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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a aplicacdo da metodologia baseado em
modelos (MBD — model-based design) para o desenvolvimento de dispositivos eletronicos de
controle e automacdo para maquinas agricolas. Baseado nos conceitos de MBD, foi proposto
o desenvolvimento de uma central eletrénica embarcada para controle de funcbes especificas
de uma plantadeira. Baseado na definicdo de requisitos, utilizou-se um conjunto dos
principais sensores e atuadores para o desenvolvimento do modelo. Utilizou-se ferramentas
como Matlab/Simulink® para o modelamento em fluxo de estados e geracdo de codigo
automatico o qual foi validado em software através da etapa MIL (Model-in-the-Loop).
Posteriormente, realizou-se a geracdo automatica de cddigo através da etapa SIL (Software-
in-the Loop), validando-se o firmware gerado em software; e, através da etapa PIL
(Processor-in-the Loop), validou-se experimentalmente o cddigo gerado gravando-o no
microcontrolador e utilizando materiais de apoio para simulagdo experimentalmente dos
sensores e atuadores. Posteriormente, uma vez validadas as partes do projeto e, como forma
de avaliacdo do sistema em uma situacdo proxima da realidade de um plantio, desenvolveu-se
uma aplicacdo para avaliar com dispensa controlada de sementes, inclusive avaliando uma
possivel obstrucdo de um dos orificios do disco de dispensa. Como resultado, esta aplicacdo
teve por objetivo propor uma ferramenta para avaliar a distdncia média do plantio entre
sementes, velocidade média do plantio e gerar informacfes estatisticas a respeito da precisao
da dispensa de sementes. Por fim, os resultados de validacdo e experimentais sdo
apresentados, os quais permitiram concluir que a metodologia baseada em modelos pode ser
aplicada também em sistemas agricolas resultando no rapido desenvolvimento de dispositivos
de eletrénica embarcada e permitindo os processos de teste e validagdo durante o seu
desenvolvimento.

Palavras-Chave: Maquinas Agricolas, ECU, Metodologia de Desenvolvimento Baseado em
Modelos, MBD.



ABSTRACT

The present work presents the application of the model-based methodology (MBD) for the
development of electronic control and automation devices for agricultural machines. Based on
the concepts of MBD, it was proposed the development of an embedded electronic central to
control the specific functions of a planter. Once the requirements were defined, we used a set
of the main sensors and actuators for the development of the model. We used tools such as
Matlab/Simulink® for stateflow modeling and automatic code generation which was tested
and validated in software through MIL (Model-in-the-Loop) step. Later, the automatic
generation of code was performed through the Software-in-the-Loop (SIL) step, validating the
firmware generated in software; and, through the Processor-in-the-Loop (PIL) step, the
generated code was validated by recording it in the microcontroller and using support
materials for experimental simulation of sensors and actuators. Later, once the parts of the
project were validated and, as a way of evaluating the system in a situation close to the reality
of a planting, an application was developed to evaluate with a controlled dispense of seeds,
including evaluating a possible obstruction of one of the holes in the dispensing disc. As a
result, the objective of this application was to propose a tool to evaluate the average planting
distance between seeds, average planting velocity and to generate statistical information about
the accuracy of the seed dispensation. Finally, the validation and experimental results are
presented, which allowed to conclude that the model-based methodology can be applied also
in agricultural systems resulting in the rapid development of embedded electronics devices
and allowing the processes of testing and validation during its development.

Keywords: Agricultural Machinery, ECU, Model-based Design Methodology, MBD.
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1. INTRODUCAO

Historicamente no Brasil a agricultura € um dos principais alicerces da economia,
desde os primoérdios da colonizacgdo até os dias de hoje. Segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) do ano de 2014, o agronegdcio foi responsavel por 23% do
total do Produto Interno Bruto (PIB), totalizando R$ 1,1 trilhdo das riquezas do pais
produzidas no ano de 2014. Ainda, as previsdes para a producdo de graos para a safra 2016/17
devem elevar em mais de 19% em relacdo a safra anterior, podendo alcangar a marca histérica
de mais de 220 milhGes de toneladas de grdos (CONAB, 2017).

As méaquinas agricolas, desde seu surgimento no século XIX com a substituicdo da
tracdo animal até as inovacgdes atuais como fusdo de sensores e sensores com direcionamento
via satélite, buscando uma producdo mais eficiente, automatizada e precisa, foram de grande
importancia para maximizacdo do potencial produtivo, modificando a trajetdria das técnicas
de producdo e trazendo ganho na oferta mundial de produtos derivados da agricultura
(COSTA et al., 2015 A).

Visando as tendéncias atuais na busca por inovagdes e melhorias no potencial das
maquinas agricolas, sdo realizados diversos avangos na area da automacéo, como: sistemas de
direcionamento via satélite, sensores que permitem aferir varidveis agronémicas em campo
através de sensoriamento local ou remoto, comunicacgdo entre maquinas, fusdo de sensores, e
sistemas que realizam sensoriamento e atuacao durante a atividade da maquina (PEETS et al.,
2012).

Um ponto de convergéncia entre essas tecnologias € a eletrénica embarcada, ou seja, o
conjunto de sistemas eletrdnicos que possuem processadores (hardware) e programas
dedicados (software) para aquisicdo, processamento, armazenamento e comunicacdo de dados
(SOUSA et al., 2014).

Outro fator que surgiu com a utilizacdo em grande escala de tais sistemas eletronicos
aliados ao desenvolvimento de monitores e controladores para maquinas agricolas, foi a
padronizacdo dos sistemas de comunicacdo em eletronica embarcada, que foi inicialmente
viabilizada através da implantagdo da norma ISO 11783, conhecida no mercado também
como ISOBUS (GODOQY, 2007).

Segundo Sousa et al. (2014), a padronizacdo é fundamental para viabilizar a eletronica
embarcada em méaquinas agricolas na medida em que evita a duplicacdo de instalagéo, elimina
obsolescéncia por compatibilidade, possibilita interoperabilidade, reduz custo de manutencgéo

e libera o agricultor de fornecedores exclusivos de sistemas comerciais. Permite a
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simplificacdo da integragdo de informacfes com sistemas computacionais externos as
maquinas, e com a padronizacdo, as novas aplicacbes e desenvolvimentos sdo realizados
seguindo a mesma linha tecnoldgica, alavancando estudos futuros na mesma area.

Neste cenario, técnicas de modelagem e simulacdo tornam-se fatores significantes
dentro do processo de desenvolvimento do produto, como o desenvolvimento baseado em
modelos ou MBD (Model-Based Design), que pode ser aplicada para reduzir o custo do
projeto do sistema e até mesmo o tempo do Time-to-Marketing, que é o tempo entre a analise
do produto até a disponibilizacdo para a venda. Principalmente quando aplicadas desde o
inicio do processo de desenvolvimento (GALHARDI; PINTO, 2013).

Segundo Kelemenova et al. (2013), atualmente as inddstrias estdo sob constante
pressdo para reduzir o tempo de desenvolvimento de novos produtos. Trabalhar de forma
eficiente é indispensavel para o sucesso em um mundo globalizado, principalmente para
empresas de alta tecnologia. Nas empresas, controles eletronicos sdo uma parte vital para cada
desenvolvimento do produto. O desenvolvimento baseado em modelos € uma abordagem que
pode cortar custos e diminuir o tempo de um projeto, pois possibilita que se trabalhe com
apenas um modelo de uma funcdo ou com um sistema completo em um ambiente integrado de

software.

1.1. Problema

A demanda da utilizacdo de sensores e atuadores, softwares embarcados e sistemas
informatizados no auxilio da agricultura crescem constantemente (PEREIRA et al., 2014). As
maquinas agricolas, que sdo geralmente importadas, possuem uma série de sistemas de apoio
e utilizacdo de eletrdnica embarcada incorporada em seu maquinario, gerando um nivel alto
de complexidade para realizar manutencdo e novos desenvolvimentos.

A técnica de MBD é largamente utilizada no desenvolvimento de software
automotivo, com maior utilizacdo no exterior, auxiliando no desenvolvimento de aplica¢des
de forma rapida, confiavel e com a capacidade de desenvolver algo que pode ser entendido e
utilizado por todos envolvidos em um projeto, facilitando o reuso e testes.

Cita-se o grupo alemé&o ETAS que desenvolve equipamentos e aplicacdes de software e
eletrobnica embarcada para a industria automotiva. Com a utilizagdo do MBD em seus
projetos, tiveram reducdo de 30% no tempo de desenvolvimento de cddigo de linguagem de
programacéo e 50% de reducédo de erros residuais (ETAS, 2014). Na inddstria aérea pode-se
citar a fabricante de avides Airbus; com a utilizagdo da referida metodologia no
desenvolvimento dos controles do piloto automatico e controle do fly-by-wire do avido de
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modelo A340, tiveram uma redugdo do nimero de erros no projeto em torno de 20 vezes e
reducdo no tempo de finalizagéo do projeto (WHALEN, 2013).

Apesar de algumas areas da industria, como a automobilistica e aérea ja contarem com
a aplicacdo da modelagem baseada em modelos em alguns de seus processos com resultados
positivos, a utilizacdo desta modelagem para desenvolvimentos em maquinas agricolas
encontra-se internacionalmente poucas referéncias, e no cenario nacional a utilizagdo é
pequena. Este fato se torna um fator adicional de motivacdo na implantacdo dessa

metodologia para este trabalho.

1.2. Justificativa

Com a demanda mundial por alimentos em constante crescimento, novas tecnologias e
facilidades desenvolvidas para maquinas agricolas sdo de grande interesse e possuem
consideravel grau de investimento pela industria.

A exemplo da industria automotiva, 0 mercado de maquinas agricolas € muito
competitivo e apresenta constante inovacdo, principalmente para os desenvolvedores de
software e eletrdnica embarcada, que sempre estdo pressionados a realizarem projetos em
tempos menores (SOUSA; LOPES; INAMASU, 2014).

Como os maiores fabricantes e fornecedores de dispositivos eletrénicos programaveis
tém suas sedes no exterior, muitas tecnologias aplicadas como a automotiva e a agroindustrial
tém seus centros de desenvolvimento no exterior, gerando uma defasagem tecnoldgica em
relacdo a paises como o Brasil, inclusive de repasse tardio de tecnologia.

Nos casos em que os fabricantes de maquinas agricolas possuem unidades no territério
nacional, estas unidades sdo, em sua maioria, apenas montadoras de maquinério, realizando
desenvolvimento local discreto e focado. Ou seja, 0s projetos e desenvolvimentos de centrais
eletronicas, sensores e demais itens da parte eletrénica sao realizados nas matrizes e, chegam
prontos ao nosso pais.

A metodologia de Desenvolvimento Baseado em Modelos (MBD) possui aplicagdes
em diversos setores onde se inserem dispositivos de eletrdnica embarcada. Tem-se destacado
mais notoriamente em mercados como o automobilistico e aéreo, e ha poucos relatos no setor
da agroindustria por ser, até entdo, mais robusto que tecnologico.

Com o crescimento da insergdo tecnoldgica no campo, principalmente pelo
desenvolvimento de tecnologias embarcadas para agricultura de precisdo focadas nas
caracteristicas agricolas locais, esta metodologia pode proporcionar ganhos nos processos de

customizacdo de maquinas e ferramentas no mercado nacional, principalmente com o
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desenvolvimento e insercdo crescente de novas ferramentas de sensoriamento, automacéo e
controle customizado em maquinas agricolas.

Neste panorama, este trabalho aborda o tema do desenvolvimento baseado em
modelos a nivel nacional, contextualizando seu grau de utilizacéo e seus beneficios, com foco

na aplicacdo para funcGes especificas em maquinas agricolas.

1.3. Objetivos

Estudar o estado da arte da tecnologia de maquinas agricolas realizando a identificacéo
dos sensores e atuadores existentes e sua expansdo, e utilizar a metodologia baseada em
modelos na analise de dois estudos de caso para o desenvolvimento de uma proposta de uma
central eletrdnica embarcada para o controle de algumas funcdes especificas de uma maquina
agricola.

Os objetivos especificos envolvem:

- Estudar o estado tecnoldgico atual em automacdo e eletr6bnica embarcada em
maquinas e implementos agricolas;

- Estudar o atual estado do uso dos sensores e sua expansdo em maquinas e
implementos agricolas;

- Identificacdo dos sensores e atuadores em maquinas e implementos agricolas e
estabelecer as conexdes elétricas e de dados entre suas unidades de controle eletronicas;

- Definir estudo de caso para aplicacdo da técnica de desenvolvimento baseado em
modelos (MBD);

- Estudar as fases da técnica MBD: MIL, SIL, PIL e HIL;

- Definir requisitos para um conjunto de funcdes especificas da maquina a ser
embarcada;

- Desenvolver da modelagem destas funcées (fase Model-in-the-Loop - MIL);

- Efetuar a simulacdo dos cddigos gerados automaticamente pelo software, (fase
Software-in-the-Loop - SIL);

- Realizar simulag0es e testes para verificagdo e validagdo dos requisitos;

- Planejar e desenvolver planta fisica de controle (fase Processor-in-the-Loop - PIL);

- Realizar a integracdo da planta fisica com a parte do software e com a planta fisica
integrada, realizar uma avaliacdo pratica simulando uma semeadura, avaliando como
resultado informacgdes quanto ao desempenho da quantidade de sementes depositadas por
tempo, espagamento entre sementes e demais informacgdes estatisticas referentes ao

desempenho do implemento agricola.
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1.4. Organizacéo do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo o primeiro a introducéo,
descricdo do problema e os objetivos deste trabalho j& apresentados. No segundo capitulo
segue a revisdo de literatura, com a definicdo e explicagdo dos principais conceitos que
envolvem este trabalho. No terceiro capitulo é discutida a metodologia, onde sdo detalhados
0s processos e como estes foram utilizados no desenvolvimento desta dissertagdo. No quarto
capitulo consta o estudo de caso da aplicagdo do MBD em uma plantadeira, onde sdo
apresentados os testes de validacdo de cada bloco/sensor do projeto, segundo dos resultados
de um projeto aplicado ao controle de dispensacdo de sementes baseado em MBD. Por fim, no

sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secédo estdo detalhados alguns conceitos relevantes a esta pesquisa em relagédo a
metodologias e equipamentos utilizados. Inicia-se com breve historico da utilizacdo de
maquinas agricolas e segue com dados da utilizagdo atual de maquinas na agricultura.
Continua com contextualizacdo dos sensores em maquinas e implementos agricolas e a
identificacdo dos principais sensores utilizados em estudos de caso.

Consta ainda neste capitulo, uma breve revisdo sobre a eletrbnica embarcada focada
nesse projeto e definicdo dos sistemas de comunicagdo Controller Area Network (CAN),
Local Interconnect Network (LIN) e FlexRay. Esta revisdo é finalizada com a explicacao

sobre a Metodologia Baseado em Modelos (MBD).

2.1. Maquinas Agricolas

Até o século XVIII, o uso de ferramentas na agricultura ocorria de forma rudimentar e
com baixa produtividade, fabricados com base em ferro e madeira, criados de forma artesanal.
Entretanto, com o crescimento populacional vertiginoso na Europa em meados do século
XIX, unido a revolucado industrial e a grande demanda por alimentos, houve a necessidade do
aumento da producéo agricola (DERRY; WILLIAMS, 1977).

Relata-se que os primeiros implementos utilizados na agricultura foram criados
simultaneamente na Gré-Bretanha e Estados Unidos, em meados de 1780, e eram utilizados
na colheita de gréos. Primeiramente foram desenvolvidos para serem utilizados por tracéo
animal, e naturalmente tiveram um processo evolutivo consideravel antes de servirem para
producdes em escala.

Apos este periodo inicial da utilizacdo de méaquinas agricolas, foram os Estados
Unidos o polo de desenvolvimento no século XIX. Fatores como a visdo de pessoas como
George Washington e Thomas Jefferson que trouxeram defensores da invocacdo tecnoldgica
para seu pais, assim como a dificuldade que as maquinas importadas tinham no terreno
americano, que impulsionou melhorias como a do ferreiro John Deere, quem desenvolveu em
1837 arados de ferro liso que funcionaram bem no terreno americano (RAMUSSEIN, 1983;
COSTA etal., 2015 A).

Com o desenvolvimento de maquinas de tracdo animal que aravam, semeavam e
cobriam em uma mesma operacdo, houve o inicio de producdes em escala e consequente o
encorajamento de inovagdes, tanto para o milho quanto para outras culturas. O momento de

inovacdo estava em um estadgio importante em fungdo da mao de obra escassa devido ao
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deslocamento populacional para as cidades ocasionado pela Revolucdo Industrial tanto na
Europa como nos Estados Unidos (VIAN; JUNIOR, 2010).

Assim como a Revolucédo Industrial, a guerra civil Norte Americana impulsionou para
que houvesse a troca da méo de obra humana e tracdo animal para equipamentos mecanicos.
Nesse quesito, acabaram sendo eles os pioneiros no uso de tratores, grandes trilhadoras e
colheitadeiras movidas a vapor que conseguiam uma colheita de trigo em 12 hectares com um
dia de trabalho.

Em 1862, o entdo Presidente Norte Americano Abraham Lincoln criou a Lei Da
Propriedade Rural, que determinava a transferéncia de terras dos estados. Essa lei, juntamente
com a construgdo de grandes estradas de ferro, possibilitou que os agricultores, tanto os
grandes quanto 0s pequenos, pudessem criar uma agricultura mecanizada na época. Em 1880,
no estado da Dakota do Norte, ja existiam alguns fazendeiros se utilizando de tratores a vapor.
Essa tendéncia de mecaniza¢do firmou-se no final do século XIX, com as empresas de
maquinas agricolas na Europa como nos Estados Unidos, com aumento de producédo
(FONSECA, 1990).

