et al. desenvolveram um circuito para fazer leituras de
umidade e temperatura, utilizando um Data Logger, sendo que este possuia comunicacao com
computador pessoal através da porta serial RS 232. Esta comunicag¢ao foi utilizada tanto para

transferir os dados armazenados como para acertar parametros, como por exemplo a taxa de
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aquisicdo; foi utilizada também uma memoria Random Access Memory (RAM) externa para o

armazenamento dos dados coletados.

RH & -
Temperature
Sensor PC
4 ADC
UPS I
Micro- RS232
controller Serial
EEPROM 8051 L Communication

Figura 3: Sistema proposto por Moghavvemi et al.

A comunicagdo com o computador pessoal é feita através de um software,
desenvolvido em linguagem C++, este software € utilizado para transferir e armazenar os
dados no computador. Estes dados podem ser vistos como tabelas ou como gréficos e podem
ser exportados para programas como o Microsoft Excel (Moghavvemi et al., 2001).

No final dos anos oitenta, sistemas de posicionamento global GPS introduziram um
novo conceito na darea militar e civil. Na agricultura, as possibilidades de aplicacdo sdao no
posicionamento e navega¢ao (Auernhammer, 2001).

A tecnologia que levou ao desenvolvimento dos conceitos de Agricultura de Precisao
foi estabelecida no final dos anos setenta, com o surgimento do GPS. Este sistema forneceu
subsidios para determinar a posicao em qualquer ponto do globo terrestre vinte e quatro horas
por dia, com incerteza de alguns centimetros. Em 1994, os sistemas de posicionamento que
utilizam GPS ndo eram confidveis, mas em 2000, os equipamentos GPS tornaram-se
relativamente baratos e confidveis. A constelacdo de satélites, que antes era um fator
limitante, hoje estd completa, a maioria dos receptores GPS utilizados em Agricultura de

Precisdo sdo de doze canais, ou seja, utilizam o sinal de doze satélites para calcular o
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posicionamento, e possuem a exatidao submétrica exigida para estas aplicagdes, assim, o GPS
€ visto hoje como uma ferramenta disponivel. (Stafford, 2000).

Segundo Lechner et al. (2000), a incerteza requerida na navegacdo de mdaquinas para
aplicacdes agricolas pode ser vista na tabela 1:

Tabela 1: Exatidao requerida de sistemas GPS

Objetivo Aplicacao Exatidao
Reconhecimento do Campo Registro de horas de trabalho da 20m
magquina
Reconhecimento de parcelas do Distribui¢cao local otimizada im
campo Mapeamento da Produtividade
Orientacdo de ferramentas Trabalho em plantas icm

O conceito de Agricultura de Precis@o foi beneficiado principalmente pelo surgimento
e convergéncia de diversas tecnologias, incluindo Sistemas de Posicionamento Global,
Sistemas GIS, miniaturizagdo de componentes eletrOnicos, controle automatico,
sensoreamento remoto no campo, computagdo movel, processamento avancado de
informacdes, e telecomunicacdes.

Durante o periodo de avaliagdo do uso do GPS para civis, a corre¢do de erros era feita
com a introducdo de sistemas de corre¢do diferencial DGPS, que necessita de uma estacao
receptora posicionada em uma localizacdo conhecida com grande exatiddo, que pode
comparar sua posi¢do exata com a posi¢do calculada pelo sinal transmitido dos satélites que
orbitam a terra. O erro pode ser transmitido por sistemas sem fio para a mdquina no campo
(Cox, 2002).

Chen et al. (2004) utilizaram um GPS com precisdo submétrica e sensores de
condutividade para mapear a argila no solo.

Os Sistemas de Posicionamento Global, utilizados para localizar e navegar veiculos
agricolas no campo, tornaram-se os dispositivos mais comuns na Agricultura de Precisdo

(Adamchuk et al., 2004).
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2.11 SISTEMAS EXISTENTES

Depois de mais de uma década de pesquisa e préticas, a Agricultura de Precisdo tem
acumulado uma imensa quantidade de dados. Para a informacao espacial e temporal que tem
sido coletada, existe uma necessidade urgente de ferramentas projetadas especificamente para
o armazenamento de dados, processamento, gerenciamento e andlises. Existe também uma

grande necessidade de padronizagdo na exportacdo de dados.

2.11.1 GIS NO CAMPO

Sistemas GIS sdo programas computacionais que realizam o mapeamento do solo
através da integracdo dos dados mensurados em alguma por¢do do solo e sua posicao
geogrifica (Neményi et al., 2003).

Pacotes GIS de propésito geral, como ARCVIEW, IDRISI e SURFER, fornecem
muitas fungdes, algumas das quais oferecem pouca utilidade para aplicagdes em Agricultura
de Precisdo. A maioria destes pacotes tem alto custo e requer plataformas computacionais, o
que nem sempre estd disponivel aos produtores rurais. Alguns sistemas desenvolvidos para
aplicacoes em Agricultura de Precisdo interagem diretamente com aparelhos DGPS ou
sensores de colheita para adquirirem a localizac¢do e dados de colheita em tempo real.

O sistema GIS SPRING € um programa computacional gratuito desenvolvido no
Brasil e pode ser utilizado em aplicagdes agricolas. O SPRING estd disponivel para os

usudrios na pagina do INPE.
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2.11.2 APLICACOES MUNDIAIS

A pesquisa na Agricultura de Precisdao comecou nos Estados Unidos da América,
Canadd, Austrdlia, e no oeste europeu na segunda metade dos anos oitenta, mas somente uma
parte dos produtores praticou algum tipo de tecnologia da Agricultura de Precisdo. A
implantacdo deste tipo de cultivo tem sido feita principalmente através da utilizacdo de
maquinas existentes no campo com a adi¢do de controladores e GPS para habilitar aplica¢des
espacialmente varidveis. Até hoje, o principal uso de Agricultura de Precisdo estd na
aplicacdo de fertilizantes.

Na Austrédlia, o monitoramento e o mapeamento da variabilidade espacial na colheita
de pequenos graos tem recebido muita publicidade. Porém, o movimento dos agricultores
dirigido a Agricultura de Precisao € considerado nao muito forte.

No Japdao, o Ministério da Agricultura comecou a investir em projetos de pesquisa em
Agricultura de Precisdo, focando no sensoreamento e controle relacionado com a
mecanizacao agricola. O Japao € caracterizado pela agricultura de pequena escala e intensiva,
baseado no gerenciamento individual de plantas, ou seja, cada planta possui sensoreamento e
taxa de aplicagcdo de insumos prépria, usualmente com controle manual.

A maioria dos experimentos em Agricultura de Precis@o estd concentrada na aplicacao
de fertilizantes e herbicidas com taxa varidvel; diferentes modelos de tecnologias tém sido
experimentados em todo o mundo. Relatos de experimentos em Agricultura de Precisdao t€ém
sido encontrados em literaturas recentes na China, Indonésia, Bangladesh, Sri Lanka, Turquia,
Arébia Saudita, Australia, Brasil, Argentina, Chile, Uruguai, Russia, Itdlia, Alemanha, Franca,

Reino Unido, Estados Unidos da América e no Canada.
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Tecnologias em Agricultura de Precisao também t€m sido empregadas em manejo de
florestas. Em Washington (Estados Unidos), receptores GPS e Data Loggers sao utilizados
para rastrear a atividade de maquinas no corte de arvores.
Os dados para gerar os mapas sao, em geral gravados no formato American Standard
Code for Information Intercharge (ASCII), depois estes dados sd@o importados de disquetes
para computadores pessoais e as imagens ou mapas com as grandezas mensuradas sao criadas

como matrizes (Neményi et al., 2003).

2.11.3 APLICACOES NO BRASIL

No Brasil, existem instituicdes realizando pesquisas na drea da Agricultura de
Precisdo. Pode-se citar como exemplo a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP). As pesquisas incluem o desenvolvimento,
implementacdo e testes no campo, de:

- sistema automdtico de pesagem, utilizando DGPS com pds-processamento, para o
mapeamento da produtividade da cultura de milho.

- sistema comercial constituido de um monitor de colheita e DGPS com correcdo de
posicionamento em tempo real, via rddio, para mapeamento da produtividade de cereais.

- sistema para calibracdo de sensores de produtividade de colheita.

- sistema para regulagem automdtica da razdo de aplicacdo de sementes para uma
semeadora comercial.

- andlise cinemdtica da exatiddo de um DGPS.

- sistema automadtico de medi¢cdo do peso de grios colhidos desenvolvido, utilizando
um sub-tanque graneleiro apoiado sobre quatro células de carga dentro do tanque da

colhedora, sem nenhuma modificacdo estrutural do mesmo.
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- Sistema de Posicionamento Global mével utilizado sobre colhedora no campo, € um
outro sistema fixo utilizado como base para correcdo diferencial através do pOs-
processamento dos dados de posigao.

Os sistemas de medi¢do automdtica de peso e de posicionamento permitiram a
obtencdo do mapa de produtividade para a cultura do milho. A principal vantagem do sistema
de pesagem automdtico desenvolvido é o fato do mesmo permitir a obtencdo direta do peso
dos graos colhidos sem a necessidade de sensores para a medi¢do do fluxo de grios e
calibragem para cada cultura. O mesmo principio poderd ser adaptado para o mapeamento da
produtividade de culturas, onde sistemas de medi¢do de fluxo de massa ndo possam ser
utilizados.

No mapeamento da produtividade do milho, foi utilizado um sistema comercial para
monitoramento de colheita e um sistema comercial de DGPS que necessita de uma estacao
base dedicada, com corre¢do dos dados de posicionamento através da emissdo dos sinais de
correcdo através de rddio em tempo real. Este sistema mostrou-se tecnicamente vidvel, para o
monitoramento de produtividade da cultura do milho, sem a utiliza¢do de sinais de corre¢dao
via satélite, cujo custo ainda é muito alto para as condi¢des da agricultura brasileira. As
maiores dificuldades com relagdo ao uso desse sistema dizem respeito as inimeras calibra¢des
necessdrias para o perfeito funcionamento do mesmo, a dificuldade que os sinais de corre¢dao
emitidos via rddio em Freqiiéncia Modulada (FM) tém de ultrapassar obstdculos entre a
estacdo base e movel e a adequagdo do sistema de medicao do fluxo de graos adaptado as
colhedoras nacionais.

O sistema para calibracdo de sensores para mapeamento de produtividade mostrou-se
adequado para o desenvolvimento e calibragdo de sensores de produtividade, produzindo
fluxos conhecidos e controlados de graos diversos, utilizando um sistema automadtico de

pesagem como medidor do fluxo de graos.
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O sistema para regulagem automadtica de razdes varidveis de sementes para uma
semeadora comercial foi capaz de fazer o posicionamento do cilindro canelado, responsavel
pela dosagem de sementes, com um desvio maximo de 1,18 milimetros (mm) o que se
mostrou adequado para aquele fim.

A determinagdo cinematica da exatidao de um DGPS comercial mostrou que o sistema
tem condi¢des de atingir uma incerteza de posicionamento menor que 1 metro, na faixa de
velocidade de 4 a 12 quildémetros por hora (km.h™), o que é suficiente para a maioria das

operacdes realizadas em Agricultura de Precisdo, inclusive a aplicagdo localizada de insumos.

2.12 MEDICAO DE RESISTENCIA MECANICA DO SOLO

Em 2002, Sirjacobs et al. mediram a resisténcia mecéanica do solo através de uma
lamina arrastada pelo solo a uma profundidade e velocidade constante, o transdutor sensor de
for¢a utilizado foi um anel octogonal, que mensurou as forcas no eixo horizontal, vertical e o
momento gerado pelo arraste da lamina. Estes valores de for¢ca foram armazenados

juntamente com um sinal gerado por um DGPS.

Figura 4: Sistema utilizado por Sirjacobs

A relacdo entre a for¢a gravada e os diversos parametros fisicos do solo foram

estudados. Em alguns pontos foram feitas amostras do solo. Nestes pontos foi medida a
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umidade e o indice de cone. Nas amostras foram medidas a coesdo, o angulo interno de
friccdo, a resisténcia a compressdo, os limites Attemberg e a granulometria. Foram
estabelecidas algumas relacdes significantes entre indice de cone e a for¢a no eixo horizontal
ao contedido de dgua no solo. Os resultados do experimento em condi¢des de campo mostram
boas perspectivas de inovacgdes tecnoldgicas na caracterizagdo em tempo real de condic¢des
fisicas do solo.

No trabalho citado, a resisténcia mecanica do solo € definida como a for¢a que
necessita ser aplicada para obter uma determinada deformacao do mesmo.

Concluiu ainda o autor que:

- a medida da resisténcia mecanica local do solo pode ser usada para a regulacdo em
tempo real nos parametros no manejo do solo na Agricultura de Precisdo. O mapeamento de
caracteristicas fisicas do solo também facilita o estudo de sua influéncia no desenvolvimento
de plantas e na colheita.

- em operacdes de cultivo, uma resisténcia mecanica alta do solo pode ser favordvel ou
desfavoravel, de acordo com o objetivo. Ela € favordvel para a trafegabilidade dos
implementos porque aumenta a sustentagdo mecanica do solo, mas € desfavordvel ao manejo
do solo atrapalhando a germinacdo de sementes e o crescimento das raizes.

- a medida direta da resisténcia do solo € destrutiva.

- entre os numerosos métodos desenvolvidos para medir a deformagdo do solo, dois
sdo classicamente utilizados.

a) método laboratorial, baseado em testes triaxiais de amostras de solo nio
manuseadas. Permite estimativa da coesdo e do angulo interno de fric¢do pela equacao

de Mohr-Coulomb. Uma das principais limitagdes deste método € relatada como a

dificuldade de coletar cilindros homogéneos em camadas lavradas e a relativa

complexidade e duragdo do processo de medigao.
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b) método da medida da resisténcia a penetracdo, empurrando-se uma haste

com ponta em cone no solo. Este equipamento é denominado penetrdmetro, sendo o

método semi-empirico, mas de operacdo rapida. Nele, com o auxilio de uma célula de

carga, mede-se a for¢a necessdria para a penetracao do cone no solo. Esta medida é

indicada como Indice de Cone. Muitas aplicacdes do penetrdmetro sdo descritas na

literatura, notavelmente para avaliar a passagem de veiculos, para determinar os
efeitos devido a compactacdo no crescimento de raizes, medir a resisténcia da crosta
superficial e analisar a variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo.

Afirma ainda o autor que:

- o conhecimento das propriedades do solo e especialmente da sua resisténcia
mecanica € um aspecto importante da Agricultura de Precisio para fazer mapas de
variabilidade e regular o manejo de maquinas semeadoras.

