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Resumo

Este trabalho teve como objetivo encontrar uma solugdo que permitisse atualizar o sistema de
comando de um distribuidor de adubo “Vicon RS-EDW” para aplicacdo a taxa varidvel, tornando-
o compativel com o monitor “InCommand” da “Ag Leader” no ambito do conceito de agricultura
de precisdo. Foram estudadas e desenvolvidas trés op¢des, as quais passaram por testar alguns
moadulos de aplicacdo da “Ag Leader”, nomeadamente o “Spinner Spreader Module” e o “Rate
Control Module”, utilizados no controlo de outros equipamentos compativeis. Estes mddulos
foram integrados com o controlador “Ferticontrol” do distribuidor ou diretamente com os seus
sensores e atuadores, utilizando microcontroladores “Arduino” e “Raspberry Pi”, de baixo custo
e software aberto (“open-source”). Sdo apresentados os resultados dos desenvolvimentos
atingidos com estas opgdes e é abordada com mais detalhe a solugdo que ofereceu maior

robustez e que foi implementada e testada nos equipamentos existentes.

Palavras-chave: atualizagao tecnolégica; compatibilidade; comunicagdo; microcontrolador; VRT;

agricultura de precisao.



“DirectCommand - Ag Leader” system retrofit to control the variable rate

fertilizer spreader “Vicon Rotaflow RS-EDW”

Abstract

This work aimed to find a solution that would allow updating the control system of a “Vicon RS-
EDW” spreader for variable rate application, making it compatible with the “InCommand” display
from “Ag Leader” within the scope of the concept of precision agriculture. Three options were
studied and developed, which included testing some “Ag Leader” application modules, namely
the “Spinner Spreader Module” and the “Rate Control Module”, used to control other
compatible equipment. These modules were integrated with the spreader’s “Ferticontrol”
controller or directly with its sensors and actuators, using low-cost “Arduino” and “Raspberry Pi”
microcontrollers and open-source software. The results of the developments achieved with
these options are presented and the solution that offered greater robustness and was

implemented and tested on existing equipment is discussed in more detail.

Keywords: technological update; compatibility; communication; microcontroller; VRT; precision

agriculture.
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1. Introducgao



1.1 Enquadramento

Para além do objetivo de desenvolvimento sustentdvel 2 da ONU (Organizacdo das
NacGes Unidas): “Erradicar a fome, alcancar a seguranca alimentar, melhorar a nutricdo e
promover a agricultura sustentavel” (UNESCO, 2016), o sector agricola no mundo e em particular
na Europa, enfrenta atualmente outros grandes desafios, gerados pelas alteracdes climaticas
(FAQ, 2017), pela falta de mao de obra, pela inflagdo e pela escalada dos precos da energia e de
alguns fatores intermédios de producdo fundamentais, exponenciados presentemente, pela
guerra na Ucrania (European Union, 2022). Tudo isto coloca em risco a sustentabilidade

econdmica do setor, em particular dos pequenos e médios agricultores.

Torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento da agricultura, apostando em
novos métodos e modelos de produgdo, inovadores e sustentaveis, baseados em novas
tecnologias, assegurando uma utilizagdo mais eficiente dos recursos, reduzindo o impacto
ambiental, reduzindo desperdicios, maximizando a produtividade, melhorando a qualidade dos

produtos e os resultados para o agricultor e para toda a cadeia de valor.

Nesta perspetiva surge o conceito de agricultura de precisdo (AP), que tem como
definicdo, pela “International Society of Precision Agriculture”, “uma estratégia de gestao que
redne, processa e analisa dados espdcio-temporais e individuais e os combina com outras
informacgGes, para apoio nas tomadas de decisao, de acordo com a variabilidade estimada, para
melhorar a eficiéncia do uso de recursos, a produtividade, a qualidade, a rentabilidade e a

sustentabilidade da producdo agricola” (Loukatos et al., 2022).

Nos ultimos anos, houve grandes desenvolvimentos tecnoldgicos que permitiram
integrar e conectar, de forma relativamente facil, varios sensores em rede. Um dos mais recentes
conceitos tecnoldgicos, é a “Internet das Coisas” (IoT — Internet Of Things), que, de uma maneira

simplificada, é o processo de conectar qualquer dispositivo, a uma rede e/ou a Internet.

Na agricultura, esses dispositivos, podem ser sensores de campo, para registar dados
meteoroldgicos, humidade do solo e temperatura em tempo real, podem ser sensores remotos
para captura de imagens aéreas/satélite, para monitorizacdo do campo, como anélise de vigor e
desenvolvimento de culturas, ou ainda mdquinas agricolas com sensores de produtividade ou
de vigor vegetativo. Os dados recolhidos por esses sensores, podem ser processados e
analisados, de forma a servirem como base na tomada de decisdo nas atividades agricolas e

operacdo de equipamentos (Figura 1) (ONU, 2021).

Dentro de uma parcela agricola, as necessidades das culturas, assim como os fatores que

influenciam o rendimento das colheitas, raramente sdo uniformes. A tecnologia de taxa variavel
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(VRT -Variable Rate Tecnology), envolve uma gestdo e aplicagdo de recursos de forma
espacialmente varidvel, com base na andlise de dados recolhidos e analisados, em tempo real
ou de forma assincrona, maximizando a eficiéncia das culturas, garantindo um maior rendimento

para o agricultor e o menor impacto possivel para o ambiente (Pinto et al., 2011).

Um dos avangos mais notaveis na agricultura esta associado aos distribuidores de adubo
VRT. Utilizando recetores GNSS (“Global Navigation Satellite Systems”) e um mapa previamente
programado, permitem fechar o ciclo de AP ajustando a quantidade de adubo aplicado numa
parcela agricola, em fungdo da variabilidade espacial da fertilidade do solo. Nestes
distribuidores, unidades de comando e microcontroladores, tendo por base informagdes de
sensores de elevada precisdo e algoritmos de cdlculo, comandam atuadores elétricos ou eletro-
hidraulicos, responsaveis pelos mecanismos de dosagem do adubo. Esta tecnologia minimiza o
desperdicio e melhora a eficiéncia de aplica¢do, o que tem impacto econémico e ambiental

(Serrano et al., 2005).

o 5e%

Data Acquisition Analysis Dissemination/Application

Electronic data from various sources Data from various sources is inte- Information and insights are
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)-; Satellites Q On-site computers e Mobile phones
%} Weather stations e Mobile phones W Drones
%\ On-site sensors @ Cloud platforms 9"? Farm robots
e Mobile phones }; Satellites D Smartphones
'f Drones Irrigation controllers

Figura 1 - As etapas e solugées tecnoldgicas em agricultura de precisdo (United Nations Development
Programme, 2021).

De um modo geral, as principais dificuldades na adogdo destas tecnologias de AP passam
pelos custos iniciais elevados, com a aquisicdo dos equipamentos, e pela falta de apoio
tecnoldgico/informatico aos utilizadores (Pinto e Braga, 2011). Torna-se, por isso, premente,
disponibilizar aos agricultores solugdes mais padronizadas e compativeis entre si, adaptando e
implementando solucGes tecnoldgicas que permitam converter, atualizar e utilizar

equipamentos de uma “geragao tecnoldgica” anterior.