No Brasil, as primeiras maquinas agricolas foram importadas na década de 30.
Todavia, pela dificuldade da importacdo e do alto preco, foram poucos 0s agricultores que
conseguiram trazer implementos da Europa ou Estados Unidos para o pais. Data-se que a
primeira colheita mecanizada realizada no Brasil ocorreu em 1932, no estado do Rio Grande
do Sul (VIAN; JUNIOR, 2010).

Logo apds o término da Segunda Guerra Mundial, houve um sensivel avanco na
mecanizacgao agricola no Pais. Com o retorno do comércio entre os paises e as facilidades do
governo brasileiro com taxas cambiais e financiamentos, ocorreu um aumento relevante nas
importacdes de equipamentos agricolas para o Brasil.

A década de 60 foi marcada pela substituicdo do modelo de importacGes de tratores e
implementos para a modernizacao do setor agrario nacional, fato ocorrido em conjunto com a
formacdo do Complexo Agroindustrial Brasileiro (TEIXEIRA, 2005).

Para demonstrar o crescimento da utilizag&o de tratores no Brasil a partir de 1950, a
Tabela 1 apresenta o nimero de tratores entre 1950 até 2015, conforme os dados do Censo
Agropecuario mais recente disponivel — IBGE (2006), sendo que para os dados a partir do ano
de 2006 foram somados os valores de vendas internas de tratores ao mercado brasileiro
fornecidos pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,

2017). Estdo sinalizados na tabela com o simbolo (*) os valores que foram obtidos apds o
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ultimo Censo Agropecuario disponivel (IBGE, 2006). Percebe-se o constante crescimento do

namero de tratores em uso, um indicativo de mudancga nos moldes produtivos do pais.

Tabela 1 — Numero de tratores no Brasil de 1950 a 2015 por unidade

ANos NUmero de Tratores
1950 8.372

1960 61.338

1970 165.870

1980 527.906

1985 665.280

1995 799.742

2006 820.673
2010* 093.243
2015* 1.217.118

Fonte: Adaptado de Censo Agropecuario IBGE, 2006 e ANFAVEA, 2017.

Como forma de demonstrar o crescimento da utilizacdo de maquinas agricolas em
geral, pode-se analisar na Tabela 2 o crescimento da utilizacdo de maquinas agricolas nos
ultimos 20 anos, com base nos dados de venda unitaria para o0 mercado brasileiro de Tratores
de Rodas, Cultivadores Motorizados e Colheitadeiras de Grdos. Dados coletados da
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2017).

Tabela 2 — Vendas internas no mercado brasileiro no periodo de 1997 até 2016 por unidade

Ano Tratores de Cultivgdores Colheita~deira de Total
Rodas Motorizados Graos

97-98 33.889 1.806 8.398 44.093
99-00 43.079 3.171 14.718 60.968
01-02 61.276 2.655 11.493 75.424
03-04 58.041 3.566 8.190 69.797
05-06 37.684 3.400 6.687 47.771
07-08 72.657 3.998 2.563 79.218
09-10 99.913 3.267 11.032 114.212
11-12 104.859 1.906 9.670 116.435
13-14 119.016 1.351 6.478 126.845
15-16 72.833 1.294 4.068 78.195

Fonte: Adaptado de ANFAVEA, 2017.

Utilizando o total da soma das vendas internas de maquinas agricolas nos biénios da
Tabela 2, nota-se um crescimento no nimero de vendas em grande parte do periodo total, com
excecdo dos periodos de 2005-2006 e 2015-2016. No periodo de 2005-2006 a diminuigéo

deve-se pela crise econbémica dos agronegécios, evidenciada pela perda de poder de compra
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dos agricultores e contexto macroecondmico negativo (taxa de juros elevada, taxa de cambio
apreciada e gastos publicos em continuado crescimento) (FERREIRA; VEGRO, 2006).

No periodo 2015-2016 a reducdo no nimero de vendas comparado com o biénio que é
0 recorde 2013-2014 foi de 38,35%, esta diminuicdo deve-se ao fato da economia brasileira
padecer sob forte recessdo, e apesar do agroneg0cio ser excegdo a essa recessdo, a situacao
geral do pais impactou para a diminuicdo elevada dos nimeros do biénio 2015-2016, essa
diminuicdo do numero de vendas acarretaram em um menor crescimento da producdo
agropecuaria brasileira (FREDO; SILVA; VEGRO, 2016).

O crescimento da utilizacdo das méaquinas agricolas foi fator determinante para
melhoria na produtividade e modernizacdo em diversas etapas da lavoura. Atualmente, com a
inclusdo constante de eletrénica embarcada e utilizacdo de sensores, unidades eletrdnicas de
controle estdo se tornando indispensaveis a modernizacdo para continuar produzindo em
grande escala.

Segundo Conceicdo e Valero (2013), a introducdo dessas tecnologias iniciou-se pela
utilizacdo de componentes assistidos eletricamente, seja a assisténcia elétrica dos comandos
eletro-hidraulicos de um sistema de transmissao ou da tomada de forca em tratores agricolas.
Posteriormente surgem 0s componentes assistidos e controlados por computador, 0sS
componentes controlados de forma remota e por Gltimo o desenvolvimento de méaquinas
completamente autdnomas — robotizagéo.

Com um mercado de fabricacdo de maquinas agricolas acirrado, as empresas investem
em melhorias e novas aplicacdes tecnoldgicas, que tragam maior facilidade e promovam uma
maior produtividade na agricultura. Para demonstrar esse fato, pode-se analisar na Tabela 3, o
namero de patentes depositadas pelas principais fabricantes de maquinas agricola, nos anos de
1998 até 2013, separadas por porcentagem de patentes para cada area: Implementos agricolas,

Mecéanica dos Tratores e Eletrdnica Embarcada.

Tabela 3 - Patentes depositas no periodo de 1998 a 2013 das fabricantes de maquinas agricolas

Patentes - o
. Implementos Mecénica dos Eletronica
depositadas desde .
agricolas Tratores embarcada
1998
AGCO 27 34,62% 53,85% 11,54%
Class 67 28,79% 57,58% 13,64%
Deere Co. 133 21,97% 67,42% 10,61%
Foton 8 85,71% 14,29% -
Mahindra 12 27,27% 72,73% -
CNH 42 36,59% 58,54% 4,88%

Fonte: Adaptado de Conceicdo; Valero (2013).
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Nota-se que ha um esfor¢o importante das empresas em direcionar investimentos para
a area de pesquisa e desenvolvimento, em busca de inovacgdes, procurando melhorar o
desempenho das maquinas. Percebe-se grande preocupacdo da fabricante John Deere, que
investe cerca de 800 milhGes de dolares por ano em pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos e possui um numero elevado de patentes depositadas (CONCEICAO; VALERO,
2013).

A Figura 1 ilustra o nivel da utilizacdo de desenvolvimentos para cada modelo de
maquina, desde as que possuem menos sensores, automacdo e eletrdnica embarcada até as

maquinas agricolas com maiores aplicac@es neste sentido.

Figura 1 - Nivel de utilizagdo de componentes eletrénicos

Miquinas Agricolas Complexidade de Eletronica Tratores
e Informatica Aplicada

Alta complexidade, operacdes automatizadas, diversos
sensores proprios para a agricultura. Utilizacio da
tecnologia GPS, computador de bordo, suporte a
agricultura de precisfo. Suporte para implementos e
equipamentos, utiliza protocolo CAN e rede ISOBUS.

Menor complexidade, poucos sensores e geralmente sdo
importados da industria automobilistica. Sem suporte a

~ X
* J outros equipamentos e implementos.

Fonte: Adaptado de John Deere (2017).

Na Figura 1 pode-se analisar que os tratores de menor patamar e maquinas de pequeno
porte possuem um menor nivel de eletrénica e informatica aplicada, com poucos sensores e
aplicacdes em sua maioria proveniente da inddstria automotiva.

Ja as colhedeiras e tratores de maior porte possuem um alto nivel de eletrénica
embarcada e automacéo. Itens como computador de bordo, com diversos dados coletados
através de sensores, possibilidade de interligacdo com implementos e demais equipamentos
com funcédo agricola, utilizacdo de Electronic Control Unit (ECU) ou Unidade de Controle
Eletronico, grande utilizacdo do sistema de posicionamento global (GPS — Global Positioning

System) para monitoramento e motoriza¢ao automatica.
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A quantidade de sensores, atuadores e sistemas de controle sdo proporcionais aos
niveis de tecnologia e fungdes que uma maquina agricola desempenha. Sendo assim, segue

na secdo 2.2 maior abordagem sobre 0s sensores em maquinas e implemento agricolas.

2.2. Sensores em Maquinas Agricolas e Implementos

A mecanizacdo da agricultura foi um dos fatores preponderantes para 0 aumento da
producdo agricola, assim como a substituicdo da tracdo animal pelas maquinas agricolas e
avancos tecnologicos atuais como fusdo de sensores e aprimoramento da utilizacdo do sistema
de posicionamento global (GPS), trazendo novos horizontes para a agricultura.

Segundo Reid (2011), a primeira utilizacdo de sensores na agricultura foi em 1966. A
empresa norte-americana Dickey-John, desenvolveu de forma inédita um conjunto de
sensores eletrbnicos de monitoramento com utilizacdo prdpria para a agricultura e que
permitiram melhores resultados no cultivo. Os sensores foram inseridos nas semeadoras a ar e
plantadeiras mecéanicas, e monitoravam o espacamento e numero de sementes que eram
plantadas de forma automatica.

Conforme os registros da época, foi possivel economizar 54,5 litros de sementes e
elevar a produtividade da colheita em 1,05m® por hectare (VIAN; JUNIOR, 2010).
Comprovando a importancia dessa inédita utilizacdo dos sensores em maquinas agricolas, na
década de 1990, sensores similares foram aprimorados para 0 momento da colheita e para o
mapeamento de rendimento, utilizando-se disto para a medicdo da qualidade da colheita
(CONSTABLE; SOMERVILLE, 2003).

Segundo Costa et al. (2015 B), na década de 1980 ocorreu a insercdo de sensores ja
utilizados na industria automotiva nos veiculos agricolas além de outros sensores de fins
agricolas (como temperatura, umidade, entre outros). Foi uma década de grandes estudos e
avancgos na area da eletrbnica e microcomputadores, que posteriormente viria a se tornar
imprescindivel na evolugdo dos sensores (FERO, 2014).

Na década de 1990, com o surgimento de GPS, foram realizados diversos avancos,
fator que contribuiu para o crescimento da agricultura de precisdo. Na virada do século XXI, a
tecnologia GPS se tornou téo precisa que passou a fornecer o posicionamento com possivel
erro na casa de centimetros. Esses avancos referentes a tecnologia GPS, juntamente com
sensores de variacdo angular e de posicéo, possibilitaram o desenvolvimento de sistemas para
auxiliar a diregdo de veiculos e maquinas agricolas e, em alguns casos, na automatizacdo

completa da direcéo.
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No inicio da implantagdo dessa tecnologia era tragada uma rota para o veiculo em seus
sistemas, e por meio dos sensores e do sinal do GPS era analisada a rota que deveria ser
tracada. Com isso 0 motorista era avisado por meio de sinais sonoros e/ou visuais do
andamento da rota (REID, 2011).

Atualmente, a tecnologia possibilita que ocorra a locomocao do veiculo através de uma
rota pré-definida e a funcdo do operador fica somente para manobras de cabeceiras. Essa
tecnologia ja € amplamente utilizada nos Estados Unidos, mas no Brasil ndo se pode
comprovar uma utilizacdo notavel, principalmente pelo alto valor atribuido e pelo atraso que
o0s principais langamentos das montadoras chegam ao pais.

Essa tecnologia traz diversos fatores positivos, como a diminuicdo dos erros do
operador e a possibilidade de direcdo com pouca iluminacdo (ou em condicGes de tempo
menos favoraveis).

Segundo Mulla (2013), os principais desafios para 0 uso do sensoriamento remoto via
satélite sdo a dificuldade da coleta de imagens em dias com muitas nuvens e a necessidade da
calibragem em solo dos equipamentos.

A utilizacdo de GPS facilita a agricultura de precisdo tanto no preparo da terra, quanto
no controle de pragas ou na colheita das culturas. llustra-se na Figura 2, os principais
elementos da comunicagdo por GPS de uma maquina agricola.

Figura 2 - Principais elementos da comunicagdo por GPS de uma maquina agricola

\ < Legenda
. ‘ Item Descricdo
o -AE Antena GPS

Computador de Bordo
Unidade de Controle Eletronico (ECU)
Sistema Hidrauilico

Sistema de Diregdo/Corregdo

U S VR N O

Fonte: Adaptado de Dickey-John (2017).

Dos principais elementos da comunicacdo por GPS em uma méaquina, o item 1, a

Antena é que faz a troca de informagBGes com os satélites para coleta de suas coordenadas
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atuais; o item 2 é o Computador de Bordo, local que € inserido o trajeto inicial do veiculo ou
maquina e demonstra ao condutor demais informagdes de controle. Essas informagfes passam
pelo item 3, a unidade de controle eletrénico (ECU) dos sensores e equipamentos. Toda a
comunicacdo passa por ela. A ECU também passa ao item 4 (Sistema Hidraulico), as
informacdes para atuacdo na direcdo da maquina. O item 5 é o sistema de Dire¢do/Correcéo,
que trabalha em conjunto com os demais sensores, para a direcdo e correcdo do trajeto pré-
definido.

Com o aumento de tecnologias se exige compatibilidade e interacdo entre elas e, para
suprir essa necessidade, ttm sido adotados padrdes baseados em protocolos de comunicacgéo
digital serial, como o Controller Area Network (CAN) e o Local Interconnect Network (LIN).
No caso do trator da Figura 2, tem-se uma rede de comunicacdo ligada entre a ECU e o
computador de bordo. Como a comunicacdo é realizada através de um protocolo, os dados
que trafegam pela rede podem ser utilizados por outros equipamentos ou implementos
conectados a esta rede.

Outra aplicacdo que atualmente possuem diversos estudos e investimentos é a
agricultura de precisdo, que utiliza sistemas para a gestdo do local da producdo e
consequentemente do controle da cobertura do terreno pelo seu maquinario. Com o auxilio de
sensores, sistemas informatizados e dados do GPS, o agricultor pode analisar e atuar em sua
lavoura, coletando informacdes sobre seu rendimento e se precisa de fertilizantes ou aditivos
em dosagem especifica.

Os principais fabricantes ja introduzem o suporte para a agricultura de precisao em suas
maquinas, veiculos e implementos agricolas. Os principais itens para esse modelo de
producdo séo a instalacdo de sensores de umidade, qualidade do solo, quantidade de gréos,
entre outros. Esses dados sdo coletados pelos sensores e mapeados através das informacdes
obtidas por GPS a cada momento, procedimento feito em toda area de producdo. Esses dados
sdo coletados localmente no equipamento ou podem ser enviados remotamente para uma
central de monitoramento na fazenda.

As informagfes sdo processadas com auxilio de sistemas de geoprocessamento, que
geram um mapa de toda a area detalhando os atributos de cada local. Com esse estudo pode-se
verificar as areas com melhor produtividade, assim como as areas que necessitam de maior
controle de pragas e a qualidade da colheita (SANTQOS, 2007).

A agricultura de precisdo é uma area que vem passando por constante evolugdo, sendo

objeto constante de novos desenvolvimentos. Isso significa que para cada novo tipo de cultura
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ou implemento agricola, sdo pensados em dispositivos que podem auxiliar e trazer mais dados
concisos, contribuindo para a tomada de decisdo do produtor.

Um exemplo dessa utilizacdo ¢é a colhedeira de modelo 1175 da fabricante John Deere,
que possui um sistema interno que grava as informacfes recolhidas da antena GPS e
correlaciona com as informacdes dos sensores de fluxo de massa (mede a quantidade de
colheita) e de umidade. Com esses dados é possivel tracar mapas de desempenho, total da
colheita, umidade dos grdos e demais informacGes importantes ao agricultor
(JOHN DEERE, 2015).

Com a constante expansdo do nimero de sensores nas maquinas e implementos, a fusdo
de sensores ou fusdo de dados é um tema difundido recentemente. A fusdo de dados pode
relacionar diferentes grandezas correlacionadas, equipamentos e/ou dados. Um sensor ou
equipamento consegue medir e atuar até certo limite e os dados gerados normalmente ndo se
estendem a outros equipamentos. A fusdo traz a convergéncia dos dados produzidos pelos
sensores de todos 0s equipamentos, e permite a realizacdo de processamento ou dados através
de computadores para a melhor decisdo dos préximos passos do cultivo (COSTA et al., 2015
B).

Segundo Blank et al. (2011), sdo grandes os desafios no estudo da fuséo de dados pela
grande quantidade de equipamentos sem padrdo internacional e sistemas construidos de forma
isolada, sem possibilidade de conexdo com outros equipamentos.

Algumas iniciativas trabalham para difundir a padronizacdo e aumentar a utilizacéo
delas pelos fabricantes, como a Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF), que é
uma organizacao independente criada por fabricantes de equipamentos agricolas e associacfes
com intuito da continuacdo do desenvolvimento internacional e divulgacdo de tecnologia
eletronica e elétrica, assim como a implementacdo de normas eletrénicas e cooperacao entre
os fabricantes (AEF, 2017).

2.2.1 ldentificacdo de Sensores em Maquinas Agricolas

Uma das etapas iniciais para a aplicacdo do MBD ¢ o entendimento do funcionamento
das maquinas agricolas e principalmente os sensores ligados as ECUs e suas funcdes
especificas. Essa identificacdo serve como parametro para todas as etapas futuras do MBD,
pois através dela pode-se posteriormente definir os requisitos iniciais para cada fungdo da
ECU.

Como forma de ilustrar diferentes aplicacfes da utilizacdo de sensores em maquinas e

implementos agricolas, seguem a identificagdo dos principais sensores em 2 estudos de casos:
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Uma Colhedora Automotriz e uma Plantadeira. Utilizou-se o estudo de caso da Plantadeira
para a aplicagdo da modelagem para desenvolvimento de uma ECU que controle seus

principais sensores.