- testes triaxiais € medidas de solo com penetrometros fornecem dados descontinuos.

- mapas de solo confidveis necessitam de dados continuos.

- para regular maquinas, a resisténcia mecanica do solo necessita ser medida em tempo
real por sensores.

Um sistema completo de medi¢do foi desenvolvido por Sirjacobs e seus colaboradores
para adquirir simultaneamente os sinais vindos da resisténcia mecéanica do solo e do sistema
DGPS. O canal de medic¢ao consiste de um Laptop industrial, um condicionador de sinais para
extensdOmetros e uma placa de aquisicio com conversor A/D com resolu¢cdo de 16 bits. A
aquisicdo foi feita pelo LabVIEW (National Instruments) para permitir a gravagdo e aquisicao
a uma taxa de 500 hertz (Hz). Uma posi¢cdo do DGPS por segundo é gravada.

Para o pés-processamento do sinal, foi elaborado um programa em C++, que processa

posteriormente os dados de for¢a adquiridos em forma de tensdo, sendo estes valores
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convertidos em valores de forca a partir de uma equagdo de calibracdo levantada em
laboratério. Também € gravado o tempo em que cada medigao foi realizada.

Em 2002, Sirjacobs et al., relatam também a utilizacdo de um penetrdmetro movel

publicando os resultados apresentados na figura 5.
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Figura 5: Exemplo de medidas realizadas por um penetrometro portatil por Sirjacobs et al. em
2002.

Em algumas partes da area de solo examinada, as medidas realizadas mostraram forgas
superiores as forcas registradas em linhas adjacentes (linhas de cultivo sdo paralelas ao longo
do deslocamento do trator na érea trabalhada). Concluiram que isto pode ser devido ao fato de
que o sensor foi aplicado onde ja havia passado anteriormente a roda do trator, ou devido a
varia¢do da profundidade.

Em 1998, Tyndale-Biscoe et al. desenvolveram um sistema terrestre instrumentado
para coletar dados, tendo entre estes instrumentos um penetrometro. Este sistema é baseado
num veiculo terrestre, sendo que sua posi¢do € dada por um sistema de radio, utilizando
triangulacdo. O sistema € interligado a um computador pessoal através da RS 232; no

penetrometro, foi medida a velocidade, a forca e a profundidade da insercao.

Outras conclusdes de Sirjacobs podem ser resumidas como:
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- extensdmetros e células de carga fornecem um caminho conveniente para medir
forcas que agem em ferramentas agricolas. Eles sdo relativamente baratos, muito robustos e
facilmente interfaceados com sistemas de aquisicdo de dados, fazendo deles ideais para
aplicacdoes em tempo real. Células de carga sdo rotineiramente usadas para medir esforcos
horizontais, esforcos verticais e esfor¢os laterais agindo sobre implementos agricolas.

- adequando a temporizacdo do mapeamento do solo ou a integragdo com um sensor
de umidade do solo, pode-se delinear dreas onde € recomendada escarificagao local intensa da
terra. Os resultados das pesquisas que apontam na avaliacdo da vantagem da escarificagdo em
profundidade varidvel sdo ainda limitados.

Em 2002, Duran analisou a freqiiéncia de ruptura do solo e concluiu que a umidade e a
profundidade da ferramenta tem efeito direto na mesma.

Em 2003, Kushwaha et al. compararam o perfil de ruptura do solo ao movimento de
diferentes modelos de hastes de corte do solo. Este trabalho teve como objetivo o
entendimento da interacdo do solo com os implementos, sendo utilizado para otimizar o
desenho de implementos e minimizar a quantidade de energia despendida nas atividades de

lavoura.

2.12.1 PESQUISAS BRASILEIRAS NA MEDICAO DE RESISTENCIA MECANICA
DO SOLO
Penetrometros portiteis de acionamento manual t€ém sido usados em estudos
comparativos de sistemas de manejo de solo, medindo a resisténcia a penetracdo e
relacionando o crescimento de raizes a compactacdo. A dificuldade de importagdo e o alto
custo dos equipamentos existentes no mercado tém limitado o uso (Collares et al., 2004).
Collares et. al. (2004), projetaram e montaram um penetrOmetro de cone com taxa

constante de penetracdo. Este penetrometro foi montado em uma estrutura metélica, de forma
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que sempre permita penetracdo na vertical e € motorizado. A for¢a é mensurada via uma
célula de carga. A profundidade de penetracgio € mensurada por um transdutor
potenciométrico e a haste é de agco inoxiddvel com 100 mm de comprimento por 10 mm de
diametro. O sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido na incubadora tecnoldgica, da
Universidade Federal de Santa Maria e é composto de: - placa de aquisicdo que coleta os
sinais elétricos da célula de carga e do transdutor potenciométrico; - processador que converte
o sinal elétrico vindo dos transdutores em valores de for¢a e deslocamento; - memoria externa
de 60 Megabytes (MB) e - software para transferir os dados da memoria para um computador.
Os dados sdo criados em modo ASCII (Collares, 2004).

Santos et al. (2003), construiram um penetrometro de velocidade constante, acionado
pelo sistema hidrdulico de um trator, e com aquisi¢do de dados baseado num Micrologger
21X. O conjunto foi instalado em uma carreta, tracionada pelo trator. As medidas foram

comparadas com um penetrometro de acionamento manual. Encontrou boa correlacio entre os

dados fornecidos pelo penetrometro manual e o hidraulico.

Figura 6: Penetrometro desenvolvido por Santos

Cappelli et al. (2001) construiram, calibraram e testaram um penetrémetro eletronico

de baixo custo, o equipamento pode ser usado para determinar indices de cone até 40 cm de
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profundidade. O equipamento possui dispositivo mecanico, circuito eletronico e software. A
parte mecanica é constituida de um corpo de aluminio que abriga um cone; entre este cone € 0
corpo de aluminio existe uma mola de caracteristica linear, que se deforma sob aplicacdo de
forca. A instrumentacdo € constituida por um sensor de deslocamento, utilizado para medir a
deformacdo da mola e determinar, indiretamente a for¢ca. A medi¢ao do deslocamento € do
tipo 6ptico, com um diodo emissor de luz e um fototransistor agindo sobre uma fita com
marcas escuras e claras. Uma interface com computador foi construida bem como um

programa para processar e armazenar os dados.

2.12.2 PESQUISAS NO IEE-UFRGS

O laboratério de Instrumentacdo Eletro-Eletronica da UFRGS que ja possui tradicao
na drea de instrumentacdo e aquisi¢do de dados, também desenvolveu um sistema portétil de
aquisicdo de dados utilizando o microcontrolador PIC. Este sistema possui alimentacido de
doze volts, e um microcontrolador PIC 16C73A, com conversor A/D interno. Duas das
entradas analdgicas podem ser configuradas para ler sinais de tensdo e corrente, vindos de
células de carga e transdutores em geral. O sistema possui visor de cristal liquido de dezesseis
caracteres por duas linhas e interface RS 232 para comunicacdo com computador pessoal. Os
dados sdo armazenados numa memodria RAM com capacidade de 8 KB. Possui ainda quatro
canais para a aquisi¢ao de dados digitais, podendo medir freqii€ncia ou contar pulsos. Este
sistema vem sendo utilizado pelo Grupo de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
para a aquisicdo de dados em um trator agricola instrumentado, conforme a configuragao a

seguir:



51
- dois sensores extensométricos (célula de carga e haste escarificadora).
- um sensor potenciométrico de profundidade do implemento agricola.
- dois sensores digitais para medi¢ao de velocidade nas rodas traseiras.
- um sensor digital para a medi¢ao da rotacdo do motor.

- um sensor digital para roda odométrica.

No ano 2000, outro sistema desenvolvido foi um penetrometro manual, que estd em
uso pelo mesmo grupo de pesquisa da Faculdade de Agronomia. O penetrdmetro consiste de
uma célula de carga e um sistema de medi¢ao de posi¢cao digital indutivo interligados ao PIC
16C73A, com memoria de 8 KB. Armazena a profundidade e a for¢a necessdria para
introduzir o penetrdmetro no solo. O Sistema € portatil alimentado com baterias que permitem
a utilizac@o por longos intervalos de tempo.

Na figura 7 apresenta-se uma foto do sistema de aquisi¢ao (Projeto Trator) e na figura
8 o conjunto completo utilizado pelo Laboratério de Solos na Estacdo Experimental

Agrondmica da UFRGS.

Figura 7: Sistema de aquisiciao de dados desenvolvido no IEE-UFRGS
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Figura 8: Conjunto completo utilizado no Laboratoério de Solos da Faculdade de
Agronomia — UFRGS

Figura 9: Roda odométrica e escarificador instrumentado

Em 2004, foi desenvolvido um outro penetrometro com o mesmo principio de

funcionamento, porém a medi¢do da profundidade foi realizada com sensores ultrasonicos.
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Este penetrometro encontra-se em uso na Universidade Federal de Pelotas, que também
tornou-se parceira de projetos desenvolvidos no Laboratério de Instrumentacdo Eletro-

Eletronica.

2.13 SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS PARA A AGRICULTURA DE
PRECISAO

Depois de mais de dez anos de desenvolvimento, a Agricultura de Precisao possui
muito da tecnologia necessdria disponivel para sua aplicacdo, mas com as vantagens
ambientais e econdmicas ainda nao comprovadas (Stafford, 2000).

Virias inovagdes tecnoldgicas tém sido apresentadas, porém o desenvolvimento de
principios agrondmicos e ecoldgicos para otimizar a vida no campo tem encontrado
dificuldades, pois muitos produtores estdo incertos se adotardo a tecnologia disponibilizada
nos seus campos. Motivagdes para espalhar os conceitos de Agricultura de Precisdo podem vir
de uma legislacdo ambiental rigida, interesse publico contra o uso excessivo de agrotoxicos e
vantagens econdmicas vindas da reducdo de insumos agricolas e aumento da efici€ncia no
gerenciamento.

Em 1998 foi feita uma pesquisa nos Estados Unidos da América, envolvendo
aproximadamente 8500 produtores agricolas. De acordo com os resultados, em 1998, somente
quatro por cento de todos os produtores utilizavam alguma das tecnologias da Agricultura de
Precisdo para a producdo de graos. A principal foi a aplicagdo a taxa varidvel (VTR) de
pesticidas.

Segundo Cook et al. (2000), verificou-se que produtores na Austrdlia aplicam as
tecnologias na Agricultura de Precisdo mais lentamente que o esperado. Eles atribuem esta
adocdo lenta aos seguintes fatores: (1) Custo da implantagcdo, (2) Auséncia de vantagens

visiveis da implantacdo e (3) pouca disposi¢do para serem 0s primeiros a implantar.
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No Reino Unido, uma andlise foi feita e aproximadamente vinte e cinco por cento dos
350 produtores que empregam o mapeamento da colheita usam GPS. Resultados da andlise
mostraram que os que implantaram o mapeamento da producio passaram do primeiro estigio
de entusiasmo. Estdo aguardando agora o segundo estdgio da implementacdo da Agricultura
de Precisdo necessitando da resposta dos agronomos para interpretacio dos mapas e
conversdao deles em planos de gerenciamento. Mapeamento da produtividade precisa ser
integrado a sistemas de suporte e decisdo.

Uma pesquisa similar foi feita no Arkansas e indicou que os primeiros a implantarem a
Agricultura de Precisdo representam menos de vinte por cento dos produtores daquele local.
Estes pioneiros sao jovens, possuem elevado conhecimento de agronomia e sdo usudrios de
computadores. Produtores estdo esperando por resultados de pesquisas sobre vantagens de
diversas tecnologias em Agricultura de Precisdo antes de investirem significantemente na
adog¢do de mais tecnologia.

Segundo o que foi compilado por Zhang et al. (2002), as seguintes barreiras precisam
ser superadas antes que as tecnologias da Agricultura de Precisdo possam ser amplamente
implementadas:

- excesso de dados para o gerenciamento de dreas rurais. Este problema tem que ser
superado pelo desenvolvimento de ferramentas de integracdao de dados, sistemas inteligentes e
sistemas de suporte a decisio.

- auséncia de procedimentos racionais e estratégias para determinar as taxas de
aplicagdes em uma dada area e auséncia de evidéncias validadas cientificamente para as
vantagens obtidas pelos conceitos de Agricultura de Precisao.

- trabalho intensivo e colecdo de dados onerosa. O desenvolvimento de sistemas
sensores em tempo real precisa ser implementado antes que a Agricultura de Precisdo seja

amplamente praticada.
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Porém Auernhammer (2001) afirmava que a tecnologia da Agricultura de Precisdo irda
ganhar mais reconhecimento quando vantagens como questdes ambientais forem esclarecidas

e ocorrer um aumento no fluxo de informagdes.

2.14 INTEGRACAO DE DADOS

A maioria dos pesquisadores tem usado O mapeamento e sensoreamento
separadamente para solucionar individualmente problemas da Agricultura de Precisdo.
Entretanto, um grupo de cientistas na Alemanha estd fazendo um esfor¢o para integrar estes
dois sistemas para a aplicagdo a taxa varidvel de nitrogénio fertilizante. Isto requer o
desenvolvimento de valores de referéncia da necessidade do solo para cada tipo de grao. No
trabalho de Zhang (2002), sensores de nitrogénio e da quantidade de dgua na planta e no solo,
integracdo de dados mensurados remotamente, transmissao e aquisi¢do de dados em tempo
real, estabelecimento de uma base de dados para uso universal de fertilizantes especificos e
avaliacdes econdmicas e ecoldgicas sdo citados como necessidades importantes.

Devido aos resultados e opinides as vezes conflitantes relativas ao uso das tecnologias
existentes, deve-se determinar a viabilidade econdmica da atual e da futura Agricultura de
Precisao.

Considerando as possibilidades técnicas oferecidas, a Agricultura de Precisdo utilizada
atualmente, pode ser chamada no maximo de modesta.

A economia potencial € relativamente pequena se a operacdo de uma lavoura ja esta
proxima ao nivel 6timo mesmo sem a aplicacdo da tecnologia. Neste caso, a aplicacdao de
fertilizantes a taxa varidvel somente levard a uma redistribui¢do da quantidade de fertilizantes,
o resultado no incremento na produtividade é comparativamente modesto e pode ndo cobrir os

custos adicionais. Custos adicionais podem ser recuperados por novas opcdes de
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gerenciamento e redug¢do de impactos ambientais, resultantes de informacgdes de melhor
qualidade.