No caso em concreto, um distribuidor de adubo “Vicon RS-EDW” foi adquirido em 2003
pela Universidade de Evora e com ele deu-se inicio ao primeiro projeto de AP aplicado as
pastagens em Portugal (Projeto “AGRO 390”). Este distribuidor encontra-se equipado com
sensores eletronicos na base da tremonha (células de carga), os quais permitem pesar com rigor
e com regularidade (de meio em meio segundo) a quantidade de adubo presente na tremonha.
Permitem, portanto, medir o caudal de adubo aplicado (kg/h). Esta informacdo é transmitida a
um microprocessador, o qual recebe também informacdo da velocidade de avanco do trator
(pode ser fornecida por um radar ou por um sensor magnético de proximidade colocado na
transmissdo para as rodas do trator). O operador, através de um monitor especifico deste
distribuidor ("Ferticontrol”) introduz também a largura de trabalho. Com estas informagdes o
microprocessador calcula a densidade de adubo que esté a aplicar (em kg/ha). O distribuidor
dispOe ainda de atuadores elétricos lineares (“LINAK”) que permitem ajustar a posi¢do das placas
doseadoras do adubo e, logo, o caudal. Quando o microprocessador recebe instrugdo sobre a
densidade de adubo a aplicar, compara esta instrugao com o valor medido a partir das medi¢des
reais dos sensores em campo (medicdo das células de carga e do sensor de velocidade). Sempre
qgue ndo ha correspondéncia entre a densidade programada e a densidade aplicada, o
microprocessador da instrugGes aos atuadores elétricos para ajustarem a abertura das placas

doseadoras e, desta forma garante o cumprimento da densidade programada.

Para este distribuidor funcionar em modo VRT, é necessario um sistema que, recebendo
informacgGes georreferenciadas via recetor GNSS, funcione como interface para comandar a
consola de comando “Ferticontrol” do distribuidor. Na altura da aquisi¢do do distribuidor (2003)
foi estabelecida uma parceria com a “Massey-Ferguson” que permitiu a utilizacdo para este
efeito do seu sistema “Fiedstar” (apresentado em 2001). Passados 20 anos, este sistema deixou
de receber atualizacGes e suporte do fabricante, tornando-se num sistema obsoleto. O seu
software de programacdo e andlise de mapas funciona em “Windows XP”, que também deixou
de ter suporte a partir de 2014. Para além disso, a transferéncia de dados entre o computador e
o sistema “Fieldstar” era realizada através de um cartdo de memaria do tipo “PCMCIA”, com um
formato de dados préprio da marca (“Massey-Ferguson”), dificultando assim a manutencdo do

sistema e a transferéncia dos dados.

Para procurar resolver esta questdo, mantendo a funcionalidade do distribuidor em
modo VRT, foi adquirido a empresa “AAMS Ibérica” um monitor “InCommand 1200” langado em
2015 pela “Ag Leader” como monitor para tarefas de monitorizacdo e controlo em AP. Este
controlador é compativel com terminais universais ISOBUS (ISO 11783), o que permite a conexdo

a diversas alfaias, contudo, nenhuma das suas interfaces mostrou compatibilidade com o
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distribuidor “Vicon RS-EDW”. Numa primeira abordagem foi solicitado uma andlise e proposta
de orcamento ao grupo “Kverneland”, representante atual deste equipamento, para
compatibilizar o distribuidor com o novo sistema de monitorizagdo e controlo. A proposta
apresentada, envolvia a modificacdo de todo o sistema mecanico de pratos de distribuicdo,
atualizacdo do sistema de controlo e substituicdo dos atuadores e sensores do distribuidor. Esta
solucdo apresentada, tinha um custo da ordem dos 15.000 Euros, valor considerado
extremamente elevado para um distribuidor com 20 anos e sem garantia de que pudesse, no

final, concretizar o objetivo proposto e o correto funcionamento da solugdo.

1.2 Objetivos
Pretendeu-se com este estudo, testar a compatibilidade entre dois equipamentos de AP,
mas de geragbes tecnoldgicas distantes (cerca de 20 anos): por um lado um distribuidor de
adubo “Vicon RS-EDW”, e, por outro, um monitor “InCommand 1200” da “Ag Leader” e propor
solugdes. Na perspetiva de aplicagdo em concreto, a solugao a desenvolver deveria ser barata e,
simultaneamente, suficientemente robusta para suportar as condi¢cbes de utilizacdo
(nomeadamente, ampla gama de temperaturas e humidade, exposicdo a poeiras e exposicao

solar prolongada). Foram consideradas trés op¢oes alternativas:

(i) Conexdo do display “InCommand”, via “CAN bus” (CAN- “Controller Area Network”),
com um controlador “Spinner Spreader Control Module” e com um controlador “Auxiliary Input

Module”, indicados para o controlo de maquinas de distribuicdo de fundo mével.

(ii) Desativar o controlador “Ferticontrol” e efetuar diretamente o controlo do
distribuidor, através do desenvolvimento de um microcontrolador, que recebendo informacgao
das células de carga do distribuidor “Vicon” pudesse controlar diretamente os atuadores

“LINAK”.

(iii) Converter o sinal de comando, do controlador “Application Rate Module”, num sinal

compativel com o controlador “Ferticontrol” do distribuidor “Vicon”.



2. Revisdo Bibliografica



2.1 Agricultura de precisao
A AP é uma definicdo moderna da agricultura, que utiliza tecnologia avancada, para
otimizar a gestdao dos recursos agricolas, aumentando a eficiéncia e a produtividade (Pinto e

Braga, 2011).

Entre outras, a AP baseia-se em informacdes detalhadas e georreferenciadas, obtidas
através de diversas tecnologias, como recetores GNSS, sensores para medicdo de parametros do
solo e climaticos, sistemas de monitorizagdo da produtividade das culturas, e dete¢ao remota
para obtencao de indices de vegetacdo. Estes dados sao processados e integrados em sistemas
de informagdo geografica (SIG), permitindo a criagdo de mapas de variabilidade espacial e
temporal, de parametros relevantes das parcelas agricolas (Coelho et al.,, 2009). Esta

variabilidade pode ser categorizada em seis grupos (Zhang et al., 2002):

(i) Varia¢do do rendimento, quanto a distribuicdo da producdo, presente e ao longo
do tempo;
(ii) Varia¢do do terreno, quanto a topografia, elevagao, inclinacdo e proximidade

com os limites do campo;

(iii) Variabilidade do solo, relativamente a fertilidade, a profundidade, as
propriedades fisicas (textura, densidade, resisténcia mecanica, teor de humidade e
condutividade elétrica) e as propriedades quimicas (pH, matéria organica, salinidade, capacidade

de retencdo de dgua disponivel para as plantas);

(iv) Variabilidade de culturas, como densidade, altura, stress nutricional e hidrico,

radiacdo, teor de clorofila da folha e qualidade do grao;

(v) Variabilidade em fatores andmalos, provocada por culturas infestantes, pragas

de insetos, doencas e danos causados por fatores naturais, vento, chuvas, etc;

(vi) Variabilidade de gestdo, por praticas e operagdes agricolas, densidade de

sementeira, rotagdes de culturas, aplicacdes de pesticidas e padrdes de rega.

Com base nesses mapas, os agricultores podem tomar decisdes informadas sobre a
aplicacdo de fatores de producdo, como fertilizantes, pesticidas e agua, de acordo com as
necessidades especificas de cada darea, reduzindo desperdicios e minimizando impactos

ambientais (Coelho et al., 2009).



2.2 Tecnologia de taxa variavel (Variable Rate Technology — VRT)

A tecnologia de taxa variavel (VRT) tem vindo a ganhar expressdo no ambito da AP,
proporcionando uma gestao da producdao mais precisa e eficiente, reduzindo os desperdicios, os
custos e os impactos para o meio ambiente (Mulla, 2013). Esta tecnologia permite aos
agricultores aplicar fatores de producdo, como fertilizantes e pesticidas, de uma forma mais
otimizada, ajustando as densidades de aplicacdo com base nas necessidades especificas de cada

parcela (Adamchuk et al., 2004).