2.2.1.1 Colhedora Automotriz

Colhedora Automotriz € um equipamento agricola destinado a colheita de lavouras,
sua funcdo € o corte das plantas e direcionamento para 0s mecanismos de trilha, que consiste
na separacao dos gréos de suas envolturas e de partes de suporte na planta; separagédo do gréo
e da palha e limpeza.

Os principais sensores de maquinas agricolas, neste primeiro caso, uma colhedora
automotriz, conforme ilustrado na Figura 3 e com os respectivos sensores detalhados na
Tabela 4.

Figura 3 - Exemplificacdo méquina agricola (no caso uma colhedora automotriz) com identificagdo

dos principais sensores

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2015 B).

Analisa-se pela Figura 3 e Tabela 4 que as colhedoras sdo equipamentos de grande
porte e possuem uma elevada aplicacdo de eletronica embarca, sensores e alto investimento
em tecnologia pelos fabricantes. Na maioria dos casos, ndo necessitam estarem acopladas a
outro equipamento para realizar suas atividades.

Alguns equipamentos contam com sistemas de direcdo automatica e suporte a
agricultura de precisdo, com informacGes como mapas de produtividade e nivel de perda de



27

gréos direto na cabine e em tempo integral; estas aplicagdes auxiliam em uma colheita efetiva

e na tomada de decisdo do agricultor nos proximos cultivos.

Tabela 4 — Identificagdo dos principais sensores por item indicados na Figura 3

Peca/Parte da Maquina Item Possiveis sensores associados
Rolo 1 Sensor de movimento / rotacdo / de altura do solo
Barra de corte 2 Sensor metélico e de rotacdo
Captura de imagens 3 Sensor de imagens / Camera
Transportador de Gréos 4 Sensor de movimento de esteira / corrente
Tambor de debulhagéo 6 Sensor de fluxo / adverténcia
Deslocador de Palha 8 Sensor de rotacédo / travamento
Bandeja de Graos 9
Ventilador 10 Sensor de rotag&o / sobre corrente (Travamento)
Peneira ajustavel de cima 11 Sensor de inclinagdo / vibracado / rotacdo
Peneira de fundo 12 Sensores de perda de gréo
Transportadora Rejeitos 13 Sensores de vibracao e indutivo de movimento
Redebulhador de rejeitos 14 Sensor de Fluxo de palha
Trado de gréos 15 Sensor de rotacéo / travamento / fluxo de gréos
Tanque de gréos 16 Sensor de nivel de gréos, de umidade
Cortador de palha 17 Sensor de fluxo / adverténcia
Cabine 18 Sensor de posicdo geogréfica / radio / painel de

instrumentos / tacometro

Sensores de pressdo e nivel de éleo / nivel de
Motor 19 combustivel / e outros sensores atrelados ao motor e
injecdo eletronica

Sensores opticos (Infravermelho Proximo),
sensores de solo para analise de pH,
sensores eletromagnéticos, etc.
Fonte: Adaptado de Costa et al. (2015 B).

Outras posigdes (para
analisar solo)

2.2.1.2 Plantadeira

No segundo caso de estudo de méaquinas e implementos agricolas utilizou-se uma
plantadeira, que € um implemento que possui por funcao principal distribuir sementes no solo,
seja ele preparado de forma convencional ou por praticas conservacionistas, em certa
quantidade de sementes e com uma disposicao predeterminada (GARCIA, R. F., 2012).

Na Figura 4 ilustram-se as principais funcGes desempenhadas por uma plantadeira,
iniciando pela abertura do sulco no solo, passando para a modelagem de sulco para melhor

recepcdo da semente, a cobertura do sulco com terra e compactacdo da semente no solo.
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Figura 4 — Principais funcdes desempenhadas por uma plantadeira

Abertura do sulco Modelagem Distribuicao Cobertura Compactacao

do sulco das sementes do sulco da semente

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2012).

llustra-se a identificacdo dos principais sensores de maquinas e implementos agricolas,
neste segundo caso uma plantadeira, onde constam os sensores e ECUs necessarias para seu
funcionamento, conforme ilustrado na Figura 5 e com 0s respectivos sensores detalhados na
Tabela 5.

Figura 5 - Exemplificacdo dos sensores e ECUs uma plantadeira
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Fonte: Adaptado de Dickey-Jhon (2016).
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Tabela 5 — Identificagdo dos principais sensores por item indicados na Figura 5
Item Descricao
1 Unidade de Controle Eletrénico Trator
Unidade de Controle Eletrénico Plantadeira
Unidade de Controle Eletrénico Plantadeira Auxiliar
Sensor de Rotac¢do de Eixo
Sensor de Vacuo
Sensor de Nivel de Sementes
Sensor de Levante do Implemento

Sensor do Tubo de Sementes
Fonte: Adaptado de Dickey-Jhon (2016).

o ~NOo O b Wi

Como a plantadeira € um implemento, ele deve estar acoplado a um trator para sua
locomocdo. As duas maquinas devem ter suporte a comunicacdo para que ambas possuam as
mesmas informacdes e estas informacdes, apos devido tratamento, possam ser exibidas ao
condutor na cabine. O exemplo da Figura 5, ambos possuem comunicagdo via protocolo
ISOBUS, para que as informacGes geradas pelo implemento possam ser visualizadas e
analisadas pelo terminal virtual de dentro do trator.

Nota-se ainda no exemplo da Figura 5, que além dos sensores proprios do implemento,
constam 3 modelos de ECUs: o Item 1 é a ECU do Trator, essa gera a alimentacdo das
entradas CAN e dos sensores do trator; o Item 2 que € a ECU da Plantadeira, com todos 0s
parametros do sistema, constantes e memoria sdo armazenados nesta ECU e o controle dos
sensores da plantadeira; e o Item 3 € uma ECU Auxiliar da Plantadeira, dependendo do
nimero de linhas que a plantadeira possui é necessaria esta ECU para auxiliar no
processamento das informacdes coletadas dos sensores.

Como forma de exemplificar a comunicacdo pela rede CAN entre sensores, ECUs e
demais itens que compde o sistema elétrico de dados, seguem nas Figuras 6 e 7,
respectivamente o exemplo de cabeamento de dados desde o trator e o sistema elétrico de
dados de uma plantadeira, demonstrando desde o terminal virtual, com as informacgdes ao
condutor de dentro da cabine do trator até os sensores na plantadeira.

Na Figura 6 pode-se verificar o diagrama de exemplo de cabeamento de dados de um
trator, das ligacOes desde a cabine do trator (terminal virtual) até o conector do CAN que se
conectard com o implemento, passando pelos sensores exclusivos do trator (GPS, radar) e

com ligacdo na ECU do trator até a bateria.
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Figura 6 — Exemplo do cabeamento de dados de um trator
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Fonte: Adaptado de John Deere (2016).

Na Figura 7 apresenta-se o diagrama do exemplo do cabeamento de dados de uma
plantadeira, demonstrando as ligacdes entre o0s sensores ja identificados anteriormente com a
ECU principal e a ligagdo da ECU auxiliar quando inserida uma nova linha de tubos de
sementes até o conector CAN.

Aplicou-se a metodologia de desenvolvimento baseado em modelos em alguns dos
sensores da plantadeira identificados na Figura 5 e Tabela 5. As ilustragdes do funcionamento
da ligacéo eléetrica de dados do trator e da plantadeira demonstradas nesta secdo tiveram
utilizacdo no trabalho dentro do desenvolvimento do modelo.
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Figura 7 — Exemplo do cabeamento de dados de uma plantadeira

Cabo do

Sensores do Implemento

Tubo de Semestes

ETEEeeetIIIIAL:

ECU Apuhar
do Implemento

b

Conectores
da parte
hidrauilica

N

Sensor de
Fotacio QTIF

Conector
CAN

Sensor de Ccrnect_crr
P s CAN
Sesnor de Nivel acue
Ve
Sensor de Levante
Sensores do

ITETOONITRORY

Tubo de Semestes

Fonte: Adaptado de John Deere (2016).

2.2.2 Tipos de Sensores

Nota-se na identificagcdo dos sensores da colhedeira automotriz e da plantadeira que as
maquinas e implementos agricolas possuem variadas fungdes e tipos de sensores. Nesta se¢ao
estdo descritos os sensores da plantadeira que se aplicou a metodologia de desenvolvimento
baseado em modelos e seu modo de funcionamento.

Inicialmente segue a diferenciagdo entre os termos sensor e transdutor. Sensor é um

dispositivo que converte uma grandeza fisica de qualquer espécie em outro sinal que possa ser
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transmitido a um elemento indicador (FUENTES, 2005). J4& o termo transdutor é a
denominacgdo de um sistema completo, que contém o sensor, utilizado para transformar uma
grandeza qualquer em outra e pode ser utilizado por sistemas de controle (WENDLING,
2010). Neste trabalho, utilizou-se o termo sensor para todos os equipamentos da plantadeira.

H& caracteristicas que podem ser relacionadas para a classificagdo dos sensores,
seguem algumas delas. Os tipos de sensores podem ser classificados com relacéo a:

- Tipo de grandeza fisica ou fisico-quimica que o sensor é estimulado;

- Ativo ou passivo;

- Analdgico ou discreto;

- Tipo de alimentagéo;

- Linearidade; entre outros.

Em especial, os dispositivos sensores podem possuir circuitos de condicionamento de
sinal que permitem ser classificados em func¢do do seu sinal de saida: analdgico ou digital.

Os sinais analdgicos apresentam valores continuos e infinitos dentro de um range
(extremos) de operacao (por exemplo, de 0 a 5V), enquanto que um sinal digital nada mais é
do que um circuito que compara o valor analégico por um limiar, apresentando na saida
apenas duas opcdes (‘0’, se o sinal for abaixo do limiar e ‘1’, se for maior que o limiar).

Ainda existem dispositivos sensores que convertem um sinal analégico codificando-o
de forma digital, transmitindo-o de forma serial.

Esta classificacdo € importante, pois € em funcdo desta caracteristica que os projetos
propostos serdo detalhados. Como exemplo de sensor digital, cita-se, um sensor de presenca
de tanque de graneleiro de uma plantadeira, que é instalado na parte inferior do tanque e
possibilita a leitura, pela ECU, se o tanque possui ou ndo semente naquela altura do tanque. Ja
como exemplo dos sensores analdgicos, cita-se 0 sensor que informa a altura em relacédo ao
chéo da barra de um pulverizador.

A seguir, s@o detalhados os modos de funcionamento dos sensores utilizados nos

projetos, para o0s quais a metodologia de desenvolvimento baseado em modelos foi aplicada:

a) Sensor de Nivel do Tanque:

Os sensores de nivel do tanque detectam o nivel de solidos ou liquidos em tanques e
reservatorios na altura em que forem instalados. No caso da plantadeira, na maioria das vezes,
sdo instalados dentro do tanque graneleiro do equipamento, neste tanque sdo guardadas as

sementes que a plantadeira despeja no solo.
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Nas plantadeiras comerciais, geralmente sdo instalados sensores com saida digital do
tipo infravermelho por barreira, instalados no fundo do tanque. A partir do sinal de saida
desse sensor e do tratamento deste, informacdes a respeito do nivel de sementes no
reservatorio podem ser levadas ao condutor do trator, possibilitando tempo para que o
condutor possa planejar o reabastecimento de sementes. Com esse tipo de instalagdo, é
analisado quando as sementes estdo chegando no final do tanque.

Neste estudo utilizou-se o sensor de infravermelho por barreira, esse tipo de sensor
consiste tipicamente pela emisséo de luz infravermelha através de um ponto e recepg¢édo desse
sinal em outro ponto, utilizou-se nesse estudo um sensor com saida digital que o emissor e 0
receptor estdo no mesmo equipamento. No caso de recebimento do sinal infravermelho pelo
receptor, a saida do sinal digital é ‘1°, em caso de nao recebimento a saida do sinal digital é
‘0’. O funcionamento deste sensor é proximo ao do sensor de sementes, melhor detalhado
nesta secdo. Segue na Figura 8, ilustracdo de um sensor de infravermelho por barreira
(PATSKO, 2006).

Figura 8 — llustragdo de um sensor fotoelétrico de infravermelho por barreira

Emissor
do Sinal

Receptor
do Sinal

Fonte: Adaptado de Agrosystem (2017).

b) Sensor de Véacuo:

O mecanismo dosador das sementes € o responsavel por dosar a quantidade de
sementes que serdo distribuidas, recebendo as sementes do tanque graneleiro para os tubos de
sementes. Esses mecanismos devem ser capazes de permitir o minimo dano possivel para as
sementes. Os tipos mais utilizados atualmente s&o: disco perfurado, rotor analado, dedo
prensor, copo distribuidos e dosador pneumatico (SILVA; KLUTHCOUSKI; SILVEIRA,
2000).

Os dosadores de precisdo mecanicos tém, geralmente, a forma de discos alveolados
que captam as sementes no final de um reservatorio e, ao girar, transportam as sementes até

aos tubos de sementes. Os dosadores pneumaticos contém discos perfurados, nestes atuam os
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efeitos de sucgdo de ar, mantendo uma semente por vez até uma abertura de saida aonde o
diferencial de pressdo é eliminado e as sementes passam para o tubo (SANTQOS, 2007).

Segundo Balastreire (1987), os dosadores pneumaticos possuem a vantagem de a
dosagem de sementes ser uma a uma, diminuindo o dano as sementes. A plantadeira utilizada
nesse estudo como simulacdo utiliza a dosagem pneumética. Com a utilizacdo desse tipo de
dosador, a instalacdo de um sensor para a medi¢do da pressdo interna € interessante para
analisar o funcionamento do sistema.

O sensor de vacuo é instalado dentro do sistema do dosador e mede constantemente a
pressdo negativa do ar no conjunto do disco, pois a succdo da semente somente ocorre se a
pressdo estiver dentro de uma certa faixa de operacdo. Caso a pressdo aplicada seja inferior a
necessaria havera perda de sementes no trajeto até o tubo de sementes. Caso contrario, a

semente pode ficar presa, gerando falhas no processo de plantio.

c) Sensor de Sementes:

Seguindo o caminho da semente até o solo, apos a passagem pelo disco de plantio, a
semente é despejada aos tubos de sementes, estes tubos sdo o caminho para a semente ser
lancada de maneira correta no solo. As plantadeiras possuem variados numeros de tubos,
modelos com baixo nimero de tubos até modelos com 32 tubos ou mais. Além disso, dentro
de cada tubo existe um sensor que informa da passagem da semente, com elevado nivel de
precisdo (LAN et al., 1999).

Neste estudo, os sensores utilizados para o tubo de sementes possuem sinal de saida
digital, com utilizagdo de infravermelho com detec¢do por barreira. Neste tipo de sensor,
ocorre uma emissdo de sinal infravermelho pelo emissor e 0 sistema possui um receptor
instalado no lado oposto na mesma direcdo, quando um objeto, neste caso, sementes,
interrompe este sinal sus saida é alterada. Por exemplo, em caso de ‘0’ com sinal
infravermelho recebido, envia saida ‘1’ ao ndo receber 0 sinal infravermelho (PATSKO,
2006).

Na Figura 9 ilustra-se o funcionamento de um sensor fotoelétrico. Figura 9(a) mostra o
caso com o tubo sem sementes, portanto, o sinal do infravermelho de barreirado emissor é
recebido pelo receptor, produzindo sinal ‘0’. Na Figura 9(b), tem-se o caso da semente dentro
do tubo, portanto, obstruindo a recepcdo do feixe de infravermelho pelo receptor, e
produzindo sinal ‘1°. Na Figura 9(c) consta um grafico da saida do sinal do sensor por tempo
de execugdo, ilustrando que quando estd no momento de saida ‘1’°, uma semente esta passando

pelo sensor.
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Figura 9 - Funcionamento de um sensor fotoelétrico tipo barreira
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A partir do tratamento da informacdo da saida do sensor, associado a velocidade de
deslocamento da maquina, é possivel a estimativa da populacdo de sementes por unidade de
area e, de igual forma, gerar informacGes especializadas quando do uso da geolocalizagdo.

d) Sensor de Velocidade Indutivo:

A velocidade do implemento é um fator importante dentro do processo do plantio, em
caso de realizar a operacdo em velocidade acima da recomendada pelo implemento, existe a
possibilidade de aumento na perda de producdo. Por esse motivo, na plantadeira consta a
instalacdo de um sensor que mede a velocidade do implemento. Para que se obtenha o melhor
desempenho da plantadeira no semeio, o implemento deve estar funcionando em velocidade
baixa e compativel com suas recomendacfes. Normalmente a velocidade méaxima que a
plantadeira pode atingir é 15 quilémetros por hora (km/h) (BERTELI et al., 2016).

Geralmente, o trator possui um sensor de velocidade instalado, porém é interessante a
instalacdo em um sensor de velocidade também no implemento, que além de medir a
velocidade pode auxiliar na identificacdo da falha de correntes e roldanas, entre outras falhas
no sistema de rodagem.

Neste estudo optou-se por um sensor de velocidade do tipo indutivo instalado em uma
das rodas do implemento, este tipo de sistema se adequa facilmente ao sistema de rodas da
plantadeira e consegue fornecer uma boa leitura dos valores (FRANCETTO et al., 2015).

Os sensores de velocidade indutivos sdo emissores de sinal, que detectam, sem contato
direto, elementos metalicos que atravessam seu campo magnético, convertendo em sinal
elétrico esta perturbacdo no campo. A Figura 10, apresenta o funcionamento do sensor

indutivo, sendo na Figura 10(a) é a ilustracdo do sensor com a descrigdo dos principais itens,
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na Figura 10(b) ilustra-se a posicdo do alvo com a aproximacao, na Figura 10(c) € o diagrama
de blocos, na Figura 10(d) oscilador em funcdo da aproximacgdo do alvo, e em €) a saida
digital do sensor em niveis de tenséo.

Para seu funcionamento, é instalada uma engrenagem no sistema de rodas do
implemento para que o sensor possa contar 0s pulsos e realizar o célculo baseado no periodo
da roda (VIZZOTTO, 2014). O sensor possui sinal de saida digital e seu funcionamento é

através da contagem dos pulsos por volta da roda dentada em um certo tempo.