Também as definicdes para a densidade de aquisi¢ao de dados, e desta forma, para a
estipulacdo da programacgao do controlador sao requeridas.
Estes trés ultimos paragrafos estdo no trabalho publicado por Auernhammer em 2001 e

ainda parecem validos hoje.
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3 METODOS E MATERIAIS

A partir das informacdes e objetivos tracados para este trabalho foi desenvolvido um
sistema microprocessado para aquisi¢ao de dados que tem como caracteristicas principais a
versatilidade, portabilidade e o fato de ser dotado de receptor GPS. A versatilidade pode ser
entendida como a capacidade do sistema para interfaceamento com diversos transdutores
utilizados em implementos agricolas e taxa de aquisicdo de dados programdvel. Também a
capacidade de armazenamento de dados em um cartdo de memdria removivel é uma
caracteristica que lhe confere versatilidade. A portabilidade indica que é alimentado por
baterias e que pode ser facilmente acoplado a uma mdquina agricola em servico no campo,
pois € de reduzido tamanho e baixo peso, sem partes moveis € com conectores rosqueados que

lhe conferem robustez.

Figura 10: Equipamento desenvolvido
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A conexdao com um GPS torna possivel o georeferenciamento das grandezas fisicas
mensuradas, uma necessidade para os modernos equipamentos dedicados a Agricultura de

Precisdo. O sistema proposto mostrado na figura 10 estd descrito detalhadamente a seguir.

3.1 MICROPROCESSADOR

O microprocessador adotado foi um microcontrolador da familia 8051, o Atmel
89552, com 8 KB de memoéria de programa e 256 bytes de memodria de dados. Este
microcontrolador pode ser programado e re-programado facilmente, sendo ideal para a
prototipacdo de sistemas ou para aplicacdes que necessitem de alteracdes constantemente. A
tensdo de operacdo deste componente é de 4,0 a 5,5 volts, suportando uma freqiiéncia de
operacdo de até 33 MHz. Possui trinta e duas linhas de entrada e saidas programaveis, trés
temporizadores - contadores de 16 bits, oito fontes de interrup¢cao, um canal serial full duplex
e temporizador para whatchdog. Suas caracteristicas t€ém permitido ampla utilizagcdo em
produtos comerciais das mais diversas aplicacdes. Devido a sua “popularidade”, tanto para
fins académicos em atividades de ensino, como em aplicagdes para instrumentos de pesquisa
e comerciais, encontram-se disponiveis compiladores para linguagem de programacao,
depuradores passo a passo de programas, gravadores e apagadores da memoria de programa
no proprio circuito integrado.

No IEE tem-se acesso a diversas facilidades para uso dos microcontroladores da
familia 8051: sistemas de desenvolvimento baseados na linguagem C, gravadores e
apagadores de programas em Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

(EEPROM), depuradores passo a passo € outros recursos.
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3.2 GPS

Conforme Balastreire (2002), Molin e Gimenez afirmaram que € possivel gerar mapas
de produtividade a partir de receptores GPS sem corre¢do diferencial e encontrar correlacao
de 86% com mapas gerados utilizando sistemas DGPS. Entdo, para o georeferenciamento, foi
utilizado um GPS sem corre¢do diferencial eTrex Garmin de doze canais, que ja possui antena
interna integrada. Este receptor faz uma leitura dos dados a cada segundo e apresenta
nominalmente uma incerteza de quinze metros. Em medi¢des posteriores, que serdo descritas
nos proximos capitulos, verificou-se que a incerteza geralmente ¢ bem menor do que este
valor. Vale lembrar que este GPS poderia ser substituido por receptor DGPS, pois é externo e
conectado via conector padrdo DB 9.

A adocao deste receptor GPS foi influenciada por dois fatores. Primeiro pelo fato dele
possuir uma saida de dados padrao National Marine Electronics Association (NMEA) 0183,
onde € possivel a obtencdo de dados como latitude, longitude, data, e a hora universal. A
segunda motivacdo para o uso deste modelo de receptor, € que na bibliografia consultada os
pesquisadores fazem citacdes a sistemas de posicionamento global que utilizam receptores
GPS com precisdo de cinco a quinze metros, possuindo tempo de aquisicdo e cédlculo da
posicdo ndo superior a quinze segundos. Desta forma, este receptor GPS cumpre os requisitos

basicos para aplicagcdes agricolas.

3.3 MEMORIA AUXILIAR

A memoria auxiliar, assim chamada nesta dissertacdo, ¢ uma memoria 24L.C0O8, com
capacidade de armazenamento de 8 Kbits, ou seja, 1 KB. Tém-se entdo 1024 enderecos de

oito bits para a armazenagem de dados. Esta memoria também possui interface serial a dois
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fios, filtro schimitt-trigger para a eliminacdo de ruidos e pode reter dados por mais de
duzentos anos, segundo referem suas caracteristicas técnicas dadas pelo fabricante.

Esta memoria € utilizada em trés situagdes. A primeira é como um buffer para os
dados mensurados. Esta necessidade serd discutida adiante. A segunda € para armazenar o
ultimo endereco onde foram escritos dados na memodria de armazenagem e transferéncia,
permitindo que o usudrio possa desligar e religar o equipamento sem a perda de dados. E,
finalmente, a terceira situacdo consiste na armazenagem das configuracdes do sistema, ou

seja, o niumero de canais e a taxa de aquisi¢ao.

3.4 MEMORIA DE ARMAZENAGEM E TRANSFERENCIA DE DADOS

Este dispositivo permite que sejam adquiridas quantidades relativamente grandes de
dados, seja pela quantidade de canais ou por uma taxa de aquisi¢ao alta.

A solugdo adotada foi o uso de cartdes de memoria Secure Digital (SD) Card, o
mesmo que € utilizado em madquinas fotogréficas e palmtops. Estes cartdes t€m as mais
variadas capacidades, sendo de 64MB até 2GB as mais comuns. Desta forma, quando o
usudrio necessitar de mais memdria, basta adquirir um cartdo com maior capacidade. Este tipo
de memoria possui outra caracteristica peculiar, a possibilidade de ser removida do sistema e
lida em um computador pessoal. Pode ser considerada como se fosse um periférico para
armazenamento de arquivos de dados ou programas semelhante a um disquete ou Compact
Disc (CD), com a vantagem de nio se movimentar.

Outro fator que influenciou a opg¢do por este tipo de memoria é que ela pode ser
adquirida facilmente, com um custo baixo e que j4 existem dispositivos para sua leitura em

computadores pessoais, conforme se apresenta na figura 11.
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Figura 11: Leitor de cartoes para computador pessoal

A memoria utilizada neste trabalho é de 128 MB, o que nos fornece a possibilidade de
armazenar até 134.217.728 dados de oito bits. O funcionamento desta memodria ¢é
relativamente simples. Normalmente ela se comunica com o microprocessador através de um
protocolo Serial Peripheral Interface (SPI), que € emulado por soffware neste sistema.

Para acessar este cartdo de memoria sdo necessdrios comandos para a sua

inicializacdo, para a escrita, para a leitura e para apagar dados.

3.5 INTERFACE COM O USUARIO

Para que o usudrio tenha acesso a todos os recursos e fun¢des do sistema, existe um
menu apresentado no display onde o usudrio seleciona o nimero de entradas desejadas, a taxa

de aquisicdo, se deseja ou ndo ler o GPS ou se deseja gerar um mapa a partir de pontos de
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interesse. Utilizou-se o Liquid Crystal Display (LCD) 16x2, bastante conhecido e ja utilizado
em outros protétipos desenvolvidos no Laboratério de Instrumentagao.

Para editar a configuracdo do sistema existem dois botdes que acessam as fungdes dos
menus. Esta € uma facilidade adicional quando comparada com outros sistemas como Data
Loggers.

Um equipamento em uso atualmente no laboratério de solos da Faculdade de
Agronomia da UFRGS, exige um computador pessoal acoplado para que possa ser efetuada
alguma alteragdo na configuracdo no sistema de aquisi¢do. Além disso, esta configuracao
demanda conhecimentos de programagdo em linguagem Assembler, o que dificulta em muito

a intera¢do com 0 usudrio.

3.6 TRANSFERENCIA DE DADOS

O sistema conta com uma interface serial RS 232 full duplex, que € utilizada tanto
como entrada de dados, quando o sistema estd conectado ao GPS, como para saida de dados,
quando o usudrio desejar transferi-los para um computador.

Esta interface de comunicacao estd configurada para 4800 bits por segundo, pois esta é
a velocidade de transferéncia de dados do receptor GPS.

Torna-se evidente a necessidade de um programa no computador hospedeiro para a
recepcdo dos dados e um outro programa para o processamento dos mesmos. Nesta
dissertacdo o programa utilizado para a transferéncia dos dados foi desenvolvido no
Laboratério de Instrumentacdo Eletro-eletronica. Utilizou-se o Excel para construir graficos e

mapas, apenas como demonstragcdo das potencialidades do sistema de aquisi¢do construido.
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Figura 12: Sistema de transferéncia de dados

Visto que a comunicagdo € realizada pela porta serial, o computador hospedeiro dos
dados mensurados deve possuir um conector Data Bus (DB) 9 padronizado para a
comunicacdo serial. Caso o computador ndo possua este conector, 0 que ocorre em
Notebooks, existe disponivel no mercado um adaptador comercial de baixo custo que realiza a

interface entre a comunicagao serial e portas Universal Serial Bus (USB).

Figura 13: Conversor serial para USB
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Existe outra possibilidade de transferéncia dos dados, sendo esta um diferencial para
este sistema. Como ja foi citado anteriormente, o cartdo de memoéria SD Card pode ser
facilmente removido de seu soquete e lido em um computador que possua o periférico
adequado, desde que os dados estejam devidamente formatados em File Allocation Table

(FAT) 16 ou FAT 32, formatacao reconhecida pelo Windows.

3.7 ENTRADAS DE SINAIS ANALOGICOS PARA EXTENSOMETROS

Para que fossem efetuadas as medidas de resisténcia ao corte do solo, foram utilizados
escarificadores instrumentados desenvolvidos em parceria pelo Laboratério de Solos e o
Laboratério de Instrumentacdao Eletro-eletronica da UFRGS, especialmente voltados a
aplicacdes agricolas.

Os sensores de forca destes escarificadores sdo sensores extensométricos montados
numa configuracdo tipo ponte completa. Este conjunto de medicdo fornece sinais
relativamente pequenos, da ordem de 0 a 10 milivolts.

Foram implementados trés canais voltados a este tipo de transdutor extensométrico.
Cada um destes canais é dotado de amplificadores de instrumentacdo INA 118 da Burr-
Brown, desenvolvidos especificamente para amplificar sinais elétricos de nivel semelhante

aos gerados pelas pontes de extensdmetros.

3.8 ENTRADAS DE SINAIS ANALOGICOS PADRONIZADOS (0-5V)

Além das entradas voltadas a transdutores extensométricos, o sistema possui outras

oito entradas analdgicas de 0 a 5 volts para sensores que disponibilizam saidas neste padrao.
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O medidor de profundidade de insercdo das hastes de corte no solo, acoplado a roda
odométrica é um transdutor potenciométrico com saida de 0 a 5 volts . Restam ainda sete
entradas, que poderdo ser acopladas aos mais diversos sensores, que fornecam como saida

sinais analégicos em niveis elétricos de tensdo compativeis.

3.9 ENTRADAS DIGITAIS

Foram previstas oito entradas digitais, que poderdo ser utilizadas por sensores que
fornecam um sinal elétrico pulsado de 0 a 5 volts, por exemplo.

Na aplicagdo testada em campo, uma das entradas digitais foi utilizada para a medicao
da distancia real percorrida, que € efetuada por um conjunto de roda metdlica dentada e sensor

indutivo denominada de roda odométrica.

3.10 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

Visto que sd@o medidas grandezas continuas, como a resisténcia mecanica do solo, e
que o microcontrolador opera com sinais digitais, um conversor analdgico-digital torna-se
uma das partes fundamentais deste sistema. O conversor analdgico-digital utilizado é o
ADS7825, da Burr-Brown. Este possui quatro canais para sinais analdgicos de 0 a 5 volts,
saida digital em 16 bits, com tempo de conversado inferior a 25 microssegundos por canal.

A alimentagdo deste conversor € realizada com fonte simples de cinco volts € 0 mesmo
possui saida de dados no formato serial ou paralelo, para sua interligacdo com o

microprocessador.
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3.11 PORTABILIDADE

A portabilidade do sistema € boa, pois 0 mesmo possui dimensdes reduzidas: 26 cm de
largura, 18 cm de profundidade e 11 cm de Altura, pesando 1,5 quilogramas (Kg). A operacao
autdbnoma do sistema é garantida por uma bateria interna recarregavel, de 12 volts e 1,2
Ampere*hora (Ah) de capacidade. O consumo do sistema sem os transdutores ligados é de 80
mA. Para calcular o consumo total deve-se considerar o consumo do GPS e de cada transdutor
ligado ao sistema.

Esta bateria pode ser recarregada por um carregador que forneca 14.5 Volts, com
limitacdo de corrente em 250 mA.

O sistema pode, também ser alimentado pelo sistema elétrico de um veiculo agricola,

quando acoplado ao mesmo.

3.12 INTEGRACAO ENTRE OS BLOCOS DO SISTEMA

Tendo-se apresentado os blocos funcionais do sistema, € possivel realizar uma
descricdo do conjunto, partindo-se de um diagrama em blocos e em seguida detalhando os
esquemas elétricos construidos.

No diagrama em blocos, pode-se visualizar a unidade central de processamento, no
caso, o microcontrolador 8051; esta unidade centraliza todas as operacdes do sistema, sendo
responsavel pela escrita no display LCD, pela leitura dos botdes de interface com o usudrio,
pela escrita e leitura na memoria auxiliar e na memoria de armazenagem, pelo controle do
conversor analégico-digital, pelo enderecamento dos multiplexadores para a leitura correta
dos canais, pela realizacdo da comunicacdo através da interface serial e, finalmente, pela

leitura e gerenciamento dos dados mensurados.
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A figura 14 representa um diagrama em blocos do sistema implementado.

Receptor GPS Exportagdo de

(Externao) Dados para PC
Unidade de Display
R&-252
Memdria LCD

Unidade Central de
Frocessarmento

Barramento de
[Drados

Dispositivos de
Teclado Entrada / Saida de
Cados

Figura 14: Diagrama em blocos do sistema implementado

A unidade de memdria divide-se em memoria de armazenagem e memoria auxiliar. A
memoria auxiliar € utilizada, como ja descrito anteriormente, para a gravacdo das
configuracdes do sistema, para armazenar qual foi o ultimo endereco em que foi escrito na
memoria de armazenagem e como buffer de memoria, pois a leitura e a escrita na memoria de
armazenagem ¢ realizada em blocos de 512 bytes. A memoéria de armazenagem pode ser
removida, possibilitando que o usudrio possa extrair as grandezas mensuradas do sistema e
enviar para um laboratério de andlise onde algum pesquisador, engenheiro agronomo ou
técnico pode interpreta-las.