A VRT pode ser aplicada: (i) na gestdo de fertilizantes, permitindo uma aplicagdo ajustada
as necessidades especificas dentro de cada parcela, reduzindo custos e com o menor impacto
para o meio ambiente (Zhang et al., 2002); (ii) no controlo de pragas e infestantes, possibilitando
uma aplicagdo direcionada de produtos fitofarmacos, minimizando o seu uso excessivo e
evitando a aplicagdo em dreas onde ndo sdo necessarios (Pierce e Nowak, 1999); (iii) na irrigacdo,
possibilitando que diferentes partes da parcela recebam a quantidade certa de agua, com base
nas suas necessidades especificas (Sadler et al., 2005); e (iv) na sementeira, permitindo otimizar

a densidade de sementes ou plantas em diferentes zonas da parcela (Lawes e Robertson, 2011).

Em resumo o conceito VRT tem o objetivo de reduzir ao maximo o desperdicio, os custos
e o impacto para o meio ambiente, maximizando a produgdo, beneficiando a qualidade e a

seguranca alimentar.

2.3 Aplicagao de fertilizantes com densidade variavel
A aplicacdo de fertilizantes desempenha um papel fundamental na agricultura, tanto do
ponto de vista econémico, como ambiental. Apesar dos avancos tecnolégicos na recolha e
andlise dos dados, sdo necessdrias mdaquinas adequadas para fechar o ciclo, para que essa
aplicacdo seja eficaz e para que se verifique correspondéncia entre as necessidades requeridas

e as densidades aplicadas, dentro de uma parcela especifica (Serrano e Pega, 2009).

Existem dois métodos de gestdo da variabilidade dentro de uma parcela, para a aplicacdo
de fatores de producdo por densidade variavel (Variable Rate Application — VRA): (i) baseado em
mapas (“em pds-processamento); e (ii) baseado em sensores (“em tempo real”). Cada método
tem beneficios e limitagGes especificas, e alguns sistemas foram desenvolvidos, para aproveitar

os beneficios de ambos os métodos.

O primeiro método de gestdo, “em pds-processamento”, utiliza sistemas que ajustam a

densidade de aplicacdo com base na localizacdo, fornecida por um recetor GNSS e com base num



mapa de prescricdo da densidade a aplicar na parcela. Existem varias estratégias para obter estes
mapas de prescricdao, mas tém sempre como base, dados georreferenciados como: tipo de solo,
cor e textura, topografia, rendimento de culturas, dados de observacdao de campo, imagens
obtidas remotamente, entre outras fontes. Algumas estratégias sdo baseadas numa unica fonte
de informagdo, enquanto outras envolvem uma combinagdo de varias fontes.
Independentemente da estratégia, o utilizador controla o processo de desenvolvimento (Ess et
al., 2001). O processo de aplicacdo de densidade varidvel baseado em mapas ¢é ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2 - Sistema de gestdo baseado em mapas de prescri¢éo (Ess et al., 2001).

O segundo método de gestdo, “em tempo real”, oferece a capacidade de variar a
densidade de aplicacdo de fatores de producdo, sem a necessidade de mapeamento. Este
método utiliza sensores instalados no trator ou na alfaia, para medir as propriedades desejadas,
como propriedades do solo ou caracteristicas das culturas. Essas medi¢des sdo obtidas em
movimento, processadas num algoritmo e utilizadas para controlar um aplicador de densidade
varidvel em “tempo real” (Figura 3). Este método dispensa o uso de um sistema DGPS e de

analise de dados extensivas antes de realizar aplicaces variaveis (Ess et al., 2001).

P, controlador
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Figura 3 - Método de gestdo baseado em sensores para aplicagdo variavel “em tempo real” (Ess et al.,
2001).



Os sistemas de VRA, quer sejam baseados em mapas ou em sensores, tém as suas
proprias vantagens e desvantagens, e a escolha entre eles depende principalmente da
capacidade de investimento, do nivel de conhecimento técnico e do tipo de aplicagao necessaria

(Al-Gaadi et al., 2023).

Um exemplo de um sistema de gestdo de aplicacdo de fertilizantes, baseado em
sensores, foi analisado por Heib et al. (2021), onde foi utilizado o sistema “Yara N-Sensor ALS 2”,
com dois sensores “Yara N-sensor”, montados transversalmente no topo da cabina do trator
(Figura 4). Este sistema permite a aplicagdo variavel de fertilizantes, com base em dados obtidos
em tempo real sobre o estado das culturas. Durante a operagdo (“N-application mode”), os
sensores “Yara” emitem luz e medem a reflexdo das culturas em diferentes comprimentos de
onda (670, 730, 740 e 770 nm), calculando um indice de vegetagdo (propriedade da “Yara”),
denominado “S1”. Posteriormente, o software calcula um valor do sensor normalizado (SN), que
corresponde a absor¢do de N pela cultura em kg/ha. Este valor é utilizado para calcular a
densidade prescrita de fertilizante, que é entdo enviada para o sistema de controlo do

distribuidor, permitindo a aplicagdo em tempo real.

N-Sensor software
S1 calculation

. N-application
x¢

Nuptake :>I N uptake (SN) calculation | Position

calibration

Agronomic

calibration :H Dose rate (DRyys) calculation l

Log
[ file

Figura 4 - Sistema “Yara N-Sensor ALS 2” com esquema de fluxo de dados para o modo “N-application”
(Heib et al., 2021).

Outra solugdo, baseada em sensores, foi estudada por Maleki et al. (2008). Nesta, um
sensor nos espetros do visivel (VIS) e do infravermelho préximo (NIR), com uma faixa de medicdo
de 305-1711 nm, foi instalado na frente de um distribuidor de adubo, “Amazone ED302", para
medicdo do teor de fésforo no solo em tempo real (Figura 5). Um modelo “VIS-NIR” previamente
desenvolvido (Mouazen et al., 2007), foi utilizado para estimar o fosforo extraivel (“P-ext”) e um
programa desenvolvido em “LabVIEW” foi utilizado para registar espetros do solo, estimar o “P-

ext” e enviar o sinal para o distribuidor ajustar a densidade de aplicacdo de fertilizante.
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Figura 5 - Sistema de sensorizagGo num distribuidor para aplicacdo de fertilizante em tempo real; (a)
distribuidor “AMAZONE, ED302”; (b) sensor; (c) antena DGPS; (d) atuador elétrico; (e) rolo compactador
para fechar o rego (Maleki et al., 2008).

Reyes et al. (2015), desenvolveram uma solucdo de gestdo de fertilizagcdo diferenciada,
baseada em mapas, utilizando um trator “Ford 6610” e um semeador de sementeira direta
“Baldan SPD 2200”. Foi utilizado um sistema de automac¢ao, denominado "Strip-Till Granular

Control Module" (“Ag Leader”), que inclui varios componentes (Figura 6):

a) Um monitor (“Ag Leader”, modelo “Insight”) com interface sensivel ao toque, porta
para cartdo “Compact Flash” para entrada/saida de dados, e tecnologia de comunicag¢io “CAN”

(Controlled Area Network);

b) Uma valvula hidrdulica tipo “bypass” (“Raven Industries”, modelo “Fast Valve”),

controlada eletronicamente e projetada para regular o fluxo de fluido para o motor hidraulico;

c) Um GPS (“Ag Leader”, modelo 1500) com resolugado inferior a 50 cm, encarregado de

fornecer a posicdo geografica e a velocidade de avancgo;

d) Um sensor de velocidade (“Raven Industries”, modelo “256CPR"), que regista a

velocidade do eixo com uma aplicagdo precisa de 256 pulsos por revolugao.
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Figura 6 - Hardware utilizado por Reyes et al. (2015): (a) vdlvula direcional e motor hidrdulico; (b) sensor
de velocidade; (c) GPS e caixa de ligag¢do; (d) computador e monitor LCD.