Figura 10 — llustracdo do funcionamento de um sensor indutivo
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Fonte: Adaptado de BONACORSO, 2004 e LUGLI; RODRIGUES, 2013.

e) Sensor de Rotacao do Eixo:

Nas plantadeiras os sistemas de distribuicdo de fertilizante e semente tem seu
funcionamento determinado por uma regulagem prévia de maneira que, com 0 aumento da
velocidade de deslocamento da maqguina, ocorre 0 aumento proporcional de giro dos eixos
motrizes destes sistemas. Em especifico no caso do fertilizante que, para a maioria das
maquinas, apresenta-se como um dosador helicoidal com distancias variaveis em funcéo da
dosagem maxima necessaria, quanto maior a rotacdo do eixo motriz desse, maior sera a taxa
aplicada.

O sensor de eixo tem por finalidade avaliar a rotacdo do eixo de distribuigcdo de

fertilizante, por exemplo, a fim de permitir a determinacdo das taxas de aplicacdo em tempo
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real. Por ter sua instalagdo proxima ao eixo de controle, o funcionamento correto do eixo pode
ser analisado através do sinal de saida desse sensor.

Nesse estudo optou-se por um sensor de rotacdo do eixo com saida digital do tipo
indutivo, com funcionamento préximo ao ja detalhado no item (d) sensor de velocidade
indutivo, por contagem dos pulsos por volta do eixo em um certo tempo.

Apesar do sinal de saida do sensor ser digital, pelo motivo da validacdo ser de forma
manual, na simulacdo do modelo simulou-se de forma analdgica, podendo ser empregada com

um conversor de frequéncia para este sensor.

f) Sensor de Levante do Implemento:

Dentre de alguns fatores na producdo, um que merece destaque € o relevo. Areas de
relevo ondulado acentuam processos erosivos e tendem a dificultar o plantio (FRAGA;
SALCEDO, 2004). Além das possiveis derrapagens das rodas prejudicando o sistema de
funcionamento da plantadeira, o terreno irregular forca a plantadeira a abrir os sulcos em
posic¢Bes ndo indicadas, com isto a semente ndo € despejada na altura correta.

Para diminuicdo da perda de sementes e melhor qualidade do plantio, o implemento
deve estar em uma posicdo que suas rodas toqguem o chdo e que suas linhas de tubos de
sementes estejam alinhadas com o solo e sem demasiada inclinag&o.

O sensor de levante do implemento auxilia na anélise se o implemento estd ou ndo na
posicao correta de plantio. Geralmente é instalado proximo a estrutura onde estdo as rodas e 0
devido tratamento da informacdo da saida pode informar na cabine quando o implemento esta
com uma inclinacéo que possa prejudicar o semeio.

Neste caso de estudo optou-se por um sensor com a saida digital, quando o
implemento esta em uma posicdo ndo adequada para o semeio, o sinal de saida do sensor €
‘1’, que com devido tratamento e analise deste sinal de saida pode avisar o condutor que a
posicdo atual da plantadeira ndo € a indicada e pode ocorrer desperdicio de sementes.

Na Figura 11 ilustra-se o funcionamento do sensor de levante do implemento, no caso
de a estrutura estar em posicdo inadequada para o plantio, é acionada a chave de fim de curso,

assim alterando o sinal de saida.
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Figura 11 — llustracdo do funcionamento do sensor do levante do implemento
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Fonte: Adaptado de Rockwell Automation, 2015.

g) Sensor de Posicionamento Global:

O GPS (Global Positioning System), ou Sistema de Posicionamento Global, é um
sistema de posicionamento geogréafico que nos fornece as coordenadas de um lugar na Terra,
desde que se tenha um receptor de sinais de GPS. Uma determinada posicéo sobre a Terra é
referenciada em relacdo ao equador e ao meridiano de Greenwich e traduz-se por trés
nameros: A latitude, a longitude e a altitude. Assim, para saber uma determinada posicdo na
Terra basta saber a latitude, a longitude e a altitude (BERNARDI; LANDIM, 2002).

Os modelos recentes de sensores de posicionamento global, além de fornecerem
informacBes de latitude, longitude e altitude, fornecem informacdes como velocidade em
quildmetros por hora, horario e informacdes sobre os satélites que estdo fornecendo os dados.
Este conjunto de informacgdes que o sensor fornece juntamente com demais sensores da
plantadeira podem gerar informagdes interessantes para o plantio, como taxa de sementes por
metro ou taxa de sementes por tempo. Algumas destas informagdes, auxiliam em um melhor
planejamento de semeio, estdo neste projeto.

Os GPS utilizam um sistema chamado de triangulacdo para a determinacdo da
localizacdo do receptor na terra. A triangulacdo funciona da seguinte forma: trés satélites
enviam o sinal para o receptor, que calcula quanto tempo cada sinal demorou a chegar ao
receptor. Além da sua localizag&o terrestre, o receptor GPS consegue também saber a altura
do receptor em relacéo ao nivel do mar, porém para isso & necessario um quarto satélite.

Neste caso de estudo optou-se por um sensor de posicionamento global com sinal de
saida analdgica e suporte para conexao com o microcontrolador utilizado neste projeto e que
fornece suas informagdes com baixo tempo de atualizagdo e pela porta serial. Na Figura 12,

ilustra-se a triangulacéo dos satélites para a obtencdo do posicionamento na terra.
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Figura 12 — llustracdo do sistema de triangulacéo dos satélites
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Fonte: Adaptado de BEZERRA NETO, 2013.

2.3. Eletronica Embarcada

Tecnologias disponiveis no mercado recentemente sdo concebidas para aquisi¢éo,
armazenamento e transmissdo de uma grande quantidade de dados e informac6es que podem
ser adquiridos automaticamente na lavoura. Um ndmero crescente de sensores agricolas,
dispositivos de processamento e armazenamento, e atuadores sdo implementados usando
padrdes de comunicacdo para troca de informacdes diferentes. A eletrdnica embarcada em
maquinas agricolas, tratores e implementos ndo podem ser dissociados de um sistema que
inclua microprocessador e, consequentemente, de um sistema eletrénico digital com software
e hardware (SOUSA; LOPES; INAMASU, 2014).

Este sistema computacional é caracterizado por um sistema eletrénico embarcado que,
normalmente, possui uma Unidade Central de Processamento (CPU), memdrias e conjunto de
elementos para entradas e saidas de dados. Os dados das entradas sdo fornecidos por sensores
ou demais dispositivos de leitura de dados. Geralmente as saidas sdo fornecidas por sinal
digital e podem servir para acionamento de diversos dispositivos como lampadas, valvulas e
demais atuadores (DENARDIN, 2015).

Principalmente com aplicagdo na industria automobilistica, em tratores e maquinas
agricolas, estes computadores embarcados, conhecidos como unidade de controle eletronico
ou ECU, tém sido empregados em quantidades diversas de maquinas e operagdes, para que
cada qual realize diferentes tarefas, como, por exemplo, o controle da comunica¢do com o
operador, controle do motor e transmisséo, fungdes especificas agricolas, leitura e registro de

tarefas, leitura do posicionamento, entre outras.
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Segundo Neme (2014), alguns tipos de ECUs principalmente utilizados na industria
automobilistica, sdo: mdédulo de gerenciamento do motor (ECM), médulo de gerenciamento
de powertrain (Powertrain control module, PCM), modulo de gerenciamento da transmissédo
(Transmission control unit, TCU), modulo de controle do freio (Electronic Brake Control
Module, EBCM), médulo de controle central (Central Control Module, CCM), mddulo
eletronico geral (General Electronic Module, GEM), médulo de controle da carroceria (Body
Control Module, BCM) e o0 modulo de controle de suspensdo (Suspension Control Module,
SCM).

O projeto de desenvolvimento da ECU para maquinas agricolas deve levar em
consideragdo uma série de varidveis, como a variedade de funcbes e grau de tecnologia
empregada de sensores e atuadores. A ECU deve estar projetada para efetuar a leitura dos
valores em sensores com saida analdgicas e digitais, realizar o processamento destes valores
em alguns casos e eventualmente fornecer a saida da informacdo para equipamentos ligados a
ela.

Além da variacdo do tipo de sinal, a ECU deve dar suporte aos sensores e atuadores
com diversos niveis de tecnologia empregada. Sensores que possibilitam realizar a leitura do
valor de saida e ndo realizam nenhum tipo de processamento até sensores com alta tecnologia
empregada, que ja realiza o processamento da informagdo em tempo real e envia o sinal para a
atuacdo, como exemplo alguns sensores utilizados em colhedeiras para a agricultura de
precisdo, que analisa 0 caminho pré-definido no computador de bordo pelo qual a colhedeira
esta indo e faz a correcdo em caso de erro.

A criacdo e o desenvolvimento dessas ECUs tanto pela indUstria automotiva como
pela indUstria de maquinas agricolas sdo realizadas, geralmente, internacionalmente e em
codigo de linguagem de programacdo fechado. No Brasil, somente é realizada a montagem
desses equipamentos. Essa auséncia de criacdo dessas ECUs no mercado nacional traz
defasagem tecnoldgica, além da dificuldade de manutencdes e novos desenvolvimentos.

Esse fato junto com a complexidade citada do projeto de uma ECU leva ao interesse
do estudo de novos modelos de desenvolvimentos abertos e principalmente compativeis com
mercado nacional, que possui discreta utilizag&o.

A determinacdo do hardware de ECU deve considerar 0s requisitos necessarios tanto
de operacdo quanto de suporte & metodologia e ferramentas propostos, neste caso, a escolha
do microcontrolador utilizado no projeto possui grande importancia, pois, deve ser analisado

se 0 modelo escolhido possui suporte a ferramentas computacionais como Matlab®, Simulink®
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e Stateflow®, softwares da empresa MathWorks®, tipicamente utilizadas para solucbes de
projetos utilizando Model Based Design (MBD).

Entretanto, para este projeto buscou-se escolher um microcontrolador de baixo custo,
0 qual possuisse bibliotecas destes softwares, que possibilitassem o desenvolvimento das
solucBes baseadas em diagramas de estado e ainda a possibilidade de geracdo automaética de
codigo (firmware) a ser embarcado. Embora a escolha do microcontrolador tenha se devido a
esta compatibilidade e facilidade de acesso as ferramentas e custo, deve ficar claro que o
objetivo desta dissertacdo é apresentar e detalhar a viabilidade de utilizacdo da metodologia
em questdo para a area da agricultura, e que, para um projeto final, a escolha de um

microcontrolador com requisitos automotivos/industriais mais adequado deva ser escolhido.

2.4. Sistemas de Comunicagdo: Controller Area Network (CAN), Local

Interconnect Network (LIN) e FlexRay

Nos dias de hoje, um sistema automotivo € um sistema computacional distribuido
complexo com vérias exigéncias em nivel de redes de comunicacdo. Grande parte dos
fabricantes partilham as mesmas empresas subcontratadas. Com as tecnologias modernas
aplicadas a inddstria automovel, o nimero de empresas que fabricam estes equipamentos
aumenta, dai a necessidade de interacdo. Uma aplicacdo automotiva consiste em uma ou mais
ECUs. Por exemplo, num sistema automotivo constituido por diversas aplicacdes, com mais
de 70 ECUs, pode ser necessario distribuir mais de 2500 sinais, tornando o sistema complexo
ao nivel de rede de dados (MENDES; SANTOS, 2007).

Tendo em vista esse cendrio, iniciou-se o desenvolvimento do protocolo serial CAN, e
teve ligacdo direta com a indUstria automotiva, tendo em vista que, até o final dos anos 80, 0s
protocolos ndo cumpriam 0s requisitos almejados pelos engenheiros por causa de sua
arquitetura distribuida. O CAN foi desenvolvido pela empresa de Robert Bosch no final dos
anos 90 e, em 2003, foi padronizado pela ISO (International Organization for
Standardization) com o standard ISO 11898 (PEREIRA; ZEFERINO, 2008).

O padrdo I1SO 11898 especifica as duas camadas inferiores do CAN, correspondentes
ao modelo de referéncia ISO/OSI (Open Systems Interconnection) fisica e de enlace. As
camadas superiores sdo dependentes da aplicacao.

CAN é uma rede de protocolos de comunicagédo serial com a capacidade de transferir
dados em velocidades de até 1Mbit/s (BOSCH, 1991). O CAN 2.0B permite a transmissao de
mensagens priorizadas entre nds ou ECUs em um sistema multi-mestre. Este sistema permite

que qualquer ECU transmita uma mensagem enguanto o barramento estiver livre.
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O barramento CAN usa uma camada fisica composta por um par trancado blindado,
sistema de dois fios; CAN High (CAN_H) e CAN Low (CAN_L) (Bell, 2002). CAN €é um
sistema de 5V (tensdo continua), onde CAN_H e CAN_L ficam ociosos a 2,5 V, e quando
uma mensagem ¢é transmitida, CAN_H aumenta para 5V e CAN_L cai para 0 V (Bell, 2002),
produzindo um diferencial de 5 V para criar uma raiz quadrada de um certo tamanho e tempo
para indicar uma mensagem e as informacgdes pertinentes dentro dessa mensagem
(PIRES, 2005).

A rede CAN utiliza comunicacdo baseada em eventos. O sincronismo ocorre a cada
inicio da mensagem enviada no barramento. O que torna o CAN ideal para sistemas
distribuidos de tempo real é a previsibilidade temporal dos eventos no barramento. Uma
mensagem é enviada quando obtiver a maior prioridade no barramento em relacdo as outras
mensagens (GUIMARAES, 2003).

O ndmero de elementos num sistema CAN estda, teoricamente, limitado pelo nimero
possivel de identificadores diferentes. Esse ndmero limite é, contudo, significativamente
reduzido por limitacGes fisicas do hardware. Existem no mercado de circuitos integrados
transceivers que permitem ligar pelo menos 110 nodos e, utilizando mdédulos de E/S
adequados, é possivel ter diversos sensores e atuadores por nodo. Outra caracteristica
importante é o fato do controlador CAN de cada né registrar os erros, avaliando-o0s
estatisticamente, de forma a desencadear acOes a eles relacionadas. Essas agdes podem
corresponder ao desligar, ou ndo, da estacdo que provoca 0s erros, tornando este protocolo
eficaz em ambientes ruidosos (WATANABE, 2006).

Esse padrdo possui utilizacdo em diversas areas da engenharia e robética, e também
auxilia na interconexao entre dispositivos de automacédo e controle em maquinas agricolas e
viabiliza a implantacdo de sistemas distribuidos. Tal protocolo foi adotado compondo o
padrdo internacional da ISO para aplicacbes em maquinas e implementos agricolas,
denominado I1SO 11783, e também conhecido atualmente na indUstria de maquinas agricolas
como ISOBUS.

O proposito dessa norma é prover um padrdo aberto para interconexdo de sistemas
eletrobnicos embarcaveis através de um barramento, que é um conjunto formado por fios,
conectores e dispositivos de poténcia para promover a interconexao de dispositivos e permitir
a comunicacao de dados entre estes.

Um sistema de automagdo ISOBUS compativel precisa, obrigatoriamente, ser
desenvolvido com funcionalidades de comunicagéo e integracdo de mensagens entre todos 0s

elementos instalados na rede de comunicacao (do trator). A Figura 13, apresenta os elementos



43

de uma rede ISOBUS, uma rede de comunicacdo padronizada que possibilita o uso de
implementos de diferentes fabricantes compartilhando o mesmo recurso, em um trator.

Pode-se destacar que, dentro do trator ilustrado na Figura 13, existe apenas um
conector que € utilizado com todos os implementos conectados no barramento de
comunicagdo. Sendo assim, cada implemento (Implemento A ou B) pode compartilhar o
mesmo recurso de tela, antena GPS e sensores da maquina, e implementam apenas as
funcionalidades da operacgéo que serdo controladas no campo (SOUSA et al., 2007).

Na Figura 13 notam-se 4 cores de barramentos diferentes, as cores ilustram que 0s
barramentos, neste exemplo, representam as sub-redes do sistema. Por exemplo, no
barramento de cor vermelho estéo as centrais que controlam os aspectos automotivos do trator

(freio, transmisséo, motor).

Figura 13 - llustragdo dos elementos de uma rede ISOBUS
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Fonte: Adaptado de SOUSA, R. et al, 2007.

Outro padrdo criado com o intuido da melhoria da comunicagdo entre ECUs foi o
protocolo LIN. Nos anos 90, foi especificado um protocolo padrdo de comunicagdo serial,
pelo LIN Consortium, o qual era formado por cinco industrias automobilisticas Europeias,
pela Motorola e pelo grupo Volcano (GUIMARAES, 2007).
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A rede LIN é relativamente barata e de facil implementacdo, permitindo obter
velocidades de transmissdo na ordem dos 20 KB/s (Kilo Bytes por segundo). A rede LIN é do
tipo “time-triggered” conduzida pelo tempo, pois esta atualiza o estado da rede a uma dada
taxa temporal (master/slave). Nessa rede apenas 0 n6 mestre pode transmitir o cabecalho da
mensagem e somente um nd escravo devem responder a este cabecalho. O cabecalho €
composto pelo sinal de parada (break), seguido pelo campo de sincronizacgao e pelo campo do
identificador. O escravo responde enviando o campo de dados.

O nd escravo executa apenas a tarefa escrava (slave task), mas o n6 mestre executa a
tarefa escrava e a tarefa mestre (master task). A tarefa mestre € responsavel por gerar a tabela
de escalonamento das mensagens e por produzir o cabecalho do frame. A tarefa escrava é
responsavel por responder ao cabecalho do frame e de repassar as mensagens recebidas para a
camada de aplicacdo (ASSIS, 2011).