O sistema conta também com uma interface serial implementada pelo préprio
microcontrolador e por um conversor TTL para RS 232. Nela o usudrio pode conectar o
receptor GPS, quando disponivel, ou efetuar a leitura dos dados adquiridos.

O receptor GPS € o responsavel por fornecer a posicdo, data e hora universal para as

medidas realizadas.
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No Apéndice A apresenta-se o esquema elétrico do sistema, com todas as conexdes
entre os circuitos integrados e outros componentes utilizados. No Apéndice B esta listado o

software em linguagem fonte.

3.13 FLUXOGRAMA LOGICO DE OPERACAO

Neste topico serd apresentada uma breve explanacdo sobre o fluxograma légico do
sistema, do ponto de vista do usuadrio.

Quando o sistema é acionado, através da tecla liga-desliga, o usudrio visualiza a
primeira tela de identificacdo. Trata-se de uma tela onde se observa a sigla do laboratério de
Instrumentacdo Eletro-Eletronica, a sigla da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o
ano em que o sistema foi desenvolvido. Apds dois segundos, surge automaticamente a
segunda tela de identificagdo. A mesma cita o nome do autor deste projeto e o nome do
projeto; dois segundos apds, surge a primeira tela que realiza interface com o usudrio, onde o
mesmo pode escolher se deseja produzir um mapa a partir de pontos mensurados pelo GPS,
ou efetuar amostras de grandezas relativas ao solo.

Se a opcdo for a primeira, ou seja, gerar um mapa, o sistema entra em uma sub-rotina,
da qual s saird apds a sua reinicializacao. Foi sugerido pelo autor deste trabalho e aceito pelo
orientador, que esta sub-rotina comporte-se como descrito a seguir:

O usudrio elege algum ponto de interesse na drea pesquisada e pressiona um botao
especifico, conforme o menu presente no display LCD e este ponto é automaticamente
registrado na memoria do sistema; a este ponto € atribuido um ndmero, que € incrementado a
cada novo ponto marcado, permitindo que o usudrio possa gerar mapas de areas de interesse.
Os dados relativos a estes pontos podem ser transferidos via métodos ja descritos neste

trabalho, para um computador pessoal.
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Se a opg¢do for a de mensurar grandezas relativas ao solo, o usudrio deve pressionar a
opc¢ao referente a este comportamento do sistema no menu. A seguir € exibida uma tela na
qual € solicitado ao usudrio se existe a necessidade de alterar a configuracdo das entradas do
sistema e a taxa de aquisicdo, ou se o ensaio a ser realizado tem as mesmas caracteristicas do
anterior. Se o ensaio for com caracteristicas semelhantes ao anterior, apds cinco segundos, o
sistema exibird automaticamente a préxima tela, que informa a configuracido atual, apds 2
segundos de exibicao desta tela o sistema estd pronto para operar.

A configuracdo do sistema pode ser alterada a qualquer momento pelo usudrio, desde
que o sistema seja reinicializado; como ja citado anteriormente, a configuracdo € acessivel,
bastando apenas ao usudrio a confirmagdo da existéncia de um receptor GPS acoplado ao
sistema, a escolha do numero de transdutores extensométricos, entre zero e trés; a escolha do
nimero de entradas analdgicas padronizadas do tipo zero a cinco volts, entre zero e oito; a
escolha do nimero de entradas digitais, entre zero e oito e a selecdo da taxa de aquisi¢ao,
nesta aplicagdo entre um e dez aquisi¢des por segundo.

Conforme pesquisas realizadas na ESALQ/USP e relatadas na secdo 2.11.3 deste
trabalho, a faixa de velocidade entre 4 a 12 km.h'l, ou seja, entre 1,11 e 3,33 metros por
segundo, € suficiente para a maioria das operagdes realizadas em Agricultura de Precisdo.
Com isso pode-se estimar qual taxa de aquisicdo do sistema mais se ajusta a estas aplicacoes.
Para que se obtenha uma amostra a cada 11 centimetros, a taxa de aquisi¢cdo de 10 hz é
suficiente se a velocidade for de 4 Km.h'. Se a velocidade for de 12Km.h™', serd adquirida
uma amostra a cada 33 centimetros para esta mesma taxa de aquisicao. A exatidao obtida por
receptores GPS € desta ordem de grandeza, desta forma, se estiver sendo utilizado um GPS
como sensor de posicionamento na aplicacio em causa, ndo faz sentido buscar taxa de
aquisicdo superior, caso nao seja necessdrio uma leitura freqiiente do GPS, a taxa de aquisicao

de 10 Hz seria perfeitamente recomendavel.
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Figura 17: Fluxograma légico (Terceira parte)

ApOs a exibi¢do da tela onde o usudrio € informado da configuracdo do sistema, surge
uma nova tela, onde se pode optar por iniciar a amostragem ou escolher entre algumas op¢oes
em um submenu. Neste submenu estdo as op¢des para a transferéncia dos dados via porta
serial, ou o apagamento do contetido da memdria de armazenagem para uma nova batelada de
aquisi¢Oes. A transferéncia de dados ndo apaga a memoria de armazenagem.

Ao iniciar a aquisi¢cdo, uma tela informa o status do sistema. Indica no display o

numero da respectiva amostragem, a opc¢ao por finalizar a amostragem e uma opc¢ao por
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leitura do receptor GPS, que pode ser lido a qualquer momento sob comando do operador. No
momento que o usudrio optar por finalizar a amostragem, surge uma tela que indica que os
dados estdo sendo salvos na memoria de armazenagem.

Para a ilustracdo deste capitulo podem ser visualizadas nas figuras 15, 16 e 17 a

seqiiéncia dos menus e as telas do sistema.
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4 UTII:IZAC,AO DO SISTEMA DESENVOLVIDO NA MEDICAO DA
RESISTENCIA AO CORTE DO SOLO

Para teste e validacdo do equipamento construido, foram realizados ensaios
qualitativos e quantitativos na Estacdo Experimental Agrondomica da UFRGS, nos dias 21 de
junho e 19 de julho do corrente ano. A Estacdo Experimental Agrondmica esté localizada no
Km 146 da BR 290, em Eldorado do Sul, RS e conta com uma area de 1.580 hectares,
dividida em seis setores (Fitossanidade, Horticultura, Plantas Forrageiras e Agrometeorologia,
Plantas de Lavoura, Solos e Zootecnia).

Para a realizacao destes ensaios, foi utilizado um trator John Deere tracionando uma
semeadora de plantio direto. Este implemento encontra-se adaptado com uma haste
escarificadora instrumentada (escarificador), sensor de profundidade de insercio da haste
escarificadora no solo (profundimetro) e sensor de deslocamento do conjunto (roda

odométrica).

Figura 18: Sistema utilizado no ensaio pratico
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4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Para poder interpretar os dados a serem colhidos no campo com os transdutores
disponiveis, preliminarmente realizaram-se ensaios de validacdo do receptor GPS, do

escarificador, do profundimetro e da roda odométrica.

4.1.1 TESTE E VALIDACAO DO RECEPTOR GPS

O receptor GPS, conforme ja citado no capitulo trés, fornece dados como latitude,
longitude, data e a hora no meridiano de Greenwich. O formato dos dados € fornecido
conforme a norma NMEA 0183. De acordo com esta norma, os dados disponibilizados pelo
GPS sao identificados por um cabecalho que precede um conjunto de campos com as
informagdes. Para as aplicagdes pretendidas utiliza-se a primeira linha de dados que esta
apresentada a seguir, conforme uma seqiiéncia de caracteres alfanuméricos separados por

virgula.

$GPRMC,193123,A,2201.8963,S,04751.5950,W,000.0,088.3,170603,019.3, W*7A

Na tabela 2, os dados correspondentes a esta linha estdo apresentados como um
exemplo e sua descricao.

Na coluna denominada “campo” a linha 1 corresponde a hora e a linha 9 corresponde a
data.

Nas linhas 4, 5 e 6 sdo disponibilizadas as coordenadas de localizacdo do

equipamento. Um detalhe importante a observar € que no display do GPS os dados de latitude
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e longitude s@o exibidos com trés casas decimais e quando os dados sao transmitidos através
da porta serial sao disponibilizados com quatro casas decimais.
Estes dados sao utilizados pelo equipamento para registro no arquivo de dados das
amostras colhidas em cada ensaio de campo e a qualquer momento que o operador desejar
conforme se explica no detalhamento da forma de coleta de dados.

Tabela 2: Primeira linha do protocolo NMEA 0183

Campo Exemplo Descricao
1 193123 Hora universal (UTC): 19:31:23
2-3 Estado da recepgao

A=Posicao vélida
V=Posi¢do ndo confidvel

4-5 2201.8963,S Latitude: 22 graus 01.8963 minutos sul

6 04751.5950,W Longitude: 47 graus 51.5950 minutos oeste
7 000.0 Velocidade em relacdo ao chdo, em nds

8 088.3 Track/Course Made Good

9 170603 Data universal: 17/06/03

10-11 019.3,W Variacdo magnética em graus

12 *TA Checksum

Diversos ensaios foram realizados para a verificacdo da validade do receptor GPS para
o georeferenciamento. Num dos ensaios realizados na Estacdo Agrondmica da UFRGS, no dia
19 de julho, foram feitas dez medidas em dois pontos georeferenciados com outro receptor
GPS em outras condicdes; este outro receptor GPS havia obtido como coordenadas para o
ponto “1” 30°05.6096° Sul (S), 051°40.5135" Oeste (W) e para o ponto “2”, 30°05.8134° S,
051°40.6053° W.

Nas tabelas 3 e 4 apresentam-se dez medidas obtidas nos mesmos pontos com o
receptor GPS eTrex da Garmin que ficou acoplado ao equipamento desenvolvido nesta
dissertacdo.

Estes pontos poderiam ter suas coordenadas convertidas para Universal Transverse

Mercator (UTM), que realizam a planificacdo da superficie terrestre e apresentam os dados
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em escala métrica, corrigindo distor¢cdes que se verificam préximo aos poélos. Optou-se por

manter os dados no formato fornecido pelo receptor GPS por simplicidade, ja que o objetivo

do trabalho nao € fazer o processamento dos dados, mas sim garantir a aquisicdo das

informacdes.

Tabela 3: Medicoes realizadas no ponto “1”

3005.6405,S
3005.6405,S
3005.6405,S
3005.6405,S
3005.6405,S
3005.6404,S
3005.6405,S
3005.6405,S
3005.6405,S

3005.6405,S

05140.5435W
05140.5435W
05140.5435W
05140.5436,W
05140.5436,W
05140.5436,W
05140.5435,W
05140.5435,W
05140.5434,W
05140.5434,W

Tabela 4: Medicoes realizadas no ponto “2”

3005.8443,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8442,S
3005.8441,S

3005.8441,S

05140.6357,W
05140.6357,W
05140.6358,W
05140.6358,W
05140.6359,W
05140.6360,W
05140.6360,W
05140.6360,W
05140.6360,W
05140.6360,W

Com base nestas tabelas, calculou-se a média e o desvio padrdao das medidas realizadas

com o equipamento desenvolvido para cada ponto. O valor encontrado para a média das

medidas no ponto “1” € 3005.64049 S, 05140.54351 W, o que resulta em uma diferenca nas

coordenadas de 0,03089’ para a latitude e 0,0300° para a longitude em relacdo a medi¢do do

outro receptor GPS. O desvio padrdo encontrado para esta medida é de 0,0000316° para a

latitude e 0,0000738” para a longitude. Para o ponto “2”, a média das medidas é 3005.84419

S, 05140.63589 W, resultando em uma diferenca no posicionamento em relagdo a medida do
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outro GPS de 0,03079’ para a latitude e 0,03059’ para a longitude. O desvio padrdo calculado
para o conjunto de medidas no ponto “2” foi de 0,0000568’ para a latitude e 0,000129” para a
longitude.

A andlise dos resultados das diferencas medidas poderia indicar alguma
inconsisténcia. No entanto nenhum dos equipamentos utilizados pode ser considerado um
padrao.

Para melhor avaliar a discrepancia entre as medidas, decidiu-se calcular as diferencas
entre elas em termos de distancia na superficie terrestre.

Para calcular distancia entre dois pontos de coordenadas conhecidas, existem diversos
métodos ja desenvolvidos, alguns destes estdo apresentados na publicacdo de Médici (2003).
Porém para ilustrar este procedimento apresentam-se a seguir dois métodos bastante simples,
considerando a superficie terrestre como perfeitamente esférica. Na figura 19 estd ilustrado

este problema.

Metidiano de
Gresnwich

Centro da
Terra

Linka do Equador

Figura 19: Segmento de arco que representa a distancia entre dois pontos
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Sendo: P1, P2: Pontos de interesse
d: Distancia entre os pontos P1 e P2
Lal: Latitude de P1 em relacdo a linha do Equador
La2: Latitude de P2 em relacdo a linha do Equador
Lol: Longitude de P1 em relacdo ao meridiano de Greenwich
Lo2: Longitude de P2 em relacdo ao meridiano de Greenwich
R: Raio da Terra
Para resolver esta questdo, efetuou-se um calculo tedrico, considerando o raio da terra

e as coordenadas destes dois pontos.

A hLo P

&La
Pz

Figura 20: Vista ampliada do segmento de arco entre dois pontos com as diferencas de
coordenadas

Sendo: A: Latitude de P1 e Longitude de P2
ALo: diferenga de longitude entre P1 e P2

ALa: diferenca de latitude entre P1 e P2

Considerando a figura 20 e usando as coordenadas dos pontos pode-se calcular os

comprimentos dos trechos AP1 e AP2 pela relacao:

2%7*R _AP2 _ APl
360° ALa  ALo

ey
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Sendo: R: Raio da terra = 6380Km

AP3 = AL4 o g 2)
360°

APi=8L0 wo g 3)
360°

—_—

Pode-se considerar que os segmentos APl e AP2 agora calculados, constituem-se
nos catetos de um tridngulo retangulo, ji que representam a retificacdo dos arcos

correspondentes as diferencas de coordenadas dos pontos sobre a superficie terrestre

considerada como esférica.

Assim, a distancia entre P1 e P2 poderia ser calculada como sendo aproximadamente

igual a hipotenusa do tridngulo formado.