Durante a operacdo, o GPS e o sensor de velocidade, forneciam dados para o
computador, que comparava a densidade real de aplicacdo de fertilizantes com a densidade
programada num mapa de prescricdo previamente carregado. O mapa de prescricio foi
desenvolvido no software "SMS Advanced" (“Ag Leader”), que permite a criacdo de mapas de
prescricdo, para adubacdo varidvel e a leitura e exportagdo das informacdes geradas em varios

formatos de extensdo de arquivo.

Com base na densidade de aplicacdo programada, o sistema regulava a electo-valvula,
para variar o fluxo de fluido do motor hidraulico e, consequentemente, a densidade de aplicacdo

de fertilizante.

2.4 Comunicagao
O desenvolvimento tecnolégico de equipamentos agricolas tem sido fundamental para
melhorar as praticas agricolas e aumentar a produtividade. Para permitir que maquinas agricolas
de diferentes fabricantes, quando conectadas entre si, tirem partido destas tecnologias, é

necessario que utilizem a mesma linguagem ou padrdo de comunica¢do. Normas como a ISO
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11783 (ou “ISOBUS”), tém um papel chave na automacgdo e otimizagdo de varias tarefas agricolas

(Sgrensen et al., 2011).

A norma “ISO 11783” é composta por um conjunto de especificacdes que definem um
protocolo de comunicacdo e de rede, para tratores e maquinas agricolas e florestais (ISO, 2019).
Nessas especificacdes sdo abordados onze pontos, onde se integra a arquitetura do sistema e os
principios gerais, camadas de dados, camadas de interliga¢do de dados, camada de rede, camada
de transporte, camada de aplicagdo, alfaias, terminal virtual, gestor de tarefas e seguranga. O
objetivo da norma “ISO 11783” é permitir a interoperabilidade entre alfaias de diferentes
fabricantes, bem como a comunicag¢do entre tratores e alfaias de diferentes marcas. A norma
também fornece uma interface para a comunicagdo entre alfaias e outros sistemas, por exemplo

sistemas de gestdo agricola (1SO, 2019).

De entre as funcionalidades dos terminais “ISOBUS”, o controlador de tarefas com base
em coordenadas georreferenciadas (TC-GEQ) permite programar densidades espacialmente
varidveis de aplicagao do produto para gestdo diferenciadas. Esta funcionalidade permite o corte
de mecanismos de aplica¢do (corte automdtico de secgdes), por exemplo, ao nivel dos bicos dos
pulverizadores ou dos discos de distribuicdo de adubo, ao entrar em areas de trabalho onde ja
tenha ocorrido a aplicacdo ou onde esta ndo se justifique. Deste modo é possivel minimizar a
sobreposicdo, reduzindo o consumo de produto, e, consequentemente, com impacto econémico

e ambiental (Siponen et al., 2022).

A tecnologia “ISOBUS” tem sido utilizada em diversas mdaquinas agricolas, praticamente
em todas as operacgdes, desde a preparacdo do solo, sementeira, fertilizagao, prote¢ado de plantas
até a monitorizagdo da producdo. A “Agricultural Industry Electronics Foundation” (AEF), é uma
parceria internacional, fundada em 2008, entre fabricantes de tratores e fabricantes de alfaias
agricolas, que tem como principal objetivo promover a padronizac3o eletrdnica na agricultura. E
composta por oito fabricantes e trés associa¢cdes que trabalham como membros principais,
juntamente com 200 membros gerais, para desenvolver a tecnologia “ISOBUS” e também
coordenar os testes de conformidade para que um produto adquira a certificacdo de

compatibilidade (Paraforos et al., 2019).

Identificando as capacidades “ISOBUS”, algumas empresas, que nao sao fabricantes de
tratores nem de alfaias, comegaram a desenvolver sistemas de sensores que sdao compativeis,
disponibilizando assim novas tecnologias e sistemas mais adequados para uso na AP, onde os
dados de sensores sdo fundamentais (Paraforos et al., 2019). Estes sistemas podem-se distribuir

em duas areas (Figura 7): (i) Tomada de decisdo, onde os sensores, estdo geralmente montados
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no trator e permitem recolher dados, de modo a permitir variar as densidades aplicadas de
sementes, fertilizantes, etc., em tempo real; e (ii) Controlo e monitoriza¢do do processo, onde
sensores permitem registar dados, fornecer informacgdes Uteis sobre o processo, para o operador

e em alguns casos também controlar ou regular a densidade de aplica¢do (Paraforos et al., 2019).

Sistemas de tomada
de decisdo

e Refletédncia da cultura

e Condutividade elétrica do solo Controlo e monitorizagéo

Terminal do processo
| (Monitor)

- : e Densidade de aplicacao
Unidade de (alternative Unidade de
controlo de (alternative) controlo de e Controlo de caudal
sensores O r—— sensores ~
e Corte de segoes
TRACTOR BUS (J 1939) In-cab connector
B 1 |
TBC TBC

Unidade de
controlo do trator

Unidade de
controlo da alfaia

- I TBC
{} i

ISOBUS (1SO 11783)

Figura 7- Representagdo do sistema “VRA —ISOBUS”, com a camada de tomada de decisdo e a camada de
controlo e monitorizagdo (Paraforos et al., 2019).

Segundo Paraforos et al. (2019), foram identificadas trés areas principais de

desenvolvimento e pesquisa relacionadas com a tecnologia “ISOBUS” (Figura 8):

(a) Conducdo e controlo: Esta area foca-se na utilizacdo de dados “ISOBUS” para
melhorar a precisao e eficiéncia dos sistemas de mdaquinas agricolas, como tratores e alfaias. A
pesquisa nesta area explora como os dados “ISOBUS” podem ser utilizados para guiar e controlar
as maquinas de forma mais eficiente e precisa, abordando desafios como a segurancga do sistema

e a estabilidade do controlo.

(b) Aquisicdo e transferéncia de dados: Esta area explora como os dados “ISOBUS”
podem ser adquiridos, processados e transferidos, para maximizar a sua utilidade e
acessibilidade, para os agricultores e outros “stakeholders”. Pode incluir o desenvolvimento de
novas tecnologias ou metodologias para a recolha e transferéncia de dados, bem como a
exploracdo de tecnologias emergentes, como a “Internet das coisas” “(loT”) e a computacdo na

nuvem (“cloud)”.

(c) Gestdo e andlise de dados: Onde se investiga de que forma os dados “ISOBUS” podem
ser geridos e analisados, de modo a gerar informacdes chave para as praticas agricolas. Isso pode
envolver o desenvolvimento de novas ferramentas ou técnicas analiticas, bem como a

exploracdo de como os dados “ISOBUS” podem ser integrados em “Sistemas de Informacdo de
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Gestdo Agricola” (Farm Management Information Systems - FMIS) e utilizados para apoiar a

tomada de decisGes baseada em dados.

’

Computagdo na “nuvem’
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e controlo

Figura 8 - Areas de Investigacdo relacionadas com tecnologia “ISOBUS” (Paraforos et al., 2019).