Esta rede é geralmente utilizada em chassis e em subsistemas de conforto do
automoével para controlar dispositivos como, bancos eléctricos, sensores de luz, e de
climatizacdo. Esses subsistemas sdo depois interligados usando normalmente a rede CAN
através de uma porta LIN/CAN. A rede LIN é muitas vezes usada como uma sub-rede da rede
CAN, devido a sua simplicidade e baixo custo, oferecendo um bom desempenho nas
comunicagfes com subsistemas que ndo estejam relacionados com a seguranca do automovel
(MENDES; SANTOS, 2007).

O LIN é um barramento de muitos escravos de um unico mestre que se comunica
através de um uanico fio, reduzindo a complexidade de cabeamento, bem como de custo.
Como esse protocolo é auto sincronizado, ele permite que os nds escravos sejam executados a
partir de um oscilador RC de baixo custo. LIN e CAN ndo competem uns com 0s outros, mas
sim complementam um ao outro. Por um lado, o CAN atende as necessidades de alta
velocidade, sensiveis a erros e opera em um barramento diferencial de 5 Volts. LIN, no
entanto, atende aos requisitos de baixa velocidade e baixa largura de banda em um barramento
de um Unico cabo de 12 Volts (POGGETTO, 2009).

O custo final de uma sub-rede empregando LIN é entre duas ou trés vezes menor que a
de uma sub-rede que emprega somente CAN, o que faz dessa associagdo uma opcao atrativa
para introduzir itens adicionais ao automovel, como novos sistemas de conforto e de
iluminacdo de automoveis. Outro fator interessante € a gama de solucbes prontas para
viabilizar o desenvolvimento rapido de nodos baseados no LIN, o que viabiliza reduzir o
tempo e o custo de desenvolvimento (PEREIRA; ZEFERINO, 2008).
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Outro sistema de comunicacdo é o FlexRay, este sistema foi desenvolvido para
aplicagdes de alto desempenho, com dois canais de transmissdo para haver possibilidade de
redundancia e garantir robustez e seguranca para eventuais problemas, como por exemplo um
fio cortado. Com 10 Mbps (Megabit por Segundo) de throughput (banda) por canal pode ser
utilizado em carros trabalhando em conjunto com sistemas CAN e LIN (FROLICH et al.,
2008).

O protocolo FlexRay é uma arquitetura eletronica aberta, comum e escalavel para
aplicacdes automotivas. Esse sistema pode ser operado no modo de canal Unico ou no modo
com dois canais, fornecendo, assim, redundancia quando necessario. O FlexRay permite
transmissdo de dados sincronos e de dados assincronos. Através da transmissdo sincrona,
outros nds na rede recebem mensagens orientadas por tempo (time-triggered) em um tempo
de laténcia predefinido; através da transmissdo assincrona, as mensagens chegam a seus
destinos de forma mais répida ou mais devagar, dependendo da prioridade atribuida a elas
(event-triggered) (RESENDE; BORELLI, 2007).

Neste projeto utilizou-se a rede de comunicacdo CAN, a escolha se deve pelas
limitacGes da rede LIN, vista como uma sub-rede da rede CAN (FROLICH et al., 2008) e pelo
alto custo da rede FlexRay. Outro fator a favor da rede CAN ¢ a utilizacdo dela por projetos
em fabricantes de maquinas e implementos agricolas, como John Deere e AGCO
(AEF, 2017).

2.5. Metodologia de Desenvolvimento Baseado em Modelos (MBD)

A Metodologia de Desenvolvimento Baseado em Modelos, vem do termo em inglés
Model-Based Design (MBD), tem sido um topico de discussdo durante décadas, mas s6 nos
ultimos anos evoluiu para um fluxo de design completo, desde a criacdo do modelo até a
implementacdo completa (FREDERIKSEN, 2013). Surgiu para ser uma melhoria ao modelo
de desenvolvimento de software tradicional, trazendo beneficios em relagdo ao mesmo que
estdo relatados ao seguir.

Processos que utilizam a modelagem e simulacdo sdo frequentemente utilizados no
desenvolvimento de sistemas complexos, possibilitando uma reducdo na quantidade de testes
realizados em protétipos, que podem possuir custo elevado, e também sdo utilizados com
intuito de aperfeicoar as fases de desenvolvimento de todo o processo.

Para Ferraz (2010), modelos podem ser definidos como uma simulagdo computacional

gue modelam o comportamento de algum sistema real ou imaginario, ao longo do tempo. Tais
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simulacBes sdo amplamente utilizadas para anélise de sistemas, como controle de trafego
aereo, redes de comunicag&o, processos fisicos e no desenvolvimento do projeto de sistemas
em geral.

Segundo Stella (2015), a principal caracteristica e vantagem do processo de
desenvolvimento baseado em modelo é o desenvolvimento em uma unica plataforma,
permitindo que se crie a planta do sistema desejado e seu controlador utilizando a mesma
ferramenta computacional. Isso facilita a visualizacdo e o entendimento do sistema assim
como possiveis erros. O resultado é um sistema funcional e de facil verificacdo, diminuindo
significativamente a possibilidade de que os componentes individuais ndo se encaixem de
maneira otimizada.

Levando em consideracdo outras metodologias de desenvolvimento tradicionais, pode-
se citar algumas vantagens do desenvolvimento com MBD. Segundo Fantuzzi (2014), sdo:

a) Possibilidade de desenvolvimento em um ambiente de projeto comum, com isto
facilitando a comunicacdo, andlise de dados e verificagdo do sistema entre todos 0s
envolvidos no desenvolvimento;

b) Erros podem ser localizados e corrigidos no inicio do projeto, quando ainda o
tempo e custo para algumas modifica¢des sdo pequenas;

c) Foco na reutilizacdo de projetos para atualizagdes de sistema ou para sistemas
derivativos.

Na Figura 14, é apresentado o processo de desenvolvimento de software tradicional e
suas principais dificuldades. Na parte de requisitos e informacdes, no processo tradicional sdo
realizados os passos de definicdo dos requisitos geralmente em forma de texto, com isso
impedindo uma integracdo rdpida com as outras etapas do processo. Na parte do
desenvolvimento do protétipo fisico e o desenvolvimento das linguagens geralmente sdo
realizados em tecnologias de dominio especifico, com isto impedindo a realizacdo de testes
até a fase de implementacdo do software ou hardware, aumentando a probabilidade de falhas
humanas e numero de horas em caso de correcGes durante o projeto (NEME, 2014).

Deve-se citar também que o processo de embarcar e os testes no modelo tradicional
necessitam de muitos ajustes manuais, resultando em um processo complexo e macgante, além

dos erros, que nesta estratégia sdo localizados de maneira tardia no processo.
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Figura 14 - Metodologia de desenvolvimento de software embarcado automotivo tradicional

5 Teste e
Requ-is.ltos" Desenvolvimento Implementacdo Verifica¢do
e Especificagdes
=™ ;
Implementacdo | Teste tradicional,
Documentos Protétipos manual, erros
de Texto, fisicos, ferramentas encontrados
impede incompletos, separadas tarde no
interacdo rapida caros & erros humanos processo

Fonte: Adaptado de Neme (2014).

No desenvolvimento com o MBD os requisitos sdo criados em um modelo executavel,
disponivel a todos os envolvidos de maneira facil, com isto facilitando a interagdo e
fornecendo maior riqueza de detalhes ao projeto. A utilizacdo das ferramentas computacionais
é de melhor maneira integrada, podendo simular o sistema durante o desenvolvimento, assim
pode-se identificar e corrigir as falhas antes do processo de implementacao.

A Figura 15 apresenta o fluxo de trabalho com o MBD, ilustrando as melhorias que
esta metodologia traz em relacdo ao modelo tradicional. Na etapa de Requerimentos e
Especificacdes pode-se relatar com o MBD a possibilidade de encontrar falhas antes da
implementacdo do software e do projeto ser incremental desde seu inicio, facilitando
correcBes. No Desenvolvimento a especificacdo é visual e de facil entendimento,
possibilitando validagdes em fases inicias do projeto, ndo sendo necessario esperar até o final
do projeto para testar (STELLA, 2015).

Na etapa da implementacdo, tem-se a facilidade de geracdo automatica de cddigo de
linguagem de programacédo pelo software, diminuindo a possibilidade de falhas manuais e
geracdo de codigos que utilizem muito do hardware para sua execugdo. Na etapa de testes e
verificacdo continua o MBD possibilita uma rapida deteccédo de erros e realizagédo de testes no

proprio software através de planta virtual.
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Figura 15 - Metodologia de desenvolvimento baseado em modelos (MBD) para software embarcado

automotivo
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Fonte: Adaptado de Stella (2015).

Parte importante no desenvolvimento do MBD ¢ a escolha do software a ser utilizado
para o desenvolvimento do processo, este software deve possui compatibilidade com todas as
fases do MBD ou facil suporte para ser incorporado a outros softwares, com isso, presando 0s
conceitos que o MBD visa trazer em termos de diminuigdo do tempo do projeto.

Para esse projeto utilizaram-se os softwares da fabricante de softwares MathWorks®,
sendo com maior utilizagdo os softwares Matlab®, Simulink®, Stateflow®. O Stateflow® é um
ambiente de simulacdo de decisGes combinacionais e sequenciais baseadas em maquinas de
estados e fluxogramas.

O software Matlab® é utilizado em larga escala para aplicar o MBD em diversos
ramos da engenharia. Segundo dados do ranking de linguagens de programacdo mais
utilizadas no mundo do ano de 2015, fornecido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE), a linguagem de programacdo do Matlab® é umas das 10 mais utilizadas
(IEEE, 2015).

Neste trabalho as ferramentas foram escolhidas pelo suporte que fornecem a esse tipo
de atividade e por possuirem troca de informacdes entre eles, como exemplo: um modelo
gerado em um dos softwares pode ser importado ou gerar funcOes proprias para outro

software.
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A metodologia é aplicada através de etapas, nas quais séo utilizadas as técnicas Model-
in-the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop (SIL), Processor-in-the-Loop (PIL) e Hardware-in-

the-Loop (HIL). Seguem as defini¢bes sobre as etapas:

a) Model-in-the-Loop (MIL): E o primeiro passo do projeto de sistema embarcado e
consiste no projeto da funcdo, esta etapa serve como referéncia aos demais passos. Nesse
modelo estdo contidos os valores minimos e maximos das variaveis. E feita a estratégia de
controle através de software, neste trabalho utilizou-se o software Matlab/Simulink® e
Stateflow®.

b) Software-in-the-Loop (SIL): E onde a ferramenta de geracdo de codigo fornece a
linguagem em C ou C++ a partir da funcéo de controle. Com as simula¢fes da programacéo, o
modelo de controle ja pode ser analisado de maneira mais proximo da realidade.

¢) Processor-in-the-Loop (PIL): E onde se executa o codigo gerado em um
microcontrolador, porém a planta fisica estéa representada em um diagrama do software. Nesse
estagio, as principais tarefas envolvem medicao de memoria, tempo de execucdo e verificagcdo
do cadigo.

d) Hardware-in-the-Loop (HIL): Nesta etapa o sistema de controle esté instalado no
sistema final de controle, e pode apenas interagir com a planta através das entradas
apropriadas do controlador. A planta esta sendo executada em um computador em tempo real
com entradas e saidas simuladas para fazer com que o controlador acredite que esta instalado
na planta real. Nesse caso, a unica diferenca entre a aplicacdo final e o ambiente HIL € a
fidelidade do modelo da planta e os vetores teste que estdo sendo utilizados.

Das fases do MDB citadas, neste trabalho utilizaram-se as fases: Model-in-the-Loop
(MIL), Software-in-the-Loop (SIL), Processor-in-the-Loop (PIL). A fase Hardware-in-the-
Loop (HIL) ndo faz parte do escopo do trabalho, ndo se possui hardware disponivel para a
realizacdo desta etapa (Unidade de Controle Eletronico - ECU e Planta Fisica). Segue a
descricdo do processo do MBD.

O processo MBD utilizado neste trabalho é ilustrado na Figura 16, inicia-se com a
formalizagdo de requisitos, prossegue com a modelagem, passa para a geracdo de codigo de
linguagem de programagdo de forma automatica no software e embarcagdo do codigo de
linguagem de na ECU. Deve ser assegurada a rastreabilidade bidirecional entre varios
artefatos de desenvolvimento, desde requisitos até modelos e na validacéo dos testes.

Os testes sdo executados também ao longo do desenvolvimento: o modelo é verificado

contra requisitos enquanto o cédigo de linguagem é executado no software que simula a
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planta fisica e é verificado em relagdo ao modelo. Além disso, as validacBes e testes

prosseguem com uma continua verificagdo em todo o processo.

Figura 16 - llustracdo das fases do MBD utilizados neste trabalho

rastreabilidade: requisitos ++ modelageme«— codigo(PC) e codigo(ECU)

- iela bk geragio de A | compilacio
modelagem S Codigo b Codi
Requisitos ———» DModelagem L codigd o (Cumi} embarcar (]'?:CI%PJ
v : v 4 =4
MIL e SIL
PIL
validagdo do modelo testes

Fonte: Adaptado de (BABIC et al., 2011).

Pode-se encontrar a utilizacdo da metodologia MBD com maior frequéncia na
indUstria automobilistica. Nacionalmente cita-se Neme (2014), que seguiu fluxo de trabalho
semelhante ao utilizado neste trabalho para o estudo em torno do controle de iluminacgéo
externa de um veiculo; no trabalho de Silva (2014), o MBD ¢é utilizado para o
desenvolvimento de um software automotivo embarcado utilizando o padrdio AUTOSAR
(Automotive Open System Architectur), que é um padrdo aberto criado visando facilitar o
desenvolvimento nesta area.

Ainda nacionalmente cita-se Stella (2015), que desenvolveu uma estratégia de controle
baseada em eventos para o sistema de iluminacdo externa e painel de instrumentos
automotivo, para isto foram utilizados os softwares Simulink® e Stateflow® que fazem parte
deste trabalho.

Em estudos internacionais cita-se Ord (2014) que fez o projeto de um conjunto de
motor e transmisséo utilizando conceitos da metodologia MBD e relata que a modelagem e a
simulacdo da metodologia sdo comprovadas como uma ferramenta inestimavel que pode ser
aplicada em qualquer lugar, desde o projeto preliminar até a validacdo do software; Shang et
al. (2013) fez um estudo de caso para demonstrar o projeto sistematico, anélise e avaliagdo de
um sistema integrado de controle automotivo, o fluxo de trabalho inicial & semelhante a este
trabalho.

Analisando outras areas da engenharia, cita-se o estudo de Reedy, J. e Lunzman, S.
(2010), que aplicaram o MBD para o desenvolvimento dos controles mecanicos de uma

locomotiva. Esse estudo demonstra a aplicagdo em um sistema complexo, uma maquina com
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varios médulos de controle eletrénico executando algoritmos integrados visando maximizar o
desempenho da méquina e eficiéncia de combustivel.

Para a area da agricultura e de maquinas agricolas encontram-se poucos estudos
aplicando o desenvolvimento em MBD. Em Wett et al. (2006) foi desenvolvido um padrdo de
projetos envolvendo a digestdo de biogas utilizando algumas premissas do MBD. No caso de
Jian-Jun (2012) s&o utilizados alguns conceitos de MBD para a modelagem de um motor
conceitual de uma maquina agricola e Yoo et al. (2013), aplicou a metodologia MBD para o
sistema de acionamento e conducdo de um trator elétrico, utilizando-se também para seu
desenvolvimento do software Simulink®.

Nota-se que a aplicagdo do desenvolvimento em MBD em méaquinas agricolas possui
poucas referéncias internacionalmente, e a utilizacdo nacionalmente é pequena, tornando este

estudo interessante regionalmente e nacionalmente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se 0Ss materiais e procedimentos utilizados para o
desenvolvimento do projeto. Em materiais inicia-se com a determinacdo dos requisitos dos
sensores utilizados no trabalho, segue para a descricdo do hardware do sistema embarcado
utilizado no projeto e finaliza com a descri¢do dos softwares utilizados o desenvolvimento do
projeto baseado em modelo. Em métodos consta a descricdo dos procedimentos utilizados e

finaliza-se com o detalhamento dos processos para a validagao.

3.1. Materiais

Nesta secdo apresentam-se 0s materiais utilizados no projeto baseado em modelo para
um estudo de caso de uma plantadeira. Inicia-se o descritivo dos sensores utilizados neste
projeto, segue com explicacdo da utilizagdo dos softwares Matlab/Simulink® e Stateflow® e

finaliza com os microcontroladores utilizados nesse trabalho.

3.1.1 Sensores

Para a simulacdo da ECU, levou-se em consideracdo o principio de funcionamento dos
sensores mais comuns e utilizados por plantadeiras que sdo comercializadas no territério
nacional. A explicacdo do funcionamento destes sensores esta na se¢do 2.2.2. Sdo eles:

- Sensor de Nivel de Tanque;

- Sensor de Vacuo;

- Sensor de Sementes;

- Sensor de Velocidade;

- Sensor de Rotagéo do Eixo;

- Sensor de Levante do Implemento; e

- Sensor de Posicionamento Global.

Monitorando esses sensores € possivel analisar parte do funcionamento de uma
plantadeira, seja em fungdo do funcionamento de partes especificas (como o correto
funcionamento de uma correia ou giro de algum eixo), seja obtendo informacgdes obtidas
através da fusdo dos dados dos sensores instalados (como por exemplo, avaliacdo da
disposicao das sementes no solo).

Nesta etapa estdo descritos os sensores com a definicdo de seus requisitos e como

foram utilizados no projeto do controlador.
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a) Sensor de Nivel do Tanque:

No modelo proposto neste trabalho, é prevista a instalagdo de um sensor fotoelétrico
de infravermelho por barreira na parte inferior do tanque. A parte emissora do sensor envia
uma luz infravermelho e ao chegar ao receptor o sinal digital de saida € ‘0’°, em caso de
encontrar um obstaculo (sementes), 0 sinal de saida digital ¢ ‘1°. llustra-se na Figura 17 o

tanque de graneleiro com o sensor infravermelho instalado.