, & Lo P & A » P
—
fla & P2
d
d
P2 P2

Figura 21: Triangulo obtido com a retificacao dos arcos correspondentes as diferencas
das coordenadas de dois pontos

d =+(API)? + (AP2)? @)
2 2
dzz(ALa*Zﬂ*Rj +(AL0*27:*RJ (5)
360° 360°




81

d= 23”625’* ALa’ +ALo’ @®)
*
L N, 0

d =111352%~/ALa’ + ALo” (10)

Supondo que estes pontos estejam separados por um grau, verifica-se que estariam
distantes 111 Km e 352 metros. Para cada minuto angular, calcula-se um afastamento de
1855,87 metros, conseqiientemente, cada metro na superficie terrestre representaria
distanciamento angular de 0,00054 minutos.

Utilizando a equagdo (10) e as coordenadas de P1 e P2 obtidas com o GPS eTrex da
Garmin calcula-se uma distancia de 39,97 metros.

Num célculo mais simplificado ainda, pode-se aplicar o teorema de Pitdgoras
utilizando-se diretamente as coordenadas angulares, conforme figura 22. A diferenca angular
calculada, que corresponde a hipotenusa do triangulo retangulo, foi de 0.02154°. Conforme
demonstrou-se anteriormente, um metro equivaleria a 0,00054° nesta latitude. Assim, pode-se
calcular a distincia entre os dois pontos dividindo-se a ‘“distancia angular” encontrada,
correspondente a hipotenusa na figura 22, que foi de 0.02154° por 0,00054’, alcan¢ando-se o
valor de 39,88 metros.

Observa-se pois uma pequena diferenca no valor resultante a partir dos dois métodos
de célculo. Para efetuar a verificacdo destes calculos tedricos, foi realizada uma medida
usando uma fung¢do existente no receptor GPS eTrex da Garmin, que calcula a distincia entre
dois pontos selecionados. Utilizando esta fun¢do, marcou-se a latitude e a longitude destes
dois pontos; para o primeiro ponto, as coordenadas sdo 30°02.002° Sul, 51°13.292 QOeste, o

segundo ponto possui coordenadas 30°01.982 Sul, 51°13.284" Oeste (estes dados de latitude
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e longitude possuem trés casas decimais depois da virgula, pois esta é a forma como o

receptor GPS exibe os pontos marcados no display).

Linha do Equador

51"13.292' W 51"13.284'W (¢
4 | ﬂ{l
30%01982'S
0.02154' Meridiano de
39.1 metros Greenwich
30°02.002'S

Figura 22: Conversao de angulo para distancia

A distancia indicada pelo GPS nestas condicdes foi de 39,1 metros.

A diferenca entre os valores calculados pelos dois métodos anteriormente citados, em
comparacdao com a distancia apresentada pelo GPS pode ser explicada pela simplificacdo de
que o Planeta foi considerado uma esfera perfeita, o que nao é bem verdade.

Utilizando o programa de cdlculo proposto por Médici (2003) para as mesmas
coordenadas medidas pelo GPS eTrex da Garmin encontra-se 39 metros.

Considerando-se a diferenca entre as coordenadas medidas com os dois diferentes
equipamentos GPS pode-se agora calcular a mesma em distancia. Aplicando-se a equacao

(10) para medig¢des no ponto “1” calcula-se:

2 2
d, =111352%* [0’03089j + [0’030()) =79,91 metros
60 60
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E para o ponto “2”:

2 2
d,=111352% 0,03079 + 0,03059 = 80,55 metros
60 60

Com estes resultados conclui-se que pode haver uma razodvel diferenca entre pontos
no campo quando as coordenadas dos mesmos forem medidas com diferentes equipamentos
GPS.

Considerando as incertezas nas medidas do GPS eTrex da Garmin para as coordenadas
dos pontos “1” e “2” pode-se calcular as distancias equivalentes para 3 desvios padrdo

também aplicando-se a equagao (10). Para o ponto “1” tem-se:

3%(3,16x10° )Y (3%(7,38x107)Y’
d, =111352% ’ + 220 = 0,45 metros

60 60

E para o ponto “2”:

* =)\’ * -\’
dz=111352*\/(3 (5’66?10 )j +(3 (12’69()X10 )J 0,79 metros

Conclui-se entdo que as variagdes das coordenadas de um mesmo ponto utilizando-se
um mesmo GPS apresentaram-se pequenas. Assim, tendo-se em conta todas as verificagoes
realizadas, consideraram-se vélidos e perfeitamente aproveitdveis os dados de localizacdao

provenientes do GPS eTrex da Garmin utilizado neste trabalho.

4.1.2 ENSAIO DA HASTE ESCARIFICADORA INSTRUMENTADA

Foi realizado um ensaio de teste da haste escarificadora instrumentada. Neste ensaio, o
escarificador foi fixado na horizontal e foram aplicados pesos conhecidos a ele. Utilizou-se
um condicionador de sinais desenvolvido no laboratério de instrumentacdo da UFRGS, que

apresenta como saida a deformacgdo sofrida pelo escarificador em micrometros por metro
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(um.m”) em funcdo do carregamento mecénico do mesmo. Inicialmente o condicionador

pode ser ajustado para compensar qualquer desbalanco de zero da ponte de extensometros

colados no escarificador antes de qualquer aplicag¢do de carga. Com estes dados pode-se obter

uma curva de calibragao do mesmo.

Tabela 5: Tabela de ensaio do escarificador instrumentado

Carga (Kgf) |Deformagao(um/m)
0 0
35 274
70 554
83.4 656
94.9 748
800
700 /
E 600
£
3 500 -
8
& 400
1]
€ 300
o
“g 200 -
100
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Carga(Kgf)

Figura 23: Curva de calibracao do escarificador instrumentado

Com base nestes dados e graficos, verifica-se, apesar de poucos pontos apresentados

no ensaio, a linearidade deste tipo de sensor extensométrico. Calculou-se entdo a sensibilidade

do escarificador em relacdo a forca que estd sendo aplicada. A equacdo matemadtica que serd

utilizada para o cdlculo da forca aplicada pelo solo no escarificador seré:
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Forga = 0,1266 * Deformacio = 0,1266 * 1. W
K VEXC

(11)

Sendo: K a sensibilidade dos extensometros, V( a tensao de desbalanco e Vgxc a
tensdo de excitacdo da ponte. Assim, mede-se a forca pela tensdo Vy amplificada, garantindo-

se Vexc constante e igual a 5 volts, com K = 2,0 para os extensdmetros utilizados na haste.

4.1.3 ENSAIOS DO PROFUNDIMETRO E DA RODA ODOMETRICA

O profundimetro é um sensor potenciométrico de 1 Kohm que ¢ alimentado por uma
fonte de tensdo de cinco volts do Sistema de Aquisi¢do, produzindo um sinal elétrico que
varia de 1 a 2,25 volts para um deslocamento de 0 a 35 centimetros.

A roda odométrica € um sensor digital que gera vinte pulsos para uma volta completa
da roda que corresponde a um deslocamento de 148 centimetros no campo.

Na figura 24 visualiza-se o sistema denominado de roda odométrica e profundimetro,

acoplado a um implemento agricola.

| Inbo

L 1| Smath)

Figura 24: Profundimetro e roda odométrica
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4.2 ENSAIOS DE CAMPO

Num primeiro ensaio, o sistema de aquisi¢do de dados adquire informagdes a uma taxa
de uma medida por segundo (1 Hz).

Nestas condi¢des o sistema € inicializado com uma primeira leitura do receptor GPS e
segue adquirindo em seqiiéncia quatro entradas analdgicas e duas entradas digitais, na taxa de
aquisicdo programada. A aquisicdo termina quando o operador sinalizar o final da
amostragem ou a memodria estiver totalmente utilizada. A leitura do receptor GPS s6 ¢
novamente realizada se o operador pressionar a tecla GPS.

Neste primeiro teste s6 estavam ativos os canais correspondentes ao escarificador, ao
profundimetro e a roda odométrica.

O segundo ensaio realizou-se com taxa de dez aquisi¢des por segundo, estando ativos
apenas o escarificador, o profundimetro e a roda odométrica, ndo sendo realizada as leituras
das outras entradas analdgicas e digitais.

O resumo dos dados obtidos nestes ensaios estd apresentado na tabela 6. Nesta tabela,
que € obtida com a transferéncia dos dados colhidos pelo equipamento para um computador
pessoal através da saida RS 232, apresenta-se uma proposta de estrutura de dados.

Na primeira linha da tabela apresenta-se o nimero da amostra, na segunda linha a data
da amostragem, na terceira linha a hora da amostragem (horario no Meridiano de Greenwich),
na quarta linha a latitude e a longitude e nas linhas seguintes os dados obtidos com cada um
dos transdutores sensores utilizados. Cada coluna de dados equivale a uma das entradas do
sistema. Neste caso, a primeira coluna € a entrada analdgica que mede a forca exercida no
escarificador. Os dados correspondentes a segunda e a terceira coluna devem ser

desconsiderados, pois ndo havia nenhum transdutor ligado a estas entradas analdgicas. A
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quarta coluna corresponde as leituras obtidas do profundimetro. A quinta coluna corresponde

a entrada digital que mede a distancia percorrida pelo conjunto agricola utilizado a partir dos

pulsos gerados pela roda odométrica. Os dados da sexta coluna devem também ser

desprezados, pois correspondem a uma entrada digital ndo utilizada neste caso.

Tabela 6: Dados obtidos no primeiro ensaio (1 Hz)

Amostrai
19/07/05
17:22:10

(NUmero da amostra)

(Data da amostra)
(Hora universal)
3005.5526,S 05140.5619, W

nao roda nao

escarificador conectado conectado profundimetroodométrica conectado
815 124 39 717 0 0

819 38 97 559 0 0

839 63 7 716 0 0

829 39 7 718 0 0

810 15 96 559 0 0

3005.5548,S 05140.5653,W

932 55 7 792 3 0

1647 100 7 973 8 0

1717 68 15 1043 9 0

1595 212 39 1031 9 0

1597 156 39 1013 10 0

1493 22 7 1058 11 0

1927 172 39 1037 11 0

1775 65 15 1048 10 0

1830 141 39 1008 11 0

As primeiras cinco leituras de dados foram realizadas sem que o implemento estivesse

sulcando o solo. Isto pode ser identificado, pois a entrada digital correspondente a roda

odométrica permaneceu em zero. A partir de uma nova leitura das coordenadas iniciaram-se

as aquisi¢des, agora com o implemento sulcando o solo, registrando-se os dados adquiridos

nas linhas subseqiientes.

Cada linha desta tabela equivale a uma aquisi¢do, neste caso, numa taxa de uma por

segundo. A tabela apresenta apenas o inicio do arquivo de dados. Os dados adquiridos em

todo primeiro ensaio podem ser examinados nos graficos apresentados nas figuras 25 e 26.
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Figura 25: Dados de forca versus tempo obtidos no primeiro ensaio (1 Hz)
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Figura 26: Dados de profundidade versus tempo obtidos no primeiro ensaio (1 Hz)

Observando-se conjuntamente as figuras 25 e 26 percebe-se a relacdo direta entre a
forca exercida no escarificador e a profundidade que o mesmo estd no solo. Também pode-se
observar que hé variacdes na forca mesmo que a profundidade ndo se altere, o que pode ser

explicado por variacdes no préprio solo movimentado pelo escarificador.
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No segundo ensaio, o procedimento foi semelhante ao primeiro, com taxa de aquisicao
de dez amostras por segundo. Apresentam-se os dados correspondentes ao escarificador, ao
profundimetro e a roda odométrica.
A entrada digital correspondente a roda odométrica s6 € registrada a cada dez linhas,

pois € atualizada uma vez por segundo, comportando-se como um freqiiencimetro.

Tabela 7: Dados obtidos no segundo ensaio (10 Hz)

Amostra?2 (NUmero da amostra)
19/07/05 (Data da amostra)
17:24:46 (Hora universal)
3005.5848,S 05140.5989,W
roda
escarificador profundimetro odométrica

1223 903

1267 902

1159 878

1175 879

999 927

1055 927

1046 911

1134 887

1089 855

1246 903 11

1215 871

1231 879

1167 879

1215 863

1190 863

1317 863

1457 895

1415 895

1423 903

1443 902 12

Para a tabela 7, foram gerados graficos que sdo apresentados nas figuras 27 e 28:

Nas figuras 27 e 28 pode-se observar que a profundidade da haste € menor do que no
primeiro ensaio correspondendo a for¢as também menores.

A figura 29 representa um comparativo entre a taxa de aquisicdo de um por segundo e

dez aquisi¢des por segundo.
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Figura 27: Dados de forca versus tempo obtidos no segundo ensaio (10 Hz)
40
30
£
o 20
L
o
©
2 10
=]
c
2
° O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T I T T I T T T
a - O ® @ N © I Y O A — O ® 0O N~ © 1V T MO AN - O O
- -~ AN ® F W O KN © ®© © & -~ A ® F BV O ~N ®© & O
_107 — — — — — — — — — — — A
-20
Tempo(s/10)

Figura 28: Dados de profundidade versus tempo obtidos no segundo ensaio (10 Hz)

Neste comparativo, considerando-se que a escala de tempo é a mesma, pode se

observar que as variacdes na forca exercida sobre o escarificador sdo realmente existentes e

ndo podem ser observadas quando a taxa de aquisi¢c@o € de apenas uma amostra por segundo.
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Figura 29: Comparativo entre taxas diferentes de aquisicao

Em um ensaio realizado no laboratério, verificou-se que o sistema desenvolvido nesta
dissertacdo pode atingir a taxa de aquisi¢do de 98 amostras por segundo para um canal
analdgico. Desta forma, € possivel a sua aplicacdo com taxa de amostragem quase dez vezes
maior que a apresentada no ensaio de campo descrito.

A tabela 8 apresenta um resumo das tabelas obtidas nos ensaios, nesta estdo
registradas as latitudes e longitudes dos pontos obtidos pelo receptor GPS.

Como auxilio deste tipo de tabela pode se gerar um mapa da trajetoria de trabalho de
cada maquina agricola em um determinado campo. O mapa gerado com o auxilio de um
software do tipo Microsoft Excel estd representado na figura 30. Este mapa pode ser gerado

por qualquer software grafico, mas para aplicagdes agricolas é importante desenvolver ou

utilizar um software que possa correlacionar a posi¢do geografica com alguma grandeza de
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interesse, como por exemplo, a produtividade, a quantidade de dgua, a resisténcia mecanica

ou a presenga de nutrientes.