2.5 Distribuidores de adubo
Os distribuidores de adubo passaram por uma evolucao significativa nos ultimos anos,
principalmente devido a incorporacdo de sensores e unidades de processamento eletrénico.
Estes tém a capacidade de se autorregular em resposta a variacdes na velocidade de
deslocamento do trator (distribuidores de débito proporcional ao avanco, DPA) e podem ser
conectados a sistemas de localizacdo, como o DGPS (GPS diferencial), permitindo a gestao

diferenciada da aplicacdo com base na variabilidade da parcela (Serrano e Peca, 2009).

De modo a medir a densidade de aplicacdo, em tempo real, estes distribuidores dispdem
de sensores, que medem a massa de adubo continuamente, o que permite que a unidade de
processamento regule automaticamente a densidade de adubacdo aplicada de acordo com a
programacao da densidade desejada. Isso é feito em conjunto com atuadores, que controlam a

abertura das placas de dosagem do adubo e as velocidades de rotacdo dos discos de distribuicao.

Os atuadores podem ser de acionamento elétrico, pneumatico ou hidraulicos. Sistemas
de acionamento elétrico demonstraram alta precisdo e desempenho durante operac¢des VRA de

fertilizante granulado, com erros de +/-5% e um tempo de resposta de 0,95 —1,9 segundos, para
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mudar de densidade de aplicacdo (Tola et al., 2008; Jafari et al., 2010; Forouzanmehr e Loghavi,

2012; Alameen et al., 2019; Song et al., 2021).

Alguns trabalhos foram realizados para utilizar atuadores lineares pneumaticos, com
sistemas VRA para fertilizantes sélidos, pois sdo leves, faceis de operar e de baixo custo (Al-Gaadi
et al.,, 2023). Talha et al. (2011) e Alameen et al. (2019) desenvolveram sistemas que
demonstraram a capacidade de controlar com precisdo a densidade de aplicacdo de fertilizantes
granulares, embora o ultimo tenha registado um problema de pressdo de ar irregular, no cilindro

pneumatico, afetando a precisdo do sistema.

Por ultimo, os atuadores hidrdulicos também tém sido muito utilizados devido a sua
capacidade de trabalhar em velocidades altas de forma estavel. Sistemas desenvolvidos por
Meng et al. (2009) e Reyes et al. (2015) reportam erros de aplicacdo médios e caracteristicas
dinamicas promissoras nos seus sistemas VRA para fertilizantes granulares. Um estudo adicional
de Mirzakhaninafchi et al. (2021) também destacou um tempo de resposta entre a detegdo de

azoto e a descarga de fertilizante da ordem de 3,49 — 4,90 segundos (Al-Gaadi et al., 2023).

Apesar dos avangos nos sistemas VRA de fertilizantes sélidos, a precisdo da aplicacdo
real ainda é uma preocupacdao devido as varidveis durante a aplicagdo no terreno e a
dependéncia de equac¢les de calibragdo para determinar a densidade de aplicacdo. A
necessidade de melhorar os sensores para monitorizar e ajustar as densidades de aplicacdo em
tempo real, é evidente (Al-Gaadi et al., 2023). Swisher et al. (2002) exploraram sensores 6ticos
(Figura 9), mostrando uma correlagao linear forte (R?> de 0,98 — 0,99), entre a medi¢3o de saida
do sensor e o caudal de massa do fertilizante. Tola et al. (2008) desenvolveram um sistema de
“encoder incremental”, conectado a uma placa de acgo circular que mede continuamente a
profundidade do fertilizante dentro da tremonha, demonstrando também uma alta precisdo (R?
= 0,99) na medi¢do do caudal de saida de fertilizante, enquanto Yu et al. (2006) apresentaram
um sistema baseado num sensor de massa, com um erro médio de taxa de aplica¢do de 2,62%.

A empresa “Mitec” (https://muetec-instruments.de/en/) desenvolveu o sensor de fluxo de

massa “MF-3000” (Figura 10), que utiliza tecnologia de micro-ondas para medir o fluxo de
particulas com uma precisao de 1-3% e tem sido aplicado com sucesso em varias configuragdes,
provando ser uma opg¢ao vidvel para a medi¢do da densidade real de fertilizantes sélidos aplicada

(Al-Gaadi et al., 2023).
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Figura 9 - Sistema de sensor dtico desenvolvido (Swisher et al, 2002).
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Figura 10 - Sensor de fluxo de massa desenvolvido pela empresa “Miitec”: (a) sensor de caudal de fluxo de
massa “MF-3000”; (b) instalagdo; (c) arquitetura do sistema; e (d) unidade de comunicagéo e monitor (Al-
Gaadi et al., 2023).

Os equipamentos descritos enquadram-se no conceito de AP, contudo a incorporagao
tecnoldgica reflete-se num custo elevado de aquisicdo (Pinto e Braga, 2011), o que justifica a

analise cuidada custo-beneficio na sua implementacdo (Coelho et al., 2009).

Uma das estratégias para baixar os custos iniciais com a aquisicdo de novas maquinas
resulta da possibilidade de transformar alguns equipamentos agricolas convencionais, em
equipamentos de AP ou, como é o caso, atualizar equipamentos existentes, capacitando-os com
sistemas mecatrénicos, que permitam operagdes com maior controlo e precisdo e que nao

impliguem custos substanciais.
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Surgem entdo alguns trabalhos experimentais, de transformacao de distribuidores de

fertilizantes convencionais, em distribuidores VRT.

Martinez et al. (2015), desenvolveram um sistema de controlo de um distribuidor de
adubo convencional (Figura 11a), baseado num microcontrolador “Arduino”, de baixo custo,
acesso facil e de software aberto e num monitor comercial da “Trimble”, modelo “EZ-Boom”,
utilizado para controlo de barras de fertilizacdo liquida. Para realizar o controlo da taxa de
aplicagdo, foram instalados dois atuadores lineares elétricos (Figura 11b), para abrir e fechar as

adufas.

Como o monitor “EZ-Boom” foi desenvolvido para aplica¢des de fertilizantes liquidos até
10 segdes, este depende de um sinal de entrada continuo, de um sensor de caudal, para regular
a valvula reguladora de caudal, sendo uma saida para aumentar o caudal (abrir a valvula) e outra
para reduzir o caudal (fechar a valvula). O equipamento de distribuicdo de adubo sélido, ndo
dispGe de sensor de caudal, pelo que foi utilizado o sensor de posi¢ao instantanea dos atuadores
lineares. Esta posicdo esta relacionada com o fluxo de massa aplicada, segundo uma equacdo
empirica previamente definida. Para que o monitor “EZ-Boom” interprete o valor de caudal, é
necessario converter o sinal “PWM” (“Pulse Width Modulation”), da posicdo dos atuadores, para

um sinal de frequéncia varidvel similar ao sinal dos sensores de caudal volumétrico.

O microcontrolador “Arduino UNO R3”, de baixo custo, foi utilizado neste trabalho, para
o controlo dos atuadores lineares, permitindo a abertura ou o encerramento do sistema
dosificador original, com base no sinal das saidas do monitor e a conversdo do sinal de posi¢ao
dos atuadores, para o monitor “EZ-Boom”. O sistema foi testado em condi¢des reais de campo e

demonstrou-se eficaz nas operacdes de fertilizacdo com densidade de aplicagao variavel.