Figura 17 - llustracdo de tanque do graneleiro com sensor de nivel

Tanque de
Graneleiro

Fonte: Adaptado de Jhon Deere (2016).

Nesta configuragdo com o sensor infravermelho de barreira instalado, com anélise e
devido tratamento do sinal de saida do sensor, pode-se verificar quando a quantidade de
sementes disponiveis no tanque estd com menos de 10%, com isso estimar o tempo que 0
implemento consegue trabalhar sem a necessidade de reabastecimento com sementes o tanque
de graneleiro.

Como forma de simulacdo da planta fisica para este sensor, utilizou-se um botéo,
apertando-o manualmente pode-se analisar a alteragdo no resultado de saida, conforme status
de botdo ndo apertado ‘0’ e botdo apertado ‘1’ através do software Stateflow®. Na Tabela 6

estdo as informacdes técnicas sobre esse sensor infravermelho.

Tabela 6 - Informacdes sobre o sinal de saida do infravermelho

Descrigdo Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital (0 a5V)
Range de Operagéo 0abVv

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM, 2017.
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b) Sensor de Vacuo:

No modelo proposto neste trabalho, consta um sensor de véacuo instalado em conjunto
no disco de sementes. Esse sensor mede constantemente a pressdo negativa do ar, para que
com a analise e tratamento do sinal de saida do sensor, o condutor na cabine do trator consiga
analisar se a pressdo estd de acordo para que o disco de plantio funcione de maneira correta.
llustra-se na Figura 18 a engrenagem e disco de plantio em conjunto com a localizacdo do

sensor de vacuo.

Figura 18 - llustracéo do disco de plantio com o sensor de vacuo

> e

Tanque Graneleiro

Sensor de Vacuo 0

Fonte: Adaptado de Tempo (2015).

O sensor de vacuo (pressdo negativa) utilizado neste estudo possui sua saida analogica
e sua faixa de operagio de leitura é entre 0 — 23,2 0z/in? (Ounce Force per Square Inch), com
o devido tratamento e analise do sinal de saida desse sensor, 0 monitor na cabine do trator
pode informar se a pressdo esta suficiente ou ndo para o funcionamento correto da
engrenagem e disco de plantio (DICKEY JHON, 2016).

Como forma de simulacdo da planta fisica para esse sensor, utilizou-se um
potencidmetro, ajustando manualmente a limitacdo do fluxo de corrente do sistema entre 0s
valores do range de operacdo, podendo analisar o valor de saida em tempo real no Software
Stateflow®. Na Tabela 7 tem-se informagdes sobre o sinal de saida e range de operacéo do

sensor de vacuo.

Tabela 7 — Informac®es sobre o sinal de saida do sensor de vacuo

Descricao Tipo Sinal
Sinal de Saida Analdgico
Range de Operacéo 0 a-23,2 0z/in?

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM, 2017.
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¢) Sensor de Sementes:

No modelo proposto neste trabalho, consta a instalagdo de 4 tubos de sementes, em
caso de instalacdo em uma plantadeira com namero maior de tubos, as alteracfes necessarias
no sistema de controle sdo de facil implementacdo. Na Figura 19 ilustra-se um tubo de

sementes com 0 sensor acoplado.

Figura 19 — llustracdo de um tubo de sementes com sensor

Fonte: Adaptado de John Deere (2016).

O sensor de infravermelho ativo instalado no tubo possui saida digital de tipo
infravermelho, de maneira que ha sinal ‘0’ quando o receptor detecta sinal do emissor e sinal
‘1’ quando ndo ha, neste caso quando a semente passa pelo tubo.

Através da analise da passagem da semente pelo sensor de cada tubo, com a devida
analise e tratamento deste sinal, a central de controle pode calcular quantas sementes
passaram por cada sensor do tubo e demonstrar um contador total. Essa informacdo é util
para, além da analise do funcionamento de cada tubo, em conjunto com demais sensores,
como o sensor de posicionamento global, pode trazer uma anélise da quantidade de sementes
que foi utilizada por local na area de plantio. Essas informacfes podem auxiliar no
planejamento do plantio das proximas safras.

Como forma de simulacdo da planta fisica para os sensores de infravermelho de tubo
de sementes, em um primeiro momento, para validacdo, utilizou-se chaves para indicar a
presenca ou ndo da semente, e posteriormente, para teste experimental, foi utilizado um disco
perfurado com velocidade controlada pelo qual, sensores de barreira identificavam o evento
(obstrucdo ou ndo do receptor Optico) para contagem de eventos. Segue na Tabela 8 as

informagdes sobre o sinal de saida e range de operacdo do sensor de sementes.
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Tabela 8 — Informagdes sobre o sinal de saida do sensor de sementes

Descricao Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital (0 a5V)
Range de Operagdo 0abVv

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM, 2017.

d) Sensor de Velocidade Indutivo:

O modelo proposto neste trabalho prevé a instalacdo de um sensor de velocidade
indutivo. Sensores de velocidade integram deteccdo da velocidade de rotacdo e
monitoramento em um aparelho. A cabe¢a do sensor opera segundo o principio do sensor
indutivo de proximidade. O sensor detecta superficies metélicas atuantes em uma maquina
rotativa. A avaliacdo integrada converte esta informacdo em uma velocidade de rotacdo. Na
Figura 20 ilustra-se o funcionamento do sensor indutivo para medida de velocidade,
demonstrando que 0 sinal de saida do sensor sera ‘1’ quando a superficie metalica fica
préxima do sensor. A partir do nimero de dentes da engrenagem e do nimero de pulsos em

um determinado tempo sabe-se 0 nimero de voltas neste tempo e, portanto, a velocidade.

Figura 20 — llustrac@o do funcionamento do sensor de velocidade indutivo
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n (dentes da engrenagem)=n pulsos em um determinado tempo

Fonte: Adaptado de Pedroso, 2002.

Como a velocidade tem papel importante na qualidade do semeio, a analise deste item
deve ser constante para que o condutor possa manter a plantadeira em uma velocidade que
permita 0 melhor aproveitamento das sementes. O sensor de velocidade em conjunto com
outros, como o de sensor de posicionamento global e o sensor de rotagdo por eixo, por
exemplo, podem servir de planejamento se a velocidade esteve certa durante todas as etapas e

se a plantadeira esta com desempenho esperado.
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Apesar da saida do sensor ser digital, pelo motivo de a validacéo ser de forma manual,
simulou-se de forma anal6gica, podendo ser empregada com um conversor de frequéncia para
este sensor, como o conversor de modelo LM2907 da fabricante Texas Instruments®.

Simulou-se com um potencidmetro, ajustando manualmente a limitacdo do fluxo de
corrente do sistema entre os valores do range de operacdo, podendo analisar em tempo real o
valor de saida no Software Stateflow®. Mais precisamente, essa operagdo simulou a utilizagdo
de um conversor de frequéncia. Na Tabela 9 tem-se as informacdes sobre o sinal de saida do

sensor de velocidade.

Tabela 9 — Informagdes sobre o sinal de saida do sensor de velocidade indutivo

Descrigdo Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital
Range de Operacéo 0asVv

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM, 2017.

e) Sensor de Rotacao do Eixo:

No modelo proposto neste trabalho, prevé a instalacdo de um sensor de rotacdo do
eixo instalado no eixo de controle da plantadeira e ndo nas rodas, local onde é geralmente
instalado nas plantadeiras, conforme Figura 21.

Figura 21 — llustracdo do sensor de rotagdo do eixo

Local mstalado no
eixo de controle da
plantadeira.

Fonte: John Deere (2016).

Nessa configuragdo pode-se analisar o funcionamento do sistema apds o ajuste das
correias. O sensor possui saida analogica e possui faixa de operacdo entre 0 e 8.000 rotacdes
por minuto (rpm).

Apesar da saida do sensor ser digital, na simulagdo manual, como forma de simulagdo
da planta fisica para esse sensor analisou-se de forma analdgica com um potenciémetro,

ajustando manualmente a limitacdo do fluxo de corrente do sistema entre os valores do range
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de operacéo, podendo analisar em tempo real o valor de saida no Software Stateflow®. Mais
especificamente, foi simulado o resultado de um conversor de frequéncia. Segue na Tabela 10

as informacdes sobre o sinal de saida do sensor de rotacéo de eixo.

Tabela 10 — Informacdes sobre o sinal de saida do sensor de rotagdo do eixo

Descricao Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital
Range de Operagéo 0abVv

Fonte: Adaptado de Dickey-John (2016).

f) Sensor de Levante do Implemento:

No modelo proposto neste trabalho, existe a instalacdo de um sensor de levante do
implemento na lateral da plantadeira, em estrutura proxima as rodas. A posicao da plantadeira
em relacdo ao solo é fator primordial para evitar o semeio em posic¢do incorreta do solo,
podendo acarretar em perda de producdo. Na Figura 22 ilustra-se um sensor de levante de
implemento compativel com diversos modelos de plantadeira.

O sensor instalado é um sensor com sinal de saida digital, e em condi¢cdo normal seu
sinal de saida é 0’ e quando o implemento estiver com inclinacdo elevada o cabo é

tensionado alterando o sinal de saida para sinal ‘1°.

Figura 22 — llustracdo de um sensor de levante do implemento

] Ao esticar até o
: fim, altera o sinal

de saida.

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM (2017).

Como forma de simulagdo da planta fisica para este sensor, utilizou-se um botéo,
apertando-o manualmente pode-se analisar a alteragdo no resultado de saida, conforme status
de botdo ndo apertado ‘0’ e botdo apertado ‘1’ através do software Stateflow®. Na Tabela 11

estdo as informagdes sobre o sinal de saida do sensor de levante do implemento.
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Tabela 11 — Informacdes sobre o sinal de saida do sensor de levante do implemento

Descricao Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital
Range de Operagdo 0abVv

Fonte: Adaptado de AGROSYSTEM, 2017.

g) Sensor de Posicionamento Global:

No estudo proposto esta prevista a instalacdo de um sensor de posicionamento global
com mddulo receptor GPS Ublox NEO-6M, conectado diretamente a um microcontrolador
ATMEGA de modelo 2560. Na Figura 23 segue a imagem do sensor de posicionamento
global utilizado nesta pesquisa.

Figura 23 — Sensor de posicionamento global utilizado no projeto

Das informacGes coletadas através do sensor de posicionamento global, utilizou-se
com maior énfase neste trabalho a velocidade. Este modelo de GPS funciona através do
protocolo NMEA e o cabecalho utilizado nesse projeto foi 0 $SGPRMC. Segue um exemplo de
dados deste cabecalho, e na Tabela 12 os campos de dados que correspondem ao protocolo de
informac@es conforme exemplo:

$GPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,130694,004.2, W*70
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Tabela 12 — Descrigdo dos campos do cabegalho NMEA - $GPRMC

Exemplo Descricdo Campo
220516 Horério (HHMMSS)
A Validade (A- OK V- Invélido)
5133.82 Latitude
N N-Norte/Sul-S
00042.24 Longitude
w W-Oeste/E-Leste
173.8 Velocidade em Milhas Nauticas
231.8 Curso em Graus
130616 Data (DDMMAA)
004.2 Declinacdo Magnética em Graus
W W-Oeste E-Leste
*70 Verificador (Cheksum)

Fonte: Adaptado de Glenn Baddeley, 2001.

A forma de validacdo deste sensor foi a demonstracdo de seu funcionamento de forma
correta, com a coleta dos dados selecionados do sensor através de cddigo de linguagem
executando no microcontrolador conectado diretamente no sensor GPS, enviando os dados
através da porta serial para 0 microcontrolador que esta executando a simulacéo da e ECU e a
exibicdo dos valores no software Stateflow® e comparacio de seus valores com dados de um
sensor de posicionamento geografico de um celular de marca Motorola de modelo G5. Na

Tabela 13 estdo as informacdes técnicas sobre o sensor de posicionamento global;

Tabela 13 — Informages técnicas sobre o0 sensor de posicionamento global

Descrigdo Tipo Sinal
Sinal de Saida Digital
Tempo para Primeira Leitura 26s
Possivel Erro Horizontal Até 2,5m
Tipo de Saida para o Sistema Serial
Taxa de Leitura Serial Utilizado 9800 bits/s
Atualizagdo ls

Fonte: Adaptado de Datasheet Ublox NEO-6M.

3.1.2 Softwares Matlab/Simulink® e Stateflow®

Em grande parte do projeto utilizaram-se os softwares Matlab®, Simulink® e
Stateflow® da fabricante de software MathWorks®. Matlab® é uma linguagem de alto
desempenho para computagdo técnica. Integra a computacdo, a visualizagdo e a programacao
de forma facil de usa, em um ambiente em que os problemas e as solu¢des sdo expressos em

notagdo matematica. A suite de software Matlab® possui uma variedade de aplicacdes para
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diversos ramos da engenharia, uma delas é o Simulink®, que é um ambiente de diagrama de
blocos para simulagéo e baseado em modelos (MATWORKS, 2005).

Em conjunto com o Simulink®, o Stateflow® ¢ uma ferramenta grafica de design e
desenvolvimento para controle e légica de supervisdo. O Stateflow® fornece descrigdes claras
e concisas do comportamento complexo do sistema usando a teoria das maquinas de estados
finitos, as notacbes do diagrama de fluxo e os diagramas de transicdo do estado todos no
mesmo diagrama de fluxo de estados (MATHWORKS, 2002).

O processo de desenvolvimento baseado em maquinas de estado baseia-se no
processamento de um fluxo de informagdes em um determinado periodo, neste trabalho
chamado de tempo de execugdo. A animacdo de maquinas de estado e as verificacdes estaticas
e de tempo de execucdo podem testar a consisténcia e a integridade do projeto antes da
implementacdo (MATHWORKS, 2005).

A escolha por esses softwares se deve pela utilizagdo em larga escala pela aplica¢éo do
MBD em diversos ramos da engenharia. Os softwares suportam o design do sistema,
simulacdo, geracdo automatica de codigo e teste e verificagdo continua de sistemas
incorporados. Fornecem um editor grafico, bibliotecas de blocos personalizaveis e
solucionadores para modelagem e simulacao de sistemas dinamicos.

Outro fator de escolha foi a compatibilidade dos softwares com o microcontrolador
utilizado, gerando os cddigos de linguagem de programacéo e realizando a importagdo no
microcontrolador de forma automaética.

Utilizou-se neste projeto a versdo do Matlab® R2017a (9.2.0.538062), dos softwares
Simulink® e Stateflow® utilizou-se a versdo 8.9 (R2017a), nos 3 casos utilizou-se versio para
sistema operacional Windows® 64 Bits. Utilizou-se os pacotes de expansdo chamados
Simulink Support Package for Arduino Hardware e Simulink Support Package for
BeagleBone Hardware, estes pacotes habilitam a utilizacdo dos softwares diretamente com

equipamentos com as plataformas Arduino e BeagleBone.

3.1.3 Microcontrolador

Na metodologia MBD a selecdo do microcontrolador € um fator preponderante em um
projeto, este deve possuir requisitos e configuracdes (memdria, processamento, etc) que
suportem a execucdo do software a ser simulado e ndo causam travamentos ou lentiddo no
processo. O microcontrolador deve possui suporte ao software utilizado no desenvolvimento
do projeto com a metodologia baseada em modelos, tendo isso, pode ocorrer a embarcagéo

automatica de codigo de linguagem de programacéo e demais facilidades da metodologia.
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Outro fator que deve ser analisado € a forma de comunicacdo entre a ferramenta e o
microcontrolador, necessario para a validacdo, e normalmente, este processo de comunicacdo
pode limitar o desempenho do projeto. Podem ser utilizados diversos modelos de
microcontroladores para um projeto, neste estudo, iniciou-se com o microcontrolador
ATMEGA de modelo 2560 em uma plataforma Arduino MEGA2560 e apesar de em testes de
desempenho suportar a execucdo da simulacdo em memodria e processamento, pela
transferéncia de dados entre o software e hardware ser em serial, ocasionou falhas em tempos
de execucdo menores. Testou-se também o microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3, com Arduino Due, que executou em melhor forma, porém ocasionou falhas pela
transmisséo serial.

Por esse motivo citado acima, o microcontrolador escolhido para o projeto para
executar a simulacdo da ECU de uma plantadeira é o Sitara AM3359AZCZ100 de uma placa
BeagleBone Black, com transferéncia em ethernet, que executou todo o sistema sem
demonstrar falhas.

O BeagleBone Black funciona em uma plataforma Linux, com sistema operacional
Debian, na versdo 7.5. Este modelo é baseado no processador AM3359AZCZ100 1GHz ARM
Cortex-A8, da Texas Instruments®. Conta com um acelerador grafico 3d, memdria de 512 Mb
DDR3, conexao Ethernet 10/100 MB (megabyte) com alto poder de processamento segundo o
fabricante (BEAGLEBOARD, 2017). Segue na Figura 24, ilustracdo da placa BeagleBone
Black.

Figura 24 — llustracdo da placa BeagleBone Black

Fonte: Adaptado de BeagleBoard Black, 2017.
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Selecionou-se esse modelo de microcontrolador pelo seu suporte as bibliotecas dos
softwares Matlab/Simulink® e Stateflow®, com isso, a programacio é realizada de forma
visual, sendo a programacdo efetuada e importada exclusivamente através dos softwares de
apoio, assim, diminuindo a possibilidade de erros de linguagem de programacéo. O numero
de portas de entradas/saidas digitais e analégicas é compativel com o projeto e através de
testes iniciais j& com o projeto em desenvolvimento, o microcontrolador AM3359AZCZ100
demonstrou-se capaz de executar a simula¢do sem travamentos ou atrasos.

Como o software Stateflow® ndo possui por padrdo bibliotecas prontas para 0 médulo
do sensor de GPS utilizado (Ublox NEO-6M), utilizou-se um segundo microcontrolador com
este suporte para facilitar a aquisicdo destes dados. Um ATMEGA de modelo 2560 em uma
plataforma Arduino MEGA2560 foi utilizado para a conexdo do modulo e envio das
informac@es via porta comunicacao ethernet para 0 microcontrolador que simula a ECU. No
desenvolvimento do cddigo de linguagem de programacdo para a coleta e envio das
informagdes utilizou-se a IDE open-source Arduino 1.8.5, em sua versdo para sistema
operacional Windows®. A linguagem de programacdo utilizada foi a ‘C’ adaptada para

microcontroladores Arduino.