Tabela 8: Pontos onde foram realizadas as medidas que tiveram suas coordenadas
registradas

Amostral

19/07/05

Pontos 17:22:10
1 3005.5526,S 05140.5619,W
3005.5548,S 05140.5653,W
3005.5562,S 05140.5722,W
3005.5585,S 05140.5777,W
3005.5622,S 05140.5840,W
3005.5664,S 05140.5882,W
3005.5710,S 05140.5911,W

NOoO Ok~ WD

Amostra2

19/07/05

Pontos 17:24:46
1 3005.5848,S 05140.5989,W

2 3005.5784,S 05140.5966,W
3 3005.5729,S 05140.5950,W
4 3005.5674,S 05140.5934,W
5 3005.5629,S 05140.5899,W
6 3005.5587,S 05140.5857,W
7 3005.5557,S 05140.5817,W
8 3005.5535,S 05140.5757,W
9 3005.5514,S 05140.5683,W
5140,6050
£ 5140,6000 |
E 5140,5050 -
E. 5140,5900 - //‘
£ 5140,5850
% 5140,5800 - //
S 5140,5750 /
'§u 5140,5700 = A
S 5140,5650 | //
5140,5600 : : : : : : ‘ ‘
3005,5450 3005,5500 3005,5550 3005,5600 3005,5650 3005,5700 3005,5750 3005,5800 3005,5850 3005,5900
Latitude(ggmm,mmmm)

Figura 30: Mapa obtido nos ensaios
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Neste mapa gerado visualizam-se os pontos triangulares, em azul, que foram obtidos
no ensaio de uma aquisicao por segundo, sendo o ponto inicial o situado a esquerda da pagina
e o ponto final a direita. Os pontos quadrados, em vermelho, foram obtidos no retorno do
veiculo agricola. Neste retorno, foi utilizado taxa de aquisicdo de dez amostras por segundo,
resultando no ensaio dois. O primeiro ponto do ensaio dois é o da direita da pagina e o ultimo
¢ a esquerda. No ensaio dois, o tratorista passou na parte inferior de um degrau natural que
existe no solo daquela drea onde foram realizados os ensaios. Observa-se nos dados
adquiridos e retratados no grafico apresentado que este fato resultou num deslocamento
horizontal entre os percursos da ida e da volta do conjunto agricola.

Outra verificacdo realizada € a comparagdo da distancia calculada através dos pontos
fornecidos pelo receptor GPS e a distancia fornecida pela roda odométrica. A tabela 9
apresenta os resultados desta comparag¢do no ensaio com taxa de 1 hz e a tabela 10 apresenta

os resultados obtidos no ensaio de 10 hz.

Tabela 9: Comparativo entre deslocamento medido pela roda odométrica e diferenca de
posicao do GPS no primeiro ensaio

Distancia [Pulsos roda Distancia Velocidade Velocidade
Pontos |GPS (m) |odométrica (m) odométrica (m)lodométrica(Km.h™)|GPS (Km.h™)
1e?2 7,36 0 0,00 0,00 5,30
2e3 12,8 79 5,85 2,34 5,12
3e4 10,84 91 6,73 2,69 4,34
4eb5 13,28 86 6,36 2,55 5,31
5e6 10,8 78 5,77 2,60 4,86
6e7 9,89 66 4,88 2,51 5,09

Tal fato ocorre porque a contagem de pulsos na roda odométrica é efetuada por
software. Ou seja, cada pulso elétrico gerado pelo transdutor digital da roda odométrica

provoca uma interrupg¢ao no processador e um registrador € incrementado. Enquanto ocorre a
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leitura dos dados do GPS esta sub-rotina fica inativa, perdendo-se assim vdrios pulsos
gerados. Nas conclusdes sugere-se correcdes necessdrias ao programa gerenciador das
aquisigoes.

Tabela 10: Comparativo entre deslocamento medido pela roda odométrica e diferenca de
posicao do GPS no segundo ensaio

Distancia |Pulsos roda Distancia Velocidade Velocidade
Pontos|GPS (m) |odométrica (m) lodométrica (m)lodométrica(Km.h™)|GPS (Km.h™)
1e2 12,36 124 9,18 3,00 4,05
2e3 10,42 97 7,18 2,87 417
3e4 10,42 96 7,10 2,56 3,75
4eb 10,37 98 7,25 2,90 4,15
5e6 10,8 99 7,33 3,30 4,86
6e7 9,09 85 6,29 2,52 3,64
7¢8 11,62 109 8,07 2,90 4,18
8e9 13,99 107 7,92 2,59 4,58

Figura 31: Momento em que os dados estavam sendo obtidos
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4.3 ANALISE DE DADOS

Os dados obtidos apresentaram-se coerentes com o esperado; a forca realizada pela
haste no momento de corte do solo estd dentro dos padrdes obtidos pelo sistema atualmente
em uso pelo grupo de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Com taxa de aquisi¢do
mais alta, pode-se observar a freqiiéncia de ruptura do solo, detalhe descrito na revisdo

bibliogréfica desta dissertacao.

Figura 32: Transferéncia de dados obtidos no ensaio para o computador hospedeiro
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Os dados obtidos pelo receptor GPS apresentaram-se coerentes, pois conforme se
visualiza no mapa, ndo houve nenhuma discrepancia notdvel em qualquer ponto onde foram
realizadas as medidas, além disso, as medicdes estdticas da posicao através do receptor GPS
apresentaram variagdes dentro dos limites previstos pelo fabricante do equipamento.
Observa-se também que no ensaio com taxa de aquisicdo de 1 Hz o valor médio da
forca é maior que no ensaio a 10 Hz. Verifica-se porém que no segundo ensaio a

profundidade de inserc¢do do escarificador no solo também foi menor que no primeiro.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo implementou-se um sistema de aquisi¢ao de dados versétil, portétil,
de tamanho reduzido, robusto, de operacdo autonoma e simples do ponto de vista do
operador.

O equipamento desenvolvido atingiu o objetivo inicial de georeferenciar grandezas
fisicas do solo. Nos ensaios realizados neste trabalho limitou-se a registrar a resisténcia
mecanica do solo ao movimento da haste de corte (escarificador), mas poderia se estender a
outras grandezas, bastando para isso, utilizar sensores adequados.

A taxa de aquisi¢do de dados requerida inicialmente foi alcancada e como se
demonstrou poderia ser largamente ampliada se o nimero de canais lidos for reduzido.

Os levantamentos realizados com o registro de dados gerados pelo GPS permitiram
acompanhar a trajetéria do trator agricola utilizado com fidelidade compativel as incertezas
produzidas pelo instrumento.

Também procurou-se, conforme objetivo inicial, avaliar o custo deste equipamento. O
custo de producdo, sem contar os gastos com o desenvolvimento do mesmo, ndo ultrapassa o
valor de mil reais com o receptor GPS incluso. Pode-se concluir que o mesmo é de custo
reduzido comparado com outros equipamentos similares existentes no mercado. Assim sendo,
poderia ser amplamente utilizado em aplicagdes agricolas por pequenos e grandes produtores
e também ser utilizado em pesquisas para desenvolvimento de novos produtos e novas
técnicas em agricultura.

Cabe ainda apresentar um resumo das caracteristicas do equipamento desenvolvido na
aplicagdo apresentada:

1) Considerando que as entradas analégicas sdo convertidas para valores digitais em

12 bits (em funcdo da remogdo de ruido realizada por software nos 16 bits disponibilizados
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pelo conversor), a forca medida no escarificador poderia variar de 0 a 518 Newtons com
resolucao de 0,13 Newtons.

2) As leituras de profundidade de 0 a 35 cm podem ser conhecidas com resolucdo de
85 micrometros.

3) As entradas digitais lidas em intervalos de 1 em 1 segundo configuram dados
registrados em freqii€ncia.

Cada uma das entradas utilizadas gera dados correspondentes as caracteristicas dos
transdutores a elas conectados. Logo para a defini¢do dos valores reais em unidades fisicas
(for¢a, deslocamento, etc...) devem sofrer conversdes quando do tratamento dos dados
adquiridos.

As entradas analdgicas ndo sdo adquiridas exatamente no mesmo instante, pois o
conversor analdgico-digital € multiplexado. Como o tempo de conversdo € de no maximo 25
microssegundos e a rotina de aquisi¢ao de cada um dos canais nao consome mais do que 10
milisegundos, pode-se considerar que para taxas de aquisicdo de uma amostra por segundo as
diferencas nos instantes da aquisi¢do sdo despreziveis. Este consideragdo também pode ser
justificada pela pequena variabilidade das grandezas adquiridas em aplicagcdes agricolas em
intervalos de tempo tdo pequenos.

Para corrigir os valores adquiridos nas entradas digitais deve-se realizar modificac¢des
no programa de aquisicio ou mesmo destinar para este fim contadores de eventos
independentes do software.

Conforme a anélise realizada na validacdo dos dados obtidos a partir do GPS utilizado,
conclui-se que ndo seria recomenddvel a geracdo de mapas da variabilidade das grandezas de
interesse (produtividade, umidade, resisténcia ao corte, etc...) considerando como absolutas as

leituras das coordenadas geograficas. Talvez por isso seja sempre indicado o uso de um
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DGPS que deve reproduzir com menor variacdo as coordenadas geograficas de um mesmo
ponto.

Sugere-se que pesquisas sejam efetuadas pelos usudrios do GPS em aplicacdes
agricolas para verificar como se poderia georeferenciar com menor incerteza os pontos de
interesse em areas de manejo. Uma sugestdo € de que em cada area (talhdo) haja um ou mais
marcos fisicos (pedra, estaca, etc...) que servissem de referéncia para qualquer GPS utilizado
em Servigo.

Pelo que se verificou na literatura a maioria dos pesquisadores utiliza DGPS. Porém
constatou-se que a variabilidade de indicag¢do das coordenadas nos GPS mais recentes vem se
reduzindo (Cappelli, 2004), mas hd controvérsias, conforme se verifica em trabalhos

publicados no capitulo quatro de Balastreire (2002).

5.1 POSSIVEIS APLICACOES DO EQUIPAMENTO

Este sistema possui multiplas aplicacoes.

Para medida de produtividade o sistema desenvolvido poderia ser utilizado sem
modificagOes, utilizando-se a carreta de descarga do produto colhido instrumentada com
células de carga conforme se descreveu em 2.9.3.

O sistema também pode ser utilizado como unidade de aquisi¢do e processamento para
um penetrometro ou perfildmetro, sendo, neste caso, utilizado pelo operador manualmente na
configuragdo portdtil, medindo o esforco ou o deslocamento em profundidade de uma haste
dotada de uma ponta cdnica padronizada. Pode-se utilizar o proprio LCD para apresentacao
de um grifico compacto. Para tal aplicacdo seria necessdrio modificar o programa de
aquisicdo existente no processador para apresentacdo dos dados colhidos diretamente no

LCD.
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Uma funcionalidade deste equipamento, que nao foi implementada neste trabalho, é a
aplicacdo de insumos a taxa varidvel. Neste caso o engenheiro agronomo poderia enviar ao
usudrio um cartdo de memoria com dados sobre as quantidades a serem aplicadas,
referenciadas geograficamente. Assim o sistema acoplado a uma méquina agricola, com o
auxilio do receptor GPS, controlaria os aplicadores de fertilizante ou herbicida, conforme a
prescricao técnica. O aplicador de insumos poderia ser ativado por uma saida Pulse Width
Modulation (PWM) por exemplo, produzida pelo equipamento construido, programando-se
alguma das portas para esta finalidade. No entanto nestas aplicacdes seria recomendavel, até
prova em contrario, o uso de um DGPS para que se tenha melhor acompanhamento das
coordenadas geograficas nas dreas de trabalho e aquelas previstas no mapa de programagao.

Neste protétipo foram implementados vinte canais de entrada de dados. Em muitas
aplicacdes o numero de entradas necessdrias ¢ bem menor. Assim sendo, em caso de
industrializacdo do equipamento para aquisi¢des especificas o layout do mesmo poderia ser

reconfigurado.
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APENDICE A:

Esquema elétrico do equipamento
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Esquema elétrico do equipamento
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APENDICE B:

Listagem do Software
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APENDICE B: Listagem do Software

Sub-rotina principal
//Bibliotecas

#include <at89x52.h>
#include <stdio.h>

//Definicao dos pinos de E/S

#define BUS P1 //Barramento de dados do LCD

#define AD PO //Entrada paralela do AD por PO

#define EN P3_3 //Enable (habilita) do LCD

#define RS P3_2 //Pino RS (dado-instru¢do) do LCD

#define ENTDIG P2_6 //Entrada de dados Digitais

#define B1 P2_7 //Botdo 1

#define B2 P3_7 //Botdo 2

#define ENDO P1_5 //Endereco 0 (menos significativo) do Multiplex
#define END1 P1_6 //Endereco 1 do Multiplex*/

#define END2 P1_7 //Endereco 2 (mais significativo)do Multiplex
#define AO P1_1 //Enderec¢o 0 (menos significativo) do AD
#define A1 P1_0 //Endereco 1 (mais significativo) do AD
#define RC P3_6 //Entrada READ-CONVERT do AD

#define BUSY P3_5 //Saida Convertendo do AD

#define BYTE P3_4 //Selecdo entre (Low) 8MSD e (high) 8LSb do AD
//Memoria SD Card

#define CS P2_3 //Chip Select da Memoria

#define DO P2_2 //Entrada de dados da Memoria

#define CLK P2_1 //Clock da Memoria

#define DI P2_0 //Saida de dados da Memoria

//Memoria 24C08

#define SDA P2_5 //Entrada e Saida de dados da Memoria
#define SCL P2_4 //Clock da Memodria

//Alocagdo de Memoria Dinamica

unsigned char gps = 1; /Isinaliza leitura GPS
unsigned char gpsl = 0; //nimeros de pondos marcador GPS
unsigned char corrida = 0; //nimero de corridas
unsigned char ina = 3; //sinaliza leitura ina
unsigned char ana = 1; /lsinaliza leitura analdgica
unsigned char dig = 2; /sinaliza leitura digital
unsigned char taxal = 1; //sinaliza taxa de aquisicdo
unsigned inti = 0; /lutilizado nos "for"
unsigned int j = 0; //utilizado nos "for"
unsigned char dado_8 = 0; //dado_8 8 bits

unsigned char flag = 0; //ndo sei quem usa

unsigned char digl = 0; /lregistrador entrada digital 1

unsigned char dig2 = 0; /lregistrador entrada digital 2



unsigned int pont = 0;
unsigned int t = 1;

unsigned int timer;

unsigned int timerl;
unsigned int respl;

unsigned char resp_H;
unsigned char resp_L;
unsigned long SD_END=0;
unsigned long SD_END1=0;

char a[40];
bitd1 = 0;
bit d2 = 1;

unsigned char d;

//ponteiro memoria eeprom
/utilizado nos "while"