(b)

Figura 11 - (a) Vista lateral do distribuidor utilizado por Martinez et al. (2015); (b) atuador linear para
regulagdo das adufas.
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Talha et al. (2011) desenvolveram um sistema de controlo, para um semeador de linhas
convencional (modelo “ATESPAR”, da “GIAD Company”) (Figura 12a), com o objetivo de dota-lo
com tecnologia de aplicagdo varidvel de adubo. Para tal foi desenvolvido um sistema pneumatico
de dosagem de fertilizante, para controlar automaticamente a alavanca mecanica (Figura 12b),
através da qual a densidade de aplicagao de fertilizante é ajustada, abrindo a abertura do
doseador (Figura 12c). O sistema pneumatico era composto por um compressor de ar, um
cilindro pneumdtico de duplo efeito, um regulador e uma valvula de controlo direcional,
acionada eletricamente. Uma unidade de controlo e um sensor de rota¢do (“Modelo E6B2-
CWZ6C da OMRON Company”) foram utilizados para obter a velocidade de trabalho, a distancia
e a area percorrida. Para integrar os componentes do sistema (Figura 13), foi desenvolvido uma
“Unidade de Controlo Principal”, utilizando um microcontrolador “Atmel ATMegal6L”. O sistema
mostrou ter uma precisado aceitdvel com + 6% de erro e com um tempo de resposta de 0,08 — 1
segundos. O controlo da densidade de fertilizante aplicado foi efetuado com base numa curva

de calibra¢do definida, ndo existindo nenhum sensor para medir a taxa real de aplicagao.

Figura 12 - (a) Semeador de linhas convencional utilizado; (b) alavanca de ajuste da densidade de aplicagéio
de adubo; (c) cilindro canelado (Talla et al., 2011).
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Figura 13 - Esquema do sistema de controlo desenvolvido por Talla et al. (2011).
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Chandel et al. (2016), desenvolveram um sistema de aplicagdo de adubo em linhas,
baseado em mapas de prescricdo. Um distribuidor de adubo de nove linhas foi modificado, de
modo a obter-se um sistema de fertilizacdo VRT. Para o desenvolvimento deste sistema, foi
utilizada uma unidade DGPS, para localizar os pontos na parcela, com base em dois recetores
GPS portateis, um montado num ponto fixo da parcela e outro na cabina do trator. Um
microcontrolador (“AtMega 328P”) foi utilizado para interligar o software de interface grafica do
utilizador, através da porta de comunicagao série e processamento de sinal de controlo da
operacdo do trator (Figura 14). Quatro relés foram ligados ao microcontrolador, para controlar o
tempo e a diregao de atuagdo de um motor de corrente continua. Dois deles foram designados
para rotagdo no sentido horario e os outros dois para rotagao no sentido anti-horario do motor.
A rotagdo no sentido horario resulta num aumento no comprimento de exposi¢dao do cilindro
canelado alimentador e vice-versa. Um sensor de posicao também foi instalado para fornecer
informacgGes sobre o comprimento de exposi¢do atual do cilindro canelado alimentador (Figura

15).

=
Antena GPS ;\\ Processador e
do trator ? Microcontrolador
° niof (2]
Médulo

GPS == Antena GPS

ﬁ da base
Distribuidor ;A\

\ de adubo N
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— controlo
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Figura 15 - Esquema do sistema “Variable Rate Application” (VRA) desenvolvido por Chandel et al. (2016):
(1) motor de corrente continua, (2) parafuso sem fim, (3) porca roscada, (4) depdsito de fertilizante, (5)
cilindro canelado, (6) tubo de aplica¢do, (7) potenciometro, (8) cremalheira e pinhdo e (S) curso lateral (O-
44mm).
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Um sistema de controlo, com uma interface gréfica, foi desenvolvido para receber os
dados do GPS e controlar a densidade de aplicacdo de fertilizante de acordo com a necessidade
de uma zona especifica da parcela (Figura 16). Este foi programado em “Microsoft Visual Studio”
e tinha quatro fun¢des, nomeadamente, analise de latitude e longitude a partir da “string” em
formato “National Marine Electronics Association” (NMEA), identificacdo da grade, exibi¢cdo da
densidade de aplicagao de fertilizante calculada e comunicag¢do de sinal com o microcontrolador

(Figura 17).
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Figura 16 - Fluxograma do sistema proposto por Chandel et al. (2016).
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Figura 17 — Componentes do sistema implementado por Chandel et al. (2016).
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Loon et al. (2018) estudaram um kit de distribuicdo de adubo com o objetivo de dotar
distribuidores convencionais de tecnologia VRT. Esta solugao tinha como objetivo disponibilizar
um kit de baixo custo e compativel e onde a gestdao da densidade de aplicagdo fosse feita em
tempo real, a partir da leitura do estado nutricional da planta. Um doseador mecanico do tipo
cilindro canelado, foi adaptado para responder de forma automatica a um sensor ético de vigor
das plantas “Greenseeker”. O sistema permitia a regulacdo da quantidade de adubo aplicado
fazendo deslizar linearmente o rolo, aumentando ou diminuindo o volume das ranhuras
disponiveis para capturar e distribuir o adubo. Um atuador linear elétrico foi acoplado ao eixo
linear do cilindro, permitindo assim o controlo da densidade de aplica¢do de adubo (Figura 18).
Uma das vantagens destes atuadores lineares elétricos, em compara¢gdo com os atuadores
hidraulicos, é que dispensam a utilizagdo de uma bomba hidraulica e valvulas reguladoras de
pressao, reduzindo assim os custos associados a solugdo, particularmente em tratores mais
antigos. Outra vantagem do sistema elétrico é que este ja dispde de um potenciémetro acoplado,
gue permite obter a posicdo do atuador em qualquer momento. A rotacdo deste cilindro é
acionada pelo movimento das rodas do distribuidor, como tal, é necessdrio que exista uma
sincronizacdo do movimento linear do cilindro (regulacdo da abertura), com a velocidade de

operacao (rotacdo do cilindro), para permitir aplicar a densidade correta de adubo.

\/L/\ ,

Figura 18 - (A) Cilindro canelado doseador, (B) atuador linear elétrico. A seta vermelha indica o movimento
linear do cilindro de modo a regular o caudal. A seta roxa indica a rotagdo do cilindro transmitida pela
rotagdo das rodas do distribuidor (Loon et al., 2018).

O kit foi entdo composto por dois sensores “N-sensors” da “Greenseeker”, acoplados a
um microcontrolador com registo de dados, dois sensores magnéticos de proximidade, para

leitura da velocidade das rodas (velocidade de operacdo), uma bateria de 12 volts para
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alimentagdo de dois atuadores lineares elétricos, instalados no sistema doseador de adubo e um

transmissor “Bluetooth” para transmissao de dados (Figura 19).

Figura 19 - Kit desenvolvido por Loon et al. (2018): (A) atuadores lineares elétricos, (B) caixa de controlo,
(C) bateria 12 volts, (D) transmissor "Bluetooth", (E) sensor magnético de proximidade, (F) sensor
"Greenseeker", (G) interruptor ON/OFF.

Gurjar et al. (2017), desenvolveram um sistema de controlo para testar varios tipos de
cilindros doseadores, de diferentes formas e tamanhos, e com um nimero variavel de dentes

(Figura 20).

Figura 20 — Cilindros doseadores: (a) cilindros helicoidais; e (b) cilindros de dentes retos (Gurjar et al.,
2017).

Foi utilizado um microcontrolador “ATmega8Aa” para automatizar o sistema de dosagem
de adubo, programado em “C”, para controlar a velocidade do motor de passo. O
microcontrolador geria a velocidade e dire¢do do motor através de um driver, com a velocidade

de rotacdo correspondente a pulsos manuais entre 0-24 volts. O sistema foi equipado com um

23



pequeno ecrd LCD (“Liquid Crystal Display”) (Figura 21) e estava pré-calibrado para fornecer uma
densidade especifica de adubo, para um determinado valor de rpm (rotagdes por minuto) no

eixo de alimentacao.