3.2. Metodologia

Trata-se de um projeto que foi fundamento na metodologia MBD, aplicada para o
controle de func¢des especificas de um implemento agricola, neste caso, uma plantadeira, com
foco no método do MBD em si e com ferramentas e materiais disponiveis.

O microcontrolador escolhido para o projeto, AM3359AZCZ100, apresenta sua versao
para aplicacdo industrial, mas ndo apresenta uma versdo para aplicacdo veicular. Isto
habitualmente indica que pode haver situa¢bes onde o risco pode existir, mas em aplicacdes
de seguranca.

Como aplicou-se o microcontrolador em aplicagcbes secundarias (Exemplo:
monitoramento de nivel de tanque; contagem de sementes; monitoramento de GPS, etc.), o
microcontrolador atende aos requisitos necessarios, mas ndo obstante do projeto, toda
metodologia aqui abordada pode vir a ser utilizada em microcontroladores com melhores
requisitos (ou com requisitos veiculares).

Inicialmente, realizou-se o estudo sobre o estado tecnoldgico atual de

desenvolvimentos em automagéo e eletronica embarcada aplicados a agricultura em maquinas
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e implementos agricolas, juntamente com a analise do estado da arte de sensores e sua
expansao nestas maquinas.

Realizou-se a identificacdo dos sensores e das ligacdes eletronicas e de dados de
maquinas e implementos agricolas, apresentados na secéo 2.2.1 deste trabalho. Com a devida
identificacdo realizada, optou-se pelo estudo de caso de uma Plantadeira para a aplicacdo da
metodologia baseado em modelos em seus principais sensores. A opgao pela plantadeira se
deu por seus sensores possuirem funcdes, em sua maioria, focados na parte agricola e pela
possibilidade de desenvolver o projeto da ECU com grande parte dos sensores utilizados em
maquinas que estdo em operacdo atualmente.

Das fases do MDB citadas na secdo 2.5 deste trabalho, seguem as utilizadas neste
trabalho e sua principal funcéo no desenvolvimento do modelo:

Na fase Model-in-the-Loop (MIL), realizou-se, entre outras atividades, a modelagem
do controlador. Na fase Software-in-the-Loop (SIL), na qual, entre outras atividades, gerou-se
automaticamente o codigo de linguagem de programacéo e validagdes e testes do modelo. Na
fase Processor-in-the-Loop (PIL), na qual, entre outras atividades, embarcou-se o cddigo
gerado em um microcontrolador e realizou-se a validacdo do modelo completo. A fase
Hardware-in-the-Loop (HIL) ndo faz parte do escopo do trabalho, ndo se possui hardware
disponivel para a realizacdo desta etapa (Unidade de Controle Eletrénico - ECU e Planta
Fisica). Segue nesta secdo a descricao detalhada das etapas do projeto.

Na etapa MIL da metodologia realizou-se a modelagem do controlador, levando em
consideracdo cada sensor, definiram-se 0s requisitos e entradas para cada funcao, de modo a
simular com os sinais de saida de cada caso do sistema de controle. Como alguns desses
sinais possuem seu funcionamento interligado, os sinais de entrada idealizaram-se de modo a
analisar se ndo ha nenhuma falha na parte Iégica no desenvolvimento do modelo.

Entdo, iniciou-se a modelagem da planta fisica a ser controlada e desenvolvimento do
controlador para a planta. Para tal, utilizaram-se ferramentas computacionais especificas da
fabricante de softwares ja descritos anteriormente: MathWorks®, sendo com maior utilizagio
os softwares Matlab®, Simulink®, Stateflow®. Na validagdo, utilizou-se a simulagio para
confirmar o funcionamento e validar as caracteristicas.

Em seguida, na fase de SIL, utilizou-se este modelo gerado no Simulink® para gerar
automaticamente o codigo de linguagem de programacgdo. Para validacdo, aplicou-se um
conjunto de entradas de para cada fungdo e foram analisadas se as saidas eram iguais. Essa
simulacdo realizou-se com funcionamento do cddigo simulando a planta fisica no proprio

software.
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Na etapa PIL embarcou-se o cddigo de linguagem gerado em um microcontrolador
através dos softwares Simulink®/Stateflow®. Nesse caso para simular a ECU utilizou-se um
microcontrolador AM3359AZCZ100. Como forma de realizar a simulacdo dos sensores,
utilizarem-se botbes e potencidmetros; somente no caso do sensor de posicionamento global
pode-se simular com o proprio sensor.

Para auxiliar nas conexdes e ligacbes dos sensores simulados com a placa fisica
utilizou-se uma protoboard (placa de ensaio). Como forma de validacdo dessa etapa
realizaram-se testes com todos os botdes, potencidmetros e com 0 sensor de posicionamento
global, interagindo com os mesmos e acompanhando os resultados via software Stateflow® em

tempo real. Na Figura 25 ilustra-se o processo de validacdo utilizado no projeto para cada

Sensor.
Figura 25 — llustracdo do processo de validacéo do projeto
Simulaci Software Saida Simulada .
mmulacao Stateflow® Software Anilise Resultado
Sinal de Entrada Comparacio de
(Sinal de Teste) Curvas

Microcontrolador |:> SN

Simulacao Microcontrolador | Anilise Resultado

Para cada sensor que se aplicou a metodologia MBD da ECU realizou-se 0 processo
de validacdo ilustrado na Figura 25. Gerou-se uma entrada com sinais conhecidos para testes,
0 mesmo sinal de entrada executou-se na planta modelada no software Stateflow® e execucéo
no software gravado no microcontrolador de apoio. Coletaram-se a saida simulada no
software e a saida simulada no microcontrolador em forma de gréfico e analisou-se se as 2
saidas continham correlagdo através da funcdo ‘CORREL’ do software Excell®, assim
validando-a positivamente. Na secdo Resultados seguem os graficos para 0s sensores.

Para a validagdo de cada bloco/funcdo isoladamente, utilizou-se um microcontrolador
de forma a gerar sinais analdgicos e digitais conhecidos, e assim poder avaliar 0s sinais
obtidos pelas saidas da ECU (simulada através do software Simulink® e real, embarcada em
um microcontrolador) e assim poder comparar os resultados através de correlagéo.

Posteriormente, desenvolveu-se uma aplicacdo de contagem e monitoramento de
dispensacdo de sementes da plantadeira envolvendo sensores combinados. Neste caso, para

avaliacdo das respostas dos dados de saida de um sensor de tubo de sementes simulado com
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despejo automatico e os dados do sensor de posicionamento global, com objetivo de avaliar o
espacamento do plantio de sementes e gerar informac0es estatisticas sobre esta operacgéo.

Nesta avaliacdo pratica utilizou-se um disco de madeira perfurado por 16 furos
equidistantes, esse disco girou através de um motor e na base da estrutura possui um sensor
Optico que monitora os furos, a exemplo de como ocorre com 0s sensores nos tubos de
sementes. Girando o disco conseguiu-se a dindmica de contagem das sementes e através de
rotagdo, demonstrou-se o0 processo de contagem de sementes.

A avalicdo realizou-se em um automovel em movimento com velocidade proxima a de
uma plantadeira em operacédo de plantio (de 5 a 10 km/h), em conjunto com a informagéo das
sementes adicionalmente coletou-se os dados do sensor de GPS, valor atualizado a cada 1
segundo, para monitorar o deslocamento, e com as informacGes demonstrou-se 0 tempo e
distancia entre o despejo de cada semente. Como formas de validacdo dos dados do GPS,
realizou-se a comparagdo com um sensor de posicionamento global de um celular de marca
Motorola e modelo G5 em conjunto com o hodémetro digital do veiculo durante a avaliacéo.

Realizaram-se 2 avaliagGes, a primeira com todos os furos do disco desobstruidos,
demonstrando um despejo de sementes normal e em uma segunda avaliacdo com 1 dos furos
tampando, demonstrando uma falha no despejo. Segue na Figura 26, a ilustracdo do disco nas
2 avaliaces, na Figura 26 (a) com os furos desobstruidos e na Figura 26 (b) com 1 buraco do
disco obstruido.

Figura 26 — llustracdo dos discos de sementes para a avaliagdo préatica

a) Disco de Sementes sem Obstrucio b) Disco de Sementes com 1 Obstrucio

Segue na Figura 27 a ilustracdo do equipamento utilizado para a avaliagdo pratica em
um teste de bancada, em uma base de madeira fixou-se todo o sistema, com o motor, estrutura
do disco perfurado, uma correia de borracha para limitacdo de velocidade e 0s sensores

opticos do tipo barreira.
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Figura 27 — llustracdo do equipamento utilizado para a avaliacdo préatica

Os dados do sistema foram coletados pelo microcontrolador através do firmware
desenvolvido na metodologia baseada em modelos utilizando o software Simulink®/

Stateflow®, o qual foi embarcado na BeagleBone Black.



68

4. DESENVOLVIMENTO - ESTUDO DE CASO DA ECU DE UMA PLANTADEIRA

Nesta secdo apresenta-se o Estudo de Caso da ECU de uma Plantadeira, inicia-se com
a demonstracdo do modelo desenvolvido atraves de diagrama de blocos do software
Stateflow® para cada sensor. Ao final, é apresentado um diagrama de blocos para uma
aplicacdo utilizando varios sensores, com o0 objetivo de contagem de sementes e controle de

dispensa da mesma.

4.1 Diagrama de Blocos dos Sensores da ECU

Nesta secdo apresentam-se os diagramas de blocos dos sensores da ECU da
plantadeira de forma separada.

Nos sensores com saidas digitais (Vacuo, Velocidade Indutivo e Rotacdo de Eixo),
apesar da saida dos sensores ser digital, pelo motivo de a validacdo ser de forma manual,
simulou-se de forma analdgica, podendo ser empregada com um conversor de frequéncia para
este sensor, este detalhado na secdo 3.1.2. A saida analdgica pode receber até 1024 sinais
diferentes, por este motivo nos diagramas de estado destes sensores ocorre a divisdo do sinal

do sensor pela divisdo de 1024 pelo valor maximo que 0 sensor possa chegar.

a) Sensor de Nivel:

A Figura 28 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para o sensor do tanque do
graneleiro desenvolvido no software Stateflow®. Nesta estrutura de ECU o sensor de nivel de
tanque graneleiro fica dentro de um looping de sensores, estes sensores sdo constantemente

iniciados e solicitadas suas saidas.

Figura 28 — Diagrama de estados do sensor de nivel
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No modelo proposto, o tanque do graneleiro possui 100 centimetros de comprimento

total e conforme a instalagdo fisica do sensor fotoelétrico de infravermelho e com devido
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tratamento da saida do sinal digital, pode-se verificar na cabina quando o tanque estiver com
quantidade menor que 10%. Na Tabela 14 pode-se verificar os sinais de entrada e saida deste

sensor.
Tabela 14 — Descricédo das entradas/saidas de sinais referente ao sensor graneleiro
Nome Descricao Tipo Sinal
graneleiro Sinal de entrada do sensor do tanque de graneleiro Entrada
graneleiro_saida Se o0 tanque do graneleiro esta vazio ou ndo Saida

b) Sensor de Vacuo:
A Figura 29 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para o sensor de vacuo
desenvolvido no software Stateflow®. O sensor de vacuo fica dentro do looping de sensores, e

0S sensores sdo constantemente iniciados e solicitadas suas saidas.

Figura 29 — Diagrama de estados do sensor de vacuo
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Primeiramente sua variavel é instanciada e faz o calculo com o sinal recebido do
sensor dividido por 1024/23,2. O sensor de vacuo proposto possui saida analégica e fornece
como saida o valor da pressdo do ar no intervalo de - 23,2 a 0 on/in2. Na Tabela 15 pode-se

avaliar o sinal de entrada e saida referente ao subsistema que controla o sensor de vacuo.

Tabela 15 — Descri¢do das entradas/saidas de sinais referente ao sensor de vacuo

Nome Descricao Tipo Sinal
Vacuo Sinal de entrada do sensor de vacuo Entrada
Vacuo_saida Vacuo em Ounce Force per Square Inch Saida

c) Sensor Sementes:

A Figura 30 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para 0s sensores de tubo de
sementes desenvolvidos no software Stateflow®. Os sensores sdo iniciados com a saida igual a
‘0’ e a ECU fara a leitura das saidas dos sensores a cada momento, conforme cada saida do

sensor altere para ‘1’°, aumenta o contador daquele sensor de forma digital e incremental,
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aumentando o contador global dos 4 sensores. Dessa forma o monitor da cabine pode
informar ao condutor quantas sementes foram semeadas em cada tubo e um contador global
de todos os tubos somados.

No teste de validacdo geral do projeto, utilizou-se um sensor de sementes pelo motivo

de o despejo nessa avaliagdo ter sido realizada de forma automatica.

Figura 30 — Diagrama de estados dos sensores de sementes
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Na Tabela 16 pode-se avaliar o sinal de entrada e saida referente ao subsistema que

controla a passagem das sementes nos tubos.

Tabela 16 — Descrigdo das entradas/saidas de sinais referente aos sensores do tubo de sementes

Nome Descrigdo Tipo Sinal
sigtsl Sinal de entrada do Tubo de Sementes 1 Entrada
sigts2 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 2 Entrada
sigts3 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 3 Entrada
sigts4 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 4 Entrada
ctsl  Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 1 Saida
cts2  Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 2 Saida
cts3  Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 3 Saida
cts4  Saida do numero de sementes do Tudo de Sementes 4 Saida

ctstotal Saida do total de sementes dos 4 tubos Saida
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d) Sensor Indutivo de rotagédo de eixo (velocidade angular):

Uma hipdtese para avaliar os sensores de rotagdo de eixo (velocidade angular) é contar
diretamente a presenca dos dentes de engrenagem e avaliar estes eventos no tempo. Outra,
mais simples, é utilizar um circuito intermediario que possa converter a frequéncia dos pulsos
lidos pelo sensor em um sinal de tensdo analdgico, proporcional a esta frequéncia. Isto pode
ser facilmente obtido através da utilizagdo de um circuito integrado como por exemplo o
LM2907, que é um conversor de frequéncia em tensao. Esta ultima ideia foi a utilizada para
desenvolvimento do projeto baseado em modelo do sensor de rotacdo de eixo (velocidade).

A Figura 31 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para o sensor de
velocidade desenvolvido no software Stateflow®. O sensor esta dentro do looping de sensores,
e ocorre a divisdo do sinal recebido pelo sensor pela divisdo de 1024/15, com isso ocorre a

conversao para que exiba para o0 monitor da cabine a velocidade entra 0 e 15 km/h.

Figura 31 — Diagrama de estados do sensor de velocidade
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Para a validacdo deste sensor na planta fisica, utilizou-se de teste com um
potenciébmetro, de maneira a simular variacdo de velocidade 0 a 15 km/h, sendo 15 km/h a
velocidade maxima que as plantadeiras em geral podem operar, e validando o resultado no
software Stateflow®. Na Tabela 17 pode-se avaliar o sinal de entrada e saida referente ao

subsistema que controla o sensor de vacuo.

Tabela 17 — Descrigdo das entradas/saidas de sinais referente ao sensor de velocidade

Nome Descrigdo Tipo Sinal
vel Sinal de entrada do sensor de velocidade Entrada
vel_saida Velocidade em km/h Saida

e) Sensor de Rotacao do Eixo:

A Figura 32 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para o sensor de rotagdo do
eixo desenvolvido no software Stateflow®. Nessa estrutura de ECU o sensor de rotagéo do
eixo fica dentro de um looping de sensores, e estes sensores sao constantemente iniciados e

solicitadas suas saidas.
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Figura 32 — Diagrama de estados do sensor de rotacdo
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Na Tabela 18 pode-se avaliar o sinal de entrada e saida referente ao subsistema que

controla o sensor de rotagéo.

Tabela 18 — Descrigdo das entradas/saidas de sinais referente ao sensor de rotacdo

Nome Descrigdo Tipo Sinal
RPM Sinal de entrada do sensor de RPM Entrada
RPM_saida Rotacdo por Minuto Saida

f) Sensor de Levante do Implemento:

A Figura 33 ilustra o desenvolvimento do modelo proposto para o sensor de levante do
implemento desenvolvido no software Stateflow®. Nessa estrutura de ECU o sensor de levante
de implemento fica dentro de um looping de sensores, e estes sensores sdo constantemente

iniciados e solicitadas suas saidas.

Figura 33 — Diagrama de estados do sensor de levante do implemento
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Na Tabela 19 pode-se avaliar o sinal de entrada e saida referente ao subsistema que

controla o sensor de levante do implemento.
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Tabela 19 — Descri¢do das entradas/saidas de sinais referente ao sensor de levante

Nome Descricao Tipo Sinal
siglev Sinal de entrada do sensor do levante Entrada
slevante Se o implemento estd com o levante ativo Saida

g) Sensor de Posicionamento Global:

Como o sensor de posicionamento global ndo possui suporte automatico aos blocos do
software Stateflow®, os dados sobre o horério e a velocidade foram enviados via porta serial
do microcontrolador. Desta forma, foi necessério a utilizagdo de um microcontrolador proprio
para a utilizacdo do sensor de posicionamento global, além do microcontrolador que estava
executando a simulacdo da plantadeira. Segue na Figura 34 o diagrama do controle do sensor

de GPS realizado no software Stateflow®.

Figura 34 — Diagrama de Controle do Sensor de Posicionamento Global

Clock o I
3 p Fuz= Horario
p— Speed (mis) ]
‘elocidade M's
GPS
—»’ ]
(=ain Velocidede Km'H

Na Figura 34 estdo ilustradas as saidas dos valores de horario (Clock) e velocidade
(Speed), além do fuso (-3) que corresponde ao fuso horério. A velocidade é exibida no
sistema em metros por segundos (m/s) e através de multiplicacdo (Gain) por 3,6 é exibido em
quildmetros por hora (km/h).