/ftimer varidvel

/ltaxa de recarga do timer

/lresp 16 bits do A/D

/lresp 8 bits mais significativos A/D
/lresp 8 bits menos significativos A/D
/lendereco atual do SD Card
/lendereco atual do SD Card 1
//dados do GPS

//auxilio na leitura de digl

//auxilio na leitura de dig2

//Bibliotecas das fun¢des especificas do equipamento

#include <delay.c>
#include <lcd.c>
#include <ad.c>
#include <gps.c>
#include <eeprom256.c>
#include <sd.c>

main()

{
Icd_init();

sd_init();
/I Configuracio Porta Serial

EA = 0x00;
ES =0;

TR1 =0;
TMOD I|= 0x20;
TL1 = 0xEA;
THI = 0xEA;
TRI1 =1;
PCON = 0x80;
SCON = 0x50;
RI=1;

TI=1;
ES=1;

1

// Inicializa¢do do A/D

RC=1;

1

//Primeira tela 3 segundos//
sprintf(lcd,"\f IEE ");
lcd_update();

sprintf(lcd,"\n UFRGS 2005 ");

lcd_update();
delay_ms(2000);
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//Segunda tela 3 segundos//

sprintf(lcd,"\f Projeto Mestrado");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\nRafael Dagostini");
lcd_update();

delay_ms(2000);

sprintf(lcd,"\rDeseja Mapear? ");
lcd_update();

sprintf(lcd,"\nSim Nao");
lcd_update();

delay_ms(500);

t=0;
while(t<20)
{
/[Fung@o Mapear//
if (B2==1)
t=21;
if (Bl==1)
{
while(1)
{
pont=0;
t=0;
while(t<10)
{

sprintf(lcd,"\rMapear ");
led_update();
sprintf(lcd,"\nMarcar Finalizar");
lcd_update();

delay_ms(500);

if (B2==1)
t=11;

if (Bl==1)

{

sprintf(lcd,"\rLendo GPS...

led_update();

sprintf(lcd,"\n ");

led_update();

read_gps();
if(gps1>40)

{

sprintf(lcd,"\rMemoria

led_update();

sprintf(lcd,"\nCheia...

led_update();
delay_ms(2000);

t=11;
}
else
{

t=0;

gpsl=gpsl++;

sprintf(lcd,"\rMarcando...

lcd_update();
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}

sprintf(lcd,"\nPonto %3bu

lcd_update();

delay_ms(2000);
for(i=9;1<33;i++)

{

write_eeprom(pont,ali]);
pont=pont-++;

}

write_eeprom(pont,'\n');

pont=pont++;

}

}
sprintf(lcd,"\rTransf. Pontos? ");

led_update();
sprintf(lcd,"\nTransf. ");
led_update();

while(!B1);
sprintf(lcd,"\rTransferindo... ");
lcd_update();

sprintf(lcd,"\n ");
lcd_update();

while(getchar() !='c");
for(i=0;i<pont;i++)

{
gps=read_eeprom(i);
printf("%c",gps);

1

while(1)

{
sprintf(lcd,"\rFinalizado! ");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\n Reinicie! ");
lcd_update();

}

sprintf(lcd,"\f Configurar? ");

lcd_update();

sprintf(led,"\nSim ")
lcd_update();
t=0;
while (t<20)
{
if (Bl==1)
{

//Seleciona Leitura de GPS//
delay_ms(250);

sprintf(lcd,"\f Ler GPS?");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\nSim Nao");
lcd_update();

delay_ms(500);
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t=0;
while (t<20)
{
if (B2==1)
{
gps=0;
t=21;
1
if (B1==1)
{
gps=1;
t=21;
}
1
if (gps==1)
{
sprintf(lcd,"\f Com GPS ");
led_update();
1
if (gps==0)
{
sprintf(lcd,"\f Sem GPS ");
lcd_update();
1

/[Escreve Memoria eeprom//

dado_8 = gps;
pont = 1015;
write_eeprom(pont,dado_8);

/"

delay_ms(2000);

//Seleciona Nimero de Céluas de Carga//
sprintf(lcd,"\f N.Celulas Carga?");
led_update();

sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",ina);
led_update();

t=0;
while (t<20)
{
if (B1==1)
t=21;
if (B2==1)
{
if (ina==3)
ina=-1;
ina=ina+1;
}

sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",ina);

led_update();
delay_ms(250);
}

sprintf(lcd,"\f %bu Celulas Carga",ina);
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led_update();

/[Escreve Memoria eeprom//

dado_8 =ina;

pont = 1016;

write_eeprom(pont,dado_8);

I

delay_ms(2000);

//Seleciona Numero de Entradas Analégicas//
sprintf(lcd,"\f Ent Analogica?");
led_update();

sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",ana);
led_update();

t=0;
while (t<20)
{
if (B1==1)
t=21;
if (B2==1)
{
if (ana==1)
ana=-1;
ana=ana+l1;
1
sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",ana);
lcd_update();
delay_ms(250);
}

sprintf(lcd,"\f %bu Ent Analogicas",ana);
led_update();

/[Escreve Memoria eeprom

dado_8 = ana;
pont = 1017;
write_eeprom(pont,dado_8);

1
delay_ms(2000);
//Seleciona Numero de Entradas Digitais//

sprintf(lcd,"\f Ent Digitais?");
led_update();

sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",dig);
led_update();

t=0;
while (t<20)

{
if (Bl==1)
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t=21;
if (B2==1)
{
if (dig==2)
dig=-1;
dig=dig+1;
}

sprintf(lcd,"\nProx. %bu Incr.",dig);
lcd_update();

delay_ms(250);

}

sprintf(lcd,"\f %bu Ent Digitais ",dig);
led_update();

/[Escreve Memoria eeprom

dado_8 = dig;
pont = 1018;
write_eeprom(pont,dado_8);

1
delay_ms(2000);
//Seleciona a taxa de Aquisi¢do (Leituras por segundo)//

sprintf(lcd,"\f Taxa Aquisicao? ");
led_update();

sprintf(lcd,"\nProx. %2bu Incr." taxal);
lcd_update();

t=0;
while (t<20)
{
if (Bl1==1)
t=21;
if (B2==1)
{
if (taxal==10)
taxal=1;
else
taxal=10;
}
sprintf(lcd,"\nFinal %2bu Incr.",taxal);
lcd_update();
delay_ms(400);
1

sprintf(lcd,"\f %2bu Aquisicoes/s ",taxal);
led_update();

//Escreve Memoria eeprom
dado_8 =taxal;

pont = 1019;
write_eeprom(pont,dado_8);
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/"

delay_ms(2000);
}
delay_ms(200);
t=t+1;

}

//L& Mem6ria eeprom

pont=1015;
gps=read_eeprom(pont);
pont=1016;
ina=read_eeprom(pont);
pont=1017;
ana=read_eeprom(pont);
pont=1018;
dig=read_eeprom(pont);
pont=1019;
taxal=read_eeprom(pont);

pont=1020;

SD_ENDI1 =0;

SD_ENDI1 = read_eeprom(pont);
SD_END = SD_END1<<24;
pont=1021;

SD_END1 =0;

SD_END1 = read_eeprom(pont);
SD_END = SD_END + SD_END1<<16;
pont=1022;

SD_END1 =0;

SD_ENDI1 = read_eeprom(pont);
SD_END =SD_END + SD_END1<<8;
pont=1023;

SD_ENDI1 =0;

SD_ENDI1 = read_eeprom(pont);
SD_END =SD_END + SD_ENDI;
corrida=read_eeprom(1014);

sprintf(lcd,"\f Configurado!!! ");

lcd_update();

sprintf(lcd,"\n%bu %bu %bu %bu %2bu ",gps,ina,ana,dig,taxal);
lcd_update();

delay_ms(2000);

pont=0;
/Mnicio do Programa//

while(1)
{ . P
inicio:
if(SD_END>250000)
{
sprintf(lcd,"\rSD Card Cheio!!!");
led_update();
sprintf(lcd,"\nTransfiraDados!!!");
led_update();
delay_ms(5000);



}

sprintf(lcd,"\rIniciar Amostra?");
lcd_update();

sprintf(lcd,"\nSim Opcoes");
lcd_update();

delay_ms(500);

t=0;
while (t<20)
{
if (B1==1)
t=21;
if (B2==1)
{
t=0;
while (t<10)
{

sprintf(lcd, "\rTransferirDados?");
led_update();

sprintf(lcd,"\nSim Prox.");
lcd_update();

delay_ms(500);

if (Bl1==1)

{
t=0;
while (t<5)
{

sprintf(lcd,"\rTransferindo... ");
led_update();
sprintf(lcd,"\n ");
led_update();
delay_ms(500);

SBUF=0;
while(getchar()!='c");

d =SD_END;

sprintf(lcd, "\f%bu", d);
lcd_update();

printf("%c", d);

if(d!=0)
{
for(j=0;j<d;j++)
{
read_sd(j);
i=0;
while(i<512)
{
printf("%c",
read_eeprom(i));
i++;
}
}

}

sprintf(lcd,"\rTransferencia ");
led_update();
sprintf(lcd,"\nCompleta! ");
lcd_update();

delay_ms(2000);

pont=0;

corrida=0;
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t=6;
1
1
if (B2==1)
{
t=0;
while (t<5)
{
sprintf(lcd,"\rApagar Memoria? ");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\nSim Sair");
lcd_update();
delay_ms(500);
if (B2==1)
t=21;
if (Bl==1)
{
t=0;
while (t<5)
{
sprintf(lcd,"\rApagando... ");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\n
Parar");
lcd_update();
delay_ms(500);
erase_sd(0,250000);
pont=1014;
write_eeprom(pont,0);
pont=1020;
write_eeprom(pont,0);
pont=1021;
write_eeprom(pont,0);
pont=1022;
write_eeprom(pont,0);
pont=1023;
write_eeprom(pont,0);
SD_END=0;
corrida=0;
pont=0;
t=6;
if (B2==1)
t=21;
}
}
1
1
. . .}
goto 1nIC10;
1
}
t=0;
while(t<20)

{



corrida=corrida++;
flag=read_eeprom(1019);

write_eeprom(pont,'A');
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'m');
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'o’);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'s’);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'t);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'t');
pont=pont++;
write_eeprom(pont,'a'’);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
write_eeprom(pont,0);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,corrida);
pont=pont++;
write_eeprom(pont, 13);
pont=pont++;

sprintf(lcd, "\rAdquirindo...%3bu" corrida);
led_update();

sprintf(lcd,"\n Finalizar");
led_update();

//Leitura de GPS//
if(gps==1)
{

sprintf(lcd,"\rLendo GPS... ");
led_update();

sprintf(lcd,"\n ");
led_update();

read_gps();

for(i=35;i<42;i++)

{

write_eeprom(pont,a[i]); //data dd/mm/aa

pont=pont++;

}

write_eeprom(pont,13); //nova linha

pont=pont++;

for(i=0;i<6;i++)

{

write_eeprom(pont,a[i]); //hora universal

pont=pont++;

}

write_eeprom(pont,13); //nova linha

pont=pont++;

for(i=9;1<33;i++)

{
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}

write_eeprom(pont,a[i]); //latitude/longitude
pont=pont++;

write_eeprom(pont, 13);

pont=pont++;

sprintf(lcd, "\rAdquirindo...%3bu" corrida);
led_update();

sprintf(lcd,"\nGPS  Finalizar");
lcd_update();

}

while(t<10)

{
if(B2==1)
{

}

sprintf(lcd, "\rAguarde... ");
led_update();
sprintf(lcd,"\nSalvando Dados ");
led_update();
for(i=pont;i<512;i++)
write_eeprom(i,0);
write_sd(SD_END);
SD_END=SD_END++;
for(i=0;1<512;i++)
write_eeprom(i,0);

pont=1014;
write_eeprom(pont,corrida);

pont=1020;
SD_END1=SD_END>>24;
write_eeprom(pont,SD_END1);

pont=1021;
SD_END1=SD_END>>16;
write_eeprom(pont,SD_END1);

pont=1022;
SD_END1=SD_END>>8;
write_eeprom(pont,SD_END1);

pont=1023;
SD_END1=SD_END;
write_eeprom(pont,SD_END1);
pont=0;

t=21;

//Leitura de Ina 118//

if(ina>0& &flag>0)

{

write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
respl=read_ad(0);
resp_H=resp1>>8;
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}

resp_H=resp_H&?255;
write_eeprom(pont,resp_H);
pont=pont++;
resp_L=resp1&255;
write_eeprom(pont,resp_L);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,’;');
pont=pont++;

if(ina>1&&flag>0)

{

}

write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
respl=read_ad(1);
resp_H=resp1>>8;
resp_H=resp_H&255;
write_eeprom(pont,resp_H);
pont=pont++;
resp_L=resp1&255;
write_eeprom(pont,resp_L);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,';");
pont=pont++;

if(ina>2 & &flag>0)

{

}

write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
respl=read_ad(2);
resp_H=resp1>>8;
resp_H=resp_H&?255;
write_eeprom(pont,resp_H);
pont=pont++;
resp_L=resp1&255;
write_eeprom(pont,resp_L);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,’;');
pont=pont++;

/[Leitura de entradas analdgicas//

if(ana>0&&flag>0)

{

write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
respl=read_ex_ad(0);
resp_H=resp1>>8;
resp_H=resp_H&255;
write_eeprom(pont,resp_H);
pont=pont++;
resp_L=resp1&255;
write_eeprom(pont,resp_L);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,';");
pont=pont++;
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flag=flag-1;