Sterrei- l: ontirol
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Figura 21 - Controlador principal e controlador do motor com LCD (Liquid Crystal Display), informativo do
processo (Gurjar et al., 2017).

Foi utilizado um sistema eletrénico, para determinar a relagdo entre o bindrio de saida
do motor “PWM” (“Pulse Width Modulation”) e o fertilizante descarregado, medindo a
velocidade de rotacdo, o binario do eixo do cilindro e a taxa de descarga de fertilizante. Foi
utilizado um tacdmetro para medir a velocidade do motor e um transdutor de binario para medir
o binario do eixo do cilindro. O fertilizante aplicado era recolhido numa balanga eletrénica, e um
sistema de medicdo eletrdnica, acoplado a um sensor de bindrio, foi usado para medir o

consumo de energia do rolo flutuante para dosagem de adubo.

O sistema de dosagem desenvolvido (Figura 22), pode ser utilizado na adaptagdo de um

distribuidor de adubo convencional para um sistema de aplicacdo de adubo com taxa variavel.
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Figura 22 - Sistema de testes e calibragdo estdtico (Gurjar et al., 2017).
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A “Ag Leader Technology” (https://portal.agleader.com/), uma prestigiada empresa
americana de tecnologia em AP, desenvolveu o "DirectCommand”, um sistema eletrénico de
gestdo e controlo de aplicacdao de fatores de producdo agricola, que em conjunto com o monitor
“InCommand” (Figura 23), formam um sistema avan¢ado de monitorizacdo e controlo de

operacdes e maquinas agricolas de precisao.

Este sistema oferece diversas fun¢des cruciais na gestao de recursos agricolas, entre elas
o controlo de densidades variaveis de aplicagdo (VRT), o que permite ajustar a quantidade de
adubo aplicado em tempo real, de acordo com as informag¢Ges fornecidas pelos mapas de
variabilidade ou dados de sensores em “tempo real”, garantindo a distribuicdo ideal de

nutrientes nas diferentes areas do campo.

O monitor “InCommand” funciona como um “terminal universal” (UT), que permite a
comunicag¢do “ISOBUS” com tratores e maquinas agricolas. Este juntamente com a aplicagdo
“DirectCommand”, tem a capacidade de registar informag¢des do processo, como densidade de
aplicacdo, velocidade de operagdo e consumo de produto, criando um histérico detalhado das

operagoes. Isso é importante para uma andlise de desempenho e planeamento futuro.

O equipamento dispde ainda de um ecra de toque, que permite ao operador aceder e
controlar facilmente as configura¢des e fungdes do sistema, e de recursos de conectividade
avangada, como a capacidade de transferir dados sem fio, para sistemas de gestao e plataformas

de analise, facilitando a integracdao com outras tecnologias e sistemas de AP.
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Figura 23 - Monitor "InCommand" da "Ag Leader".
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3. Material e Métodos



Neste trabalho foi utilizado um distribuidor de adubo “Vicon Rotaflow RS-EDW”, com
controlador “Ferticontrol”, que permitiu a aplicacdo de adubo em modo VRT (taxa varidvel) entre
2004-2010, no ambito do projeto “AGRO 390- Demonstracao de tecnologias para aplicacao
diferenciada de fertilizantes em pastagens”. Para o efeito este distribuidor foi montado no trator
“Massey-Ferguson” (MF) modelo 6130 (Figura 24), equipado com uma antena DGPS “Garmin

16”) e um monitor “Fieldstar”, especifico da marca (MF).

Antena DGPS

Ferticontrol

Figura 24 -Conjunto trator Massey-Ferguson 6130, distribuidor “Vicon RS-EDW”; pormenor da antena
DGPS “Garmin 16” e dos controladores “Ferticontrol” e “Fieldstar”.

Para o desenvolvimento desta dissertagao foi utilizado um monitor “InCommand 1200”
(IC), da “Ag Leader”, que se encontrava implementado na herdade da “Mitra”, para o controlo
de autoguiamento do trator e o controlo de outras maquinas por ISOBUS, como um pulverizador
com corte de secbes. Este sistema dispunha ainda de uma ligagdo a um GPS com
“Posicionamento Cinematico em Tempo-Real” (RTK) e com conex&es “Networked Transport of

RTCM via Internet Protocol” (NTRIP).

Na integracdo de equipamentos ndo compativeis com tomadas “ISOBUS” (como é o caso
do “Ferticontrol”), a “Ag Leader” dispde de varios médulos “CANBUS”, para o monitor IC, que
permitem a ligacdo aos controladores, sensores e atuadores de equipamentos mais antigos.
Neste estudo, foram utilizados os mddulos “Application Rate” (AR), “Spinner Spreader Control”

(SSC) e “Auxiliary Input” (Al).
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3.1 Carateristicas do distribuidor de adubo “Vicon RS-EDW”

O distribuidor “Vicon RS-EDW” (Figura 22), pode ser utilizado na aplicacdo de
fertilizantes ou sementes, com densidades variaveis (D, em kg/ha). Este equipamento recebe
poténcia mecanica, através da tomada de forga do trator (ao regime normalizado de 540 rpm),
gue transmite rotagao para uma caixa de velocidades, onde é possivel efetuar uma combinagdo
de engrenagens, com diferentes relagdes de transmissao, permitindo regular o regime de
rotagao dos dois discos centrifugos de distribuicdo. A combinagao entre o regime de rotagdo dos
discos, a regulagdo do ponto de queda do adubo no disco e as carateristicas do adubo (densidade

e granulometria), permitem a regulagdo da largura de trabalho.

No fundo da tremonha existem também trés janelas (placas doseadoras ou adufas), cuja
abertura e fecho é regulada por dois atuadores elétricos lineares “LINAK”, modelo “3031P0O”
(Figura 25), fazendo variar o caudal de distribui¢cdo do adubo a aplicar (Q, em kg/h). Estes dois
atuadores e a caixa de controlo do distribuidor, sdo alimentados por fontes de tensdo
independentes, conectadas a duas tomadas de energia elétrica de 12 volts no trator. Existe ainda
a fungao de controlo externo, da densidade de aplica¢do, através de uma ligacdo “série RS232”,

onde se pode conectar o monitor “Fieldstar” (Serrano et al., 2007).

Figura 25 - Atuador linear LINAK (a esquerda) e janelas de regula¢éo de caudal (a direita) no distribuidor
“Vicon RS-EDW”.

O equipamento dispGe também de 4 sensores de massa (células de carga) e um sensor
de inclinagdo (inclindmetro) (Figura 26), que monitorizam a quantidade de fertilizante existente
no depdsito (tremonha), em tempo real. Ddo informacdo (massa, em kg) ao microprocessador
de meio em meio segundo, pelo que, na pratica ddo informacdo do Q (em kg/h). A combinacdo
desta informacdo com a capacidade de trabalho (Ct, em ha/h) permite calcular a densidade de
aplicagdo (massa por unidade de area, Equagdo 1). A Ct é calculada a partir da largura de

trabalho (L, em metros; introduzida na consola pelo operador) e da velocidade de avanco (v, em
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km/h) (Equagdo 2). A velocidade de avanco pode ser medida por um sensor de radar ou por um

sensor magnético de proximidade nas rodas.

1-4
Células de carga

!!

ROTAFLOW 0 RS-EDW 1)

Sensor Magnético

Microprocessador de Proximidade

Inclindmetro

Atuadores (LINAK) = i ||
Conector “Ferticontrol”

Figura 26 — Pormenor dos elementos eletronicos do distribuidor “Vicon RS-EDW”.

D (kg/ha) = =

Ct (ha/h) =v XL x0,1

(2)
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3.2 Proposta | - Conexao do display “InCommand”, via “CANBUS”, com o médulo
“Spinner Spreader Control”

A Figura 27 resume esquematicamente esta proposta. O mdédulo “Spinner Spreader

Control” (SSC) (Figura 28), permite a ligagdo e controlo de distribuidores de discos, com sistema

de acionamento hidraulico para transmitir poténcia, em vez do sistema mecanico a partir da

tomada de forga.

Proposta 1

Médulo Spinner Spreader Control

Monitor “InCommand”
- Médulo Auxiliary Input

Nao t:ompativ:I

e
INPUTS /
OUTPUTS

INPUTS / //sersor wagnéico lnclinémem

de Proximidade

Células de Carga

K INPUTS / OUTPUTS j ”“

Atuadores “LINAK”

A Y

Figura 27 — Diagrama esquemdtico da proposta 1.

. . SPINNER SPREADER @& % O
-Ag—é%! scou-mon. MODULE S l

Figura 28 - Médulo "Spinner Spreader Control" da “Ag Leader”.
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Alguns exemplos deste tipo de equipamentos sdo os distribuidores de adubo “Amazone
ZA-TS Hydro” ou o “Khun Axis 50.2” (Figura 29a e 29b, respetivamente). Nestes a densidade de
aplicacdo do adubo é regulada por eletrovalvulas (valvulas eletrohidraulicas). Estas fazem variar
o regime de rotagdo dos discos de forma independente, ajustando a largura de aplicagdo e a

quantidade de adubo que é aplicado (Figura 30a, 30b e 30c).

Figura 29 — Distribuidores de adubo de acionamento hidrdulico “Amazone ZA-TS Hydro” (a) e” Khun Axis
50.2” (b).

Uma grande vantagem da transmissdo de poténcia hidraulica, é a garantia de um regime
de rotagdo constante, independentemente do regime de rotagao do motor do trator, reduzindo

assim o consumo de combustivel e melhorando a precisdo da aplicacdo.

W 7

€ (€<

2{¥ &40
- -

g B Lget e b e bl 1

(c) %

Figura 30 — (a) Circuito hidrdulico do distribuidor “Amazone ZA-TS”, (b) sistema de regulagdo de caudal
“Amazone ZA-TS” e (c) Sistema hidrdulico do distribuidor “Kuhn Axis” com controlo de rotacdo de discos
independente.
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De modo a garantir um regime de rotacdo e poténcia rigorosas, estes atuadores
hidraulicos funcionam sempre em conjunto com sensores de rotacdo (sensores magnéticos de
proximidade, por exemplo), conectados ao controlador, para que este regule a eletrovalvula,

com base no regime de rotagao real.

Como se trata de um sistema diferente do sistema presente no distribuidor “Vicon”, a
sua implementagdo exige conectar os inputs e outputs, do médulo SSC, a um microcontrolador
e efetuar a conversdao de sinais para os sensores e para os atuadores lineares do distribuidor

“Vicon”.

Para a validagdo deste conceito, foi efetuada a ligagdo do monitor IC aos médulos SSC e
Al. A ligacao destes dispositivos é concretizada via “CANBUS”, e é necessdrio configurar os

maodulos no menu “Setup” do software “DirectCommand” no monitor (Apéndice 8.1).

Analisando o “Pin-out” do mdédulo SSC, observa-se que este se conecta diretamente aos
atuadores e sensores de um distribuidor hidraulico, nomeadamente, as eletrovalvulas, que
fazem variar a velocidade dos discos, de forma independente (“Servo 1” e “Servo “2), aos
sensores de rotagdo dos discos (“Spinner Speed Sensor 1” e “Spinner Speed Sensor 2”) (Figura
31). No “canal 1” (“Channel 1”), encontra-se o controlo da abertura das adufas, que permite
variar a densidade de aplicacdo de adubo. Neste caso apenas sera utilizado um canal, pois e
distribuidor ndo permite o comando independente de cada um dos discos. Para regular a
densidade real que estd a ser aplicada, o controlador recebe a informacdo de um sensor medidor

de caudal e faz atuar o motor (“servo”).

Level
sensor

)
Auxiliary Input
Module

Figura 31 - Mddulo "Spinner Spreader Control " da “Ag Leader” e respetivos cabos de sensores e atuadores.
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3.3 Proposta Il — Desativar o controlador do distribuidor “Vicon” e efetuar
diretamente o controlo dos atuadores “Linak” e dos sensores através de um
microcontrolador

A Figura 32 resume esquematicamente esta proposta. Neste caso, o microcontrolador a
desenvolver, vai receber o comando da densidade de aplicacdo, do mdédulo “Application Rate”
(AR) pela porta de comunicagdo “Série RS232”, faz a interpretagdo desse sinal e efetua o controlo
de sensores e atuadores lineares do distribuidor “Vicon”. Estes atuadores estdo equipados com

um sensor de posicdo e dois sensores de fim de curso (recolhido ou estendido) (Figura 33).

Proposta 2

Monitor “InCommand” Médulo Application Rate

APPLICATION RATE

ODULE

SERIAL (RS232)
—
mio compativm
Sensor Magnético A \
- fdel’roximidada i ometro
S

SERIAL (RS232)
Células de Carga

Microcontrolador
“Arduino” 1
Atuadores “LINAK”

A Y

F' y

v

INPUTS / OUTPUTS

Figura 32 — Diagrama esquemdtico da proposta Il.

Componentes atuador “LINAK”:

. (1) - Olhal fixo

(2) - Sensor de posigdo

) (3) - Engate de operagdo manual

” (4) - Travdo

(5) - Embraiagem de sobrecarga

(6) - Interruptor de corte térmico

(7) - Motor de 12 volts

(8) - Revestimento de aluminio

(9) - Cabos

(10) - Vedantes

(11) - Sensores de fim de curso integrados
(12) - Tubo de revestimento anodizado
(13) - Pistdo de curso

| (14) - Olhal de pistao

Figura 33 - Componentes do atuador linear elétrico "LINAK" (LINAK, 2023).
Para o teste de conceito desta proposta, foi montado um sistema, utilizando um atuador
“LINAK LA25” (Figura 34), com as mesmas carateristicas dos atuadores existentes no distribuidor.
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Este atuador funciona com uma tensdo de 12ou 24 volts, com forca entre 600N e 2500N, que

permite uma velocidade maxima linear até 25 mm/segundo e um curso linear de 20 a 300 mm.

Figura 34 - Atuador linear “LINAK LA25”.

Para efetuar o controlo do atuador “LINAK”, foi desenvolvida uma solu¢do “Low cost” e
“Open Source”, utilizando um microcontrolador “Arduino Uno” (Figura 35). Estes
microcontroladores funcionam com sinais digitais de baixa tensdo, portanto foi necessario
utilizar alguns dispositivos adicionais, para controlar os atuadores e sensores existentes no

distribuidor “Vicon”.

Figura 35 - Microcontrolador “Arduino UNO”.

Para controlar o motor do atuador “LINAK” foi utilizado um controlador “BTS7960”
(Figura 36), do tipo “ponte em H”, que permite controlar a velocidade e dire¢do de rotacgdo de

motores até 27 volts DC (corrente continua) e com intensidade de corrente até 43 Amperes.

Para fazer variar a velocidade e dire¢do de rotagao, o “Arduino” foi conectado a uma
porta de entrada tipo “PWM” (“Pulse Width Modulation”), sendo que, se o sinal for aplicado na

porta “LPWM” (“Left Pulse Width Modulation”), a rota¢do é efetuada no sentido negativo e se
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for aplicado