Para a validade deste sensor, como se trata de um sensor que estava fisicamente,
realizaram-se testes em diferentes horarios e testes em locomogdo para averiguar o
funcionamento do sensor. Os resultados foram comparados com o de um sensor de
posicionamento global de um celular de marca Motorola e modelo G5. Os resultados dos 2

sensores foram préximos e dentro da taxa de erro do sensor utilizado no projeto.
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4.2 Projeto de Controle de Dispensa de Sementes por MBD

Uma vez validadas as funcGes de cada sensor separadamente, projetou-se uma ECU
simplificada de uma plantadeira, com o objetivo de realizar o controle de dispensa de
sementes, avaliando nimero de sementes dispensadas e distancia entre as mesmas. Neste
projeto, utilizaram-se os sinais de 4 sensores de tubos de sementes e o0s sinais do GPS para
determinacéo de velocidade e posicdo.

Na Figura 35 esta o diagrama principal do sistema do controle de dados, onde séo
mapeadas todas as entradas e saidas. A execucdo deste bloco principal é realizada de forma
ciclica a cada 0,5ms (milissegundos). Optou-se por esse tempo através de avaliagdes de
desempenho do sistema sendo executado pelo microcontrolador. Na Tabela 20 estdo descritas

as principais entradas e saidas do sistema.

Tabela 20 — Descrigdo das entradas/saidas de sinais referente a ECU de controle dos sensores

Tipo
Nome Descrigdo Sinal
sigtsl Sinal de entrada do Tubo de Sementes 1 Entrada
sigts2 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 2 Entrada
sigts3 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 3 Entrada
sigts4 Sinal de entrada do Tubo de Sementes 4 Entrada
Vel Sinal de entrada do sensor de velocidade Entrada
Vacuo Sinal de entrada do sensor de vacuo Entrada
RPM Sinal de entrada do sensor de RPM Entrada
Graneleiro Sinal de entrada do sensor do tanque de graneleiro Entrada
Siglev Sinal de entrada do sensor do levante Entrada
ctsl Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 1~ Saida
cts2 Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 2 Saida
cts3 Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 3 Saida
cts4 Saida do nimero de sementes do Tudo de Sementes 4  Saida
Ctstotal Saida do total de sementes dos 4 tubos Saida
vel_saida Velocidade em km/h Saida
vacuo_saida Véacuo em Ounce Force per Square Inch Saida
RPM_saida Rotacdo por Minuto Saida
graneleiro_saida Se o tanque do graneleiro esta vazio ou ndo Saida

Slevante Se o0 implemento estd com o levante ativo Saida
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Figura 35 — Diagrama ECU plantadeira de controle dos sensores
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A Figura 36 apresenta o diagrama interno do controle dos sensores expandido (da
Figura 35), ilustrando os blocos dos sensores da ECU utilizados neste estudo de caso. Esse
diagrama também representa as conexdes dos sinais de entrada e saida dos sensores.

Na Figura 36 verificam-se os subsistemas: SensorVelocidade que controla o sensor de
velocidade, SensorGraneleiro que controla o sensor de nivel do tanque de graneleiro,
SensorVacuo que controla o sensor de vacuo, SensorRotagé@o que controla o sensor de rotacao
por eixo, SensorLevante que controla o sensor de levante do implemento e 0s subsistemas
SensorT1, SensorT2, SensorT3, SensorT4, cada um controla um tubo de sementes. Cada

subsistema seré detalhado nesta se¢do no texto.



Figura 36 — Diagrama expandido de controle dos sensores da ECU
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Como forma de simulagéo da planta fisica da ECU utilizou-se o microcontrolador
AM3359AZCZ100. Na Figura 37 ilustra-se a planta fisica do sistema.
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Figura 37 — Planta fisica do sistema
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Consta na Figura 37 o microcontrolador que executa a simulacéo conectado atraves da
de comunicacdo ethernet com o computador executando os softwares, o microcontrolador de
apoio com o moédulo GPS e o sistema utilizado para a avaliacdo pratica de despejo de

sementes.

4.3 Procedimentos para Validacéo

Realizou-se a validacdo de cada sensor de forma separada conforme ja detalhado na
secdo 3.2, ocorreu e uma simulacdo de operacdo de despejo de sementes com sensores de

forma combinada.

4.3.1 Validacédo dos Sensores

Na secdo Resultados constam os graficos para cada sensor da anélise da execucao do
software da ECU simulada no microcontrolador e no executada no software Stateflow®, apds
a execucao foi realizada a anlise das curvas e demonstrado nos graficos e realizada também
andlise dos dados de cada sensor para verificar a correlacdo entre ambas as amostras através
da funcdo ‘CORREL’ do software Excell®.
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Além dos gréficos, realizaram-se coletas dos dados a cada tempo de execugdo nas 2
situages e demonstrada andlise de correlacdo entre as 2 amostras para cada sensor.

4.3.2 Funcéo de contagem de sementes — Validacdo do projeto

Para validacdo de todo o sistema em uma situagdo proxima da realizada em operacao
no campo, realizou-se uma avaliacdo pratica que envolvem dados de sensores de forma
combinada, neste caso com os dados dos sensores de tubo de sementes e os dados do sensor
de posicionamento global, com intuito de avaliar a quantidade de sementes despejadas, 0
espacamento entre o despejo de sementes e a velocidade da plantadeira em cada despejo de
sementes, com essas informacBes consegue-se gerar informacdes estatisticas a respeito da
precisdo da dispensa de sementes.

Nesta analise pratica simulou-se uma plantadeira com uma linha realizando o semeio
de sementes por 10 segundos. Em um primeiro momento com todos os furos desobstruidos e
em um segundo momento com 1 buraco obstruido para simular uma falha no despejo
automatico.

O sistema com o software, microcontrolador, sensor GPS e materiais de apoio foram
levados para um veiculo e nele fez-se a locomocéo por 10 segundos com tempo de execugdo
de 0,5ms em ambas as andlises.

Para se avaliar experimentalmente o resultado do projeto embarcado, optou-se por

analisar 5 parametros, que sdo:

a) Distancia Percorrida pela Plantadeira:

O GPS forneceu a velocidade em nos, esta foi convertida em metros por segundo, € a
cada passo (tempo) de execucdo do software Statefow®, conseguiu-se a distancia percorrida
através da soma das distancias, este valor exibe-se em metros.

b) NuUmero Total de Sementes:

E a soma do sinal de saida do sensor de sementes nas 2 analises, com o disco sem
obstrugdo e com o disco com obstrucéo.

c) Tempo de Execucéo:

Dado gerado pelo software Matlab®, demonstrando a execucéo de todo o sistema a

cada 0,5ms.
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d) Velocidade Média:
Realizou-se a média da velocidade, através da soma de todas as velocidades coletadas
e dividida através do nimero de amostras. InformacGes exibidas em metros por segundo e
quilébmetros por hora.
e) Distancia entre Sementes:
Refere-se a cada momento que uma semente é depositada, coletou-se a distancia
percorrida naquele instante, e analisando com a distancia percorrida no instante do depdsito
da semente anterior, conseguiu-se o valor da distancia entre as sementes. Foi realizada a

média dessa distancia em ambas as analises.

Estes dados foram salvos em um vetor dentro do software Matlab® a cada tempo de
execucdo de 0,5ms. Essas informac6es foram transferidas para outros softwares para tabelar

as informacdes e realizacdo dos graficos que constam na se¢do Resultados.
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5. RESULTADOS

Nesta secdo seguem os resultados de validacédo para cada sensor e apds o resultado do

projeto de monitoramento de distribuicdo de sementes.

5.1 Resultado da Validacéo dos Sensores

Para cada sensor gerou-se uma entrada com sinais conhecidos para simulacdo, o
mesmo sinal de entrada executou-se na planta modelada no software Stateflow® e executou-se
no software gravado no microcontrolador.

Coletaram-se a saida simulada no software e a saida simulada no microcontrolador em
forma de grafico e analisaram-se a semelhanca entre os dois sinais, para cada sensor,
demonstrando esse valor para cada sensor em porcentagem de correlacdo entre os sinais. A
execucdo ocorreu por 20 segundos com tempo de execucdo de 0,5ms e gerou 400 amostras

em cada avaliag&o.

a) Resultados de Validagao do Sensor de Nivel:

Como forma de validacdo do sensor de nivel, gerou-se o sinal através de uma fungéo
de geracéo de pulso do software Stateflow®. A Figura 38 ilustra o sinal de saida do sensor de
tanque de graneleiro, demonstrando quando a saida do sensor esta com sinal ‘1’ o tanque esta

com quantidade de sementes menor que 10%.

Figura 38 — Gréafico do sinal de saida do sensor de nivel do tanque de graneleiro
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Através da comparagdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo

para este sensor.

b) Resultados de Validagdo do Sensor de Véacuo:

Como forma de validagdo do sensor, na Figura 39 ilustra o sinal de saida do sensor de
tanque de vacuo através de uma funcdo de geracdo de sinal do software Stateflow®,

demonstrando o valor da pressdo do ar, nos valores entre o intervalo de 0 a -23,2 on/in2.

Figura 39 — Gréfico do sinal de saida do sensor de vacuo
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Através da comparacdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo

para este sensor.

c) Resultados de Validacdo do Sensor de Sementes:

Nas Figuras 40, ilustram-se, respectivamente em forma de gréfico, os sinais de saida
dos sensores dos 4 tubos de sementes com a ECU simulada no software e a ECU simulada no
Microcontrolador, e a saida do contador total de sementes.

Nota-se na Figura 40 dois conjuntos com 5 graficos cada, os sinais foram gerados
através de uma funcéo de gerador de pulso do software Stateflow®, no primeiro tubo somou 6
sementes, no segundo tubo somou 5 sementes, no terceiro tubo somou 3 sementes e no quarto
tubo somou 9 sementes, no quinto e Gltimo grafico consta a soma da saida incremental de
cada tubo de sementes com a simulacdo executada no software Simulink®, no segundo
conjunto de 4 graficos constam as saidas dos 4 tubos e o dltimo grafico com a soma dos 4

tubos, com a simulacéo executada no hardware — ECU.
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Figura 40 — Gréfico do sinal de saida dos sensores do tubo de sementes — ECU Simulada no Software
e no Microcontrolador
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Através da comparacdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo
para este sensor.

d) Resultados de Validagao do Sensor de Velocidade:

Na Figura 41, ilustra-se em forma de gréafico os sinais de saida do sensor de velocidade
indutivo gerado através de funcdo de geracdo de sinal através do software Stateflow® com a

ECU simulada no Software e a ECU simulada no Microcontrolador.

Figura 41 — Grafico do sinal de saida do sensor de velocidade
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Através da comparacdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo
para este sensor.

e) Resultados de Validagao do Sensor de Rotacgao:

Na Figura 42, ilustra-se em forma de gréfico os sinais de saida do sensor de rotacao
por eixo, gerado através de fungdo de gerador de sinais do software Stateflow®, com a ECU

simulada no Software e a ECU simulada no Microcontrolador.
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Figura 42 — Gréfico do sinal de saida do sensor de rotagdo
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Através da comparacdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo
para este sensor.

f) Resultados de Validacéo do Sensor de Levante:

Na Figura 43, ilustra-se em forma de gréafico os sinais de saida sensor de levante do
implemento gerado através de funcdo de geragdo de pulsos do software Stateflow®, com a
ECU simulada no Software e a ECU simulada no Microcontrolador.

Figura 43 — Grafico do sinal de saida do sensor do levante
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Através da comparacdo entre os vetores de dados simulado e obtido da plataforma
fisica, obteve-se uma correlacdo de 100% das amostras contém relacdo, validando o modelo

para este sensor.
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5.2 Resultado do Projeto de Monitoramento e Distribui¢éo de Sementes

Nesta secdo seguem os resultados das 2 analises praticas baseadas nas 2 formas
distribuicdo automatica de sementes, com e sem obstrucdo. Através dos dados coletados
conseguiu-se a diferenca de tempo entre cada semente depositada e estdo dispostos em

gréficos e constam demais informac@es sobre a simulacao do plantio.

5.2.1 Resultado com Distribuicdo Automaética de Sementes — Sem Obstrucdo

Nesta secdo estdo descritos os resultados realizados através do sistema de despejo
automatico de sementes com a anélise com os 16 furos do disco de sementes sem obstrucéo.

A velocidade média da analise foi de 6,73 km/h, média de espacamento entre sementes
foi de 8,57 cm e com uma distancia total de 10,83 metros, totalizando 215 sementes. Segue na

Figura 44 o grafico com a analise da disposicdo de sementes sem obstrucéo.

Figura 44 — Andlise da disposicdo de sementes sem obstrucao
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Nota-se na Figura 44 que apesar da dificuldade de manter a velocidade constante por
ser uma avaliacdo experimental em um veiculo com locomogdo, ocorreu pouca modificagdo
durante a avaliacdo, o que possibilitou um despejo de sementes com baixa variacdo a cada

semente, resultado proximo a realidade de uma disposi¢éo de sementes em uma plantadeira.
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5.2.2 Resultado com Distribuicdo Automatica de Sementes — Com Obstrucao

Nesta secdo estdo descritos os resultados realizados atraves do sistema de despejo
automético de sementes com a anélise com o disco de sementes de 16 furos do disco de
sementes e 1 furo com obstrucéo.

A velocidade média da analise foi de 6,71 km/h, média de espacamento entre sementes
foi de 8,57 cm e com uma distancia total de 10,83 metros, totalizando 215 sementes. Segue na

Figura 45 o gréafico com a anélise da disposi¢do de sementes sem obstrucéo.

Figura 45 — Andlise da disposi¢do de sementes com obstrugdo
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Nota-se na Figura 45 que a velocidade ocorreu dentro de uma média sem grande
variacdo, mesmo com dificuldade pelo veiculo estar em locomog¢do em um teste experimental.
A distancia entre as sementes nota-se destacado com a cor vermelho que algumas amostras
constam acima da linha de 15 cm, essas amostras correspondem a obstru¢do de um furo no
disco de sementes, com isso, 0 tempo de caida de uma semente é "dobrado"”, ou seja, se a
distancia média de liberagdo de cada semente esta entre 7,5 e 8cm, com uma obstrucdo, é
esperado que a proxima semente seja dispensada a aproximadamente 16cm da anterior,
conforme indicado pelo grafico, demonstrando o funcionamento da obstrugédo em 1 furo do

disco de sementes.
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6. CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho na aplicacdo da metodologia de desenvolvimento
baseada em modelos (MBD) focado em maquinas e implementos agricolas, pode-se observar
a importancia da ampliacdo de estudos e da necessidade de maiores aplicacdes desta
metodologia para outras areas, além da automotiva e aérea. Além da necessidade de maiores
estudos nacionais sobre o tema.

Os softwares utilizados em grande parte do projeto Matlab/Simulink® e Stateflow®
possuem alta compatibilidade com a metodologia MBD, permitindo um eficaz
desenvolvimento. Na etapa de requisitos do projeto a possibilidade de alteragdo diretamente
no modelo demonstrou-se uma répida alternativa para correcdo de erros nesta fase inicial do
projeto.

Outro ponto interessante da utilizacdo do MBD e da utilizacdo dos softwares ja citados
é a geracdo automatica dos cddigos de linguagem de programacdo, além da diminuigcdo do
tempo de programacdo, possibilitando uma adaptacdo destes cddigos gerados de forma
automatica ao hardware utilizado. O proprio software Matlab/Simulink® faz o upload do
programa ao microcontrolador, sem a necessidade de acertos complexos ou manuais
diretamente na placa.

Para a validagdo de cada bloco/fungdo isoladamente, utilizou-se um microcontrolador
auxiliar, de forma a gerar sinais analégicos e digitais conhecidos, e assim poder avaliar 0s
sinais obtidos pelas saidas da ECU (simulada através do software Simulink® e real, embarcada
em um microcontrolador ARM Cortex M-8 de uma placa BeagleBone Black e assim pode-se
comparar os resultados.

Realizarem-se testes com outros microcontroladores, porém escolheu-se o0 BeagleBone
Black pela sua transferéncia ser em ethernet, executando a software com tempo de execucao
escolhido sem travamentos ou atrasos. Desta forma, na validacdo do sistema com sensores
combinados o funcionamento do sistema e podendo corrigir 0s possiveis erros em cada etapa
do projeto de forma facil, diretamente no software utilizado, com isto trazendo seguranca e
confiabilidade no projeto da ECU.

Outro ponto que se pode citar de forma positiva da utilizacdo da metodologia é o
conceito de reutilizacdo do projeto desenvolvido, e por este motivo, sua facil readaptacéo e
correcdo de falhas. Os blocos gerados podem ser utilizados para o desenvolvimento de novas
aplicacdes agricolas ou realizar melhorias no proprio sistema, sendo este um conceito

interessante para a industria nacional agricola e para os fabricantes.
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Como forma de avaliagdo geral do sistema proximo da realidade de um plantio,
desenvolveu-se uma avaliagdo baseado em modelo utilizando sensores combinados,
desenvolveu-se um sistema de despejo automatico de sementes para simular o tubo de
sementes e 0 sensor de posicionamento global, para analisar a dispensacdo de sementes,
monitorando a distancia entre sementes (nimero de sementes por metro), velocidade média e
demais dados estatisticos do semeio.

Com essa analise conseguiu comprovar o funcionamento da ECU em uma situacao
préxima da realidade, com diferencas entre os dados de ambas as andlises realizadas,
constatando claramente em graficos a analise sem a obstrucdo no tubo e na analise com a
obstrugéo no tubo de sementes.

Analisou-se que a metodologia se adequou de forma satisfatéria para o
desenvolvimento de aplicagdes com funcgbes agricolas, pela possibilidade de rapida
modelagem e principalmente na validacdo dos requisitos do projeto da ECU da plantadeira,

realizados diretamente nos softwares de apoio.
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