/[Leitura de entradas digitais//
digl=0;
dig2=0;
if(taxal==1)
timer1=65000;

else
{
if(flag!=0)
{
write_eeprom(pont, 13);
pont=pont++;
1
timer1=1000;
1
timer=0;
while(timer<timerl)
{
if(dig>0)
{
if(read_ex_dig(0)==!d1)
{
digl=digl++;
dl=read_ex_dig(0);
1
1
if(dig>1)
{
if(read_ex_dig(1)==!d2)
{
dig2=dig2++;
d2=read_ex_dig(1);
}
}
timer++;
1
if(flag==0)
{

digl=dig1/2;
dig2=dig2/2;
write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
write_eeprom(pont,0);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,digl);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,';");
pont=pont++;
write_eeprom(pont,R");
pont=pont++;
write_eeprom(pont,0);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,dig2);
pont=pont++;
write_eeprom(pont,13); //nova linha
pont=pont++;

flag=read_eeprom(1019);
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}
if(gps==1)
{
if(B1==1)
{
sprintf(lcd,"\rLendo GPS... ");
led_update();
sprintf(lcd,"\n ");
lcd_update();
read_gps();
for(i=9;1<33;i++)
{
write_eeprom(pont,a[i]); //latitude/longitude
pont=pont++;
1
write_eeprom(pont, 13);
pont=pont++;
sprintf(lcd, "\rAdquirindo...%3bu" corrida);
led_update();
sprintf(lcd,"\nGPS  Finalizar");
lcd_update();
}
}
if(pont>460) /lescreve no SD Card
{
for(i=pont;i<512;i++)
{
write_eeprom(i,0);
1
write_sd(SD_END);
SD_END=SD_END++;
pont=0;
}
if(SD_END>250000)
{
sprintf(lcd,"\rSD Card Cheio!!!");
led_update();
sprintf(lcd,"\n  Reinicie ");
led_update();
while(1);
}

t=21;
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Sub-rotina para geracao de atrasos

delay_us (unsigned int Nus ) // Delay aproximado em microSegundos
{
while(Nus>0) Nus--;
}
delay_ms (unsigned int Nms ) /I Delay aproximado em miliSegundos
{

unsigned char t;

while(Nms--)

for(t=0; t<174; t++) ;
}

Sub-rotina para escrita do display LCD

#define cursor_liga lcd_dado(0xOE, 0)
#define cursor_desliga lcd_dado(0x0C, 0)
#define cursor_piscante lcd_dado(0x0D, 0)
#define cursor_alter Icd_dado(0xOF, 0)
const unsigned char code lcd_tab[32] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x01, 0x03, 0x07, 0x07,
0x03, 0x01, 0x00, 0x00, // <

Ox1F, Ox11, Ox11, Ox11,
0x1F, 0x00, 0x00, 0x00, // []

0x1F, Ox1F, Ox1F, Ox1F,
0x1F, 0x00, 0x00, 0x00}; // [X]
unsigned char idata lcd[32];

lcd_dado(unsigned char dado, bit modo)
{

RS = modo;

BUS = dado;

delay_us(100);

EN=1;

delay_us(100);

EN =0;
}

lcd_putc(unsigned char carac)
{
switch (carac)
{
case '\f":
Icd_dado(0x01, 0); break;
case \n":
Icd_dado(0xCO0, 0); break;
case '\r':
Icd_dado(0x80, 0); break;
default:
Icd_dado(carac, 1); break;
}
}

lcd_update()
{
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unsigned char i = 0;

while(1)

{
if(lcd[i] !'= 0) led_putc(ledli]);
else break;
i++;

}

for (i=0; 1<32; i++)

{
}

led[i] ="

}

lcd_gotoxy(unsigned char x, unsigned char y)
{
switch (y)
{
case 1:
Icd_dado(0x7F + x, 0); break;
case 2:
Icd_dado(0xBF + x, 0); break;
}
}

led_init()

{
unsigned char i;
delay_ms(15);
lcd_dado(0x38, 0);
delay_ms(15);
lcd_dado(0x38, 0);
delay_ms(15);
lcd_dado(0x06, 0);
delay_ms(15);
Icd_dado(0xOE, 0);
delay_ms(15);
lcd_dado(0x01, 0);
delay_ms(15);
lcd_dado(0x40, 0);
for (i=0; i<32; i++)

lcd_dado(lcd_tab[i], 1);
}

Sub-rotina para leitura do conversor analégico-digital

unsigned int read_ad(unsigned char a)

{
unsigned int resp;
AQ = a&l;
Al = a&2;
BYTE =0;
delay_us(1);
RC=0;
delay_us(1);
RC=1;
while(!BUSY);
delay_us(1);
RC=0;
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delay_us(1);
RC=1;
while(!BUSY);
resp = AD<<8;
BYTE=1;

resp =resp + AD;
resp = resp>>2;
resp = resp&4095;
return resp;

unsigned int read_ex_ad(unsigned char a)

{
unsigned int resp;
A0=1;
Al =1;
ENDO = a&1;
ENDI = a&?2;
END2 = a&4;
BYTE =0;
delay_us(1);
RC=0;
delay_us(1);
RC=1;
while(!BUSY);
delay_us(1);
RC=0;
delay_us(1);
RC=1;
while(!BUSY);
resp = AD<<8;
BYTE=1;
resp =resp + AD;
resp = resp>>2;
resp = resp&4095;
return resp;

}

unsigned int read_ex_dig(unsigned char a)
{

unsigned int resp;

ENDO = a&l;

ENDI = a&2;

END2 = a&4;

delay_us(1);

resp = ENTDIG;

return resp;

Sub-rotina para leitura do receptor GPS

void read_gps(void)
{
t=0;
RI=0;
while (IRI && t<65520)
{



t=t++;

}

if(t==65520)
{

sprintf(lcd,"\f ERRO!!!!!! ");

lcd_update();

sprintf(lcd,"\nGPS DESCONECTADQ");

lcd_update();
delay_ms(3000);
a[0]=D";
for(i=1;i<41;i++)

a[i]='0";

}

else

{

t=0;

while (t<65530)

{
RI=0;
SBUF=0;

if(getchar()=="$")

{

universal hh:mm:ss

//Valido/Invalido

if(getchar()=='G’)

if(getchar()=="P")

{
if(getchar()==R")
{
if(getchar()=="M')
{
if(getchar()=="C")
{
while(!RI);
RI=0;
SBUF=0;
for(i=0;i<6;i++)
{
a[i]=getchar();

}

if(a[1]=="V")
t=65530;

al6]=4
while(!RI);
RI=0;
a[7]=getchar();

a[8]=""

while('RI);
RI=0;
if(t<65525)
{
for(i=9;1<20;i++)

{

//hora

//ndo lido
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//latitude
/Mlongitude
//data:dd/mm/aa
}
}
}
}
1
}
}
}
if(t==65530)
{
sprintf(lecd,"\f ERRO!!!!!!");
lcd_update();
sprintf(lcd,"\nSINAL GPS FRACO!");
lcd_update();
delay_ms(3000);
a[0]="F";
for(i=1;i<41;i++)
a[i]='0"
}

a[i]=getchar();

}
1
a[20]=";"
while(!RI);
RI=0;
if(t<65525)
{
for(i=21;i<34;i++)

{
a[i]=getchar();

}
1
a[34]="";
RI=0;
if(t<65525)
{
while(getchar()!=",");
while(getchar()!=",");
}

if(t<65525)
{
for(i=35;i<41;i++)
{
a[i]=getchar();

}
t=65531;

}
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Sub-rotina para leitura e escrita na memoria auxiliar

stop_condition()

{

}

SDA =0;
SCL =1,
SDA =1;

start_condition()

{

}

SDA =0;
SCL=0;

bit verifi_ack()

{

}

SDA =1,
SCL=1;
if (SDA ==0)
{
SCL =0;
return 1;
}
else
{
SCL =0;
return O;

}

i2c_write(unsigned char dado)

{

}

unsigned char giratorio = 128;
unsigned char i;
for (i=0; i<8; i++)
{
SDA = dado & giratorio;
giratorio = giratorio / 2;
SCL=1;
SCL=0;
}

unsigned char i2c_read()

{

unsigned char giratorio = 128;
unsigned char dado = 0;
unsigned char i;

SDA =1;
for (i=0; i<8; i++)
{

SCL=1;

if (SDA) dado = dadolgiratorio;
giratorio = giratorio / 2;
SCL =0;
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}
return dado;
}
unsigned char read_eeprom(unsigned int endereco)
{
unsigned char dado = 0;
while(1)
{
start_condition();
i2¢c_write(0xAO0);
if (Iverifi_ack())
stop_condition();
else
{
i2c_write(endereco>>8);
if(!verifi_ack())
stop_condition();
else
{
12c_write(endereco);
if(!verifi_ack())
stop_condition();
else break;
}
}
}
SCL=1;
SDA =1;
while(1)
{
start_condition();
i2¢c_write(0xAl);
if (Iverifi_ack())
stop_condition();
else
{
dado =i2c¢_read();
if(verifi_ack())
stop_condition();
else
{
stop_condition();
break;
}
}
}
return dado;
}

write_eeprom(unsigned int endereco, unsigned char dado)
{
while(1)
{
SDA =1;
SCL=1;
start_condition();
i2c_write(0xA0);
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if (!verifi_ack())
stop_condition();

else
{
i2c_write(endereco>>8);
if(!verifi_ack())
stop_condition();
else
{
12c_write(endereco);
if(!verifi_ack())
stop_condition();
else
{
i2¢_write(dado);
if(!verifi_ack())
stop_condition();
else
{
stop_condition();
break;
}
}
}
}

Sub-rotina para leitura e escrita no SD Card

[ skssksdckskcksdoksokdok ok ok soksoksoksok ok Bagic command set ek ok ok sokstokstok ok skokskok

/* Reset cards to idle state */

#define CMDO 0

/* Read the OCR (MMC mode, do not use for SD cards) */
#define CMD1 1

/* Card sends the CSD */

#define CMDO 9

/* Card sends CID */

#define CMD10 10

/* Stop a multiple block (stream) read/write operation */
#define CMD12 12

/* Get the addressed card's status register */

#define CMD13 13

/>|<>|<>|<>|<>|<************************ BlOCk read Commands >|<>|<>|<***********************/
/* Set the block length */

#define CMD16 16

/* Read a single block */

#define CMD17 17

/* Read multiple blocks until a CMD12 */

#define CMD18 18

/***************************** BlOCk Write Commands >l<>l<>l<**********************/
/* Write a block of the size selected with CMD16 */
#define CMD24 24

/* Multiple block write until a CMD12 */

#define CMD25 25

/* Program the programmable bits of the CSD */

#define CMD27 27

JARsRsskdckdcksdcksdok ok ok soksoksok ok ok sk Wrte protection sresteskestesestelketoketoketoketokstoketoksokekslkoksloksloksk /
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/* Set the write protection bit of the addressed group */
#define CMD28 28

/* Clear the write protection bit of the addressed group */
#define CMD29 29

/* Ask the card for the status of the write protection bits */
#define CMD30 30

/***************************** Erase Commands >I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<**********************/
/* Set the address of the first write block to be erased */
#define CMD32 32

/* Set the address of the last write block to be erased */
#define CMD33 33

/* Erase the selected write blocks */

#define CMD38 38

[k kR sk ok ok sokstokstokok ok ok ok sk T ok Card commands ok kst skstoskstokstokstok ok ok sokskokoksdok ok sk f

/* Commands from 42 to 54, not defined here */

[ Rk sk sk sk stk sk stk stk stk ok stok ok sk Application-speciﬁc commands Fkksksckscksoksdoksdok /
/* Flag that the next command is application-specific */

#define CMDS55 55

/* General purpose 1/O for application-specific commands */

#define CMD56 56

/* Read the OCR (SPI mode only) */

#define CMD58 58

/* Turn CRC on or off */

#define CMD59 59

/***************************** Application-specific Commands ***************/
/* Get the SD card's status */

#define ACMD13 13

/* Get the number of written write blocks (Minus errors ) */

#define ACMD22 22

/* Set the number of write blocks to be pre-erased before writing */
#define ACMD23 23

/* Get the card's OCR (SD mode) */

#define ACMD41 41

/* Connect or disconnect the 50kOhm internal pull-up on CD/DAT[3] */
#define ACMD42 42

/* Get the SD configuration register */

#define ACMDS51 42

unsigned char SPI(unsigned char a)
{
unsigned char r = 0;
unsigned char giratorio = 128;
unsigned char i;
for (i=0;i<8;i++)

{

CLK=1;
DO = a&giratorio;
CLK =0;

if(DI) r = rigiratorio;
giratorio = giratorio>>1;
}
CLK=1;
DO =1;
return r;

}

bit write_sd(unsigned long block)

{

unsigned int j;



}

unsigned char i;

bitr=1;

block = block * 512;

CS=0;

SPI(OxFF);

SPI(OxFF);

SPI(OxFF);

SPI(0x58);

SPI(block>>24);

SPI(block>>16);

SPI(block>>8);

SPI(block);

SPI(0x95);

i=SPI(0xFF);

while(i == OxFF) i=SPI(0xFF);

if(i!=0) return O;

SPI(OxFF);

SPI(OXFE);

for(j=0;j<=510;j++)
SPI(read_eeprom(j));

i = OxFF;

while(i == 0xFF) i=SPI(0xFF);

if (1&7)!=5)r=0;

elser=1;

i = SPI(0xFF);

while(i!=0xFF) i = SPI(0xFF);

CS=1;

return r;

read_sd(unsigned long block)

{

}

unsigned char i;

unsigned int j;

block = block * 512;
CS=0;

SPI(OxFF);

SPI(0x51);

SPI(block>>24);
SPI(block>>16);
SPI(block>>8);

SPI(block);

SPI(0x95);

i=SPI(0OxFF);

while(i == 0xFF) i=SPI(0xFF);
i = SPI(OXFF);

while(i != OxFE) i = SPI(OXFF);
for(j=0;j<=510;j++)

{

write_eeprom(j, SPI(0OxFF));
}

SPI(OxFF);

CS=1,;

sd_init()

{

unsigned char i = 0;
unsigned int j = 0;
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CS=1;

for(i=0;i<10;i++) SPI(OXFF);

CS=0;

SPI(OxFF);

SPI(0x40);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0x95);

i = OxFF;

while(i != 1) i=SPI(0xFF);

while(i != 0)

{
SPI(OxFF);
SPI(0x41);
SPI(0);
SPI(0);
SPI(0);
SPI(0);
SPI(0x95);
SPI(0xFF);
i=SPI(0xFF);

}

CS=1,;

}

bit erase_sd(unsigned long block1, unsigned long block2)
{
unsigned char i;
bitr=1;
CS=0;
SPI(0xFF);
SPI(0xFF);
SPI(0xFF);
SPI(0x60);
SPI(block1>>24);
SPI(block1>>16);
SPI(block1>>8);
SPI(block1);
SPI(0x95);
i=SPI(0OxFF);
while(i == 0xFF) i=SPI(0xFF);
if(i!=0) return O;
i=SPI(0OxFF);
while(i != OxFF) i=SPI(0OxFF);
SPI(0xFF);
SPI(0x61);
SPI(block2>>24);
SPI(block2>>16);
SPI(block2>>8);
SPI(block2);
SPI(0x95);
i=SPI(0OxFF);
while(i == 0xFF) i=SPI(0xFF);
if(i!=0) return O;
i=SPI(0OxFF);
while(i != OxFF) i=SPI(0xFF);
SPI(0XFF);



SPI(0x66);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0);

SPI(0x95);

i=SPI(0xFF);

while(i == OxFF) i=SPI(0xFF);
if(i!=0) return O;
i=SPI(0xFF);

while(i != OxFF) i=SPI(0xFF);
return 1;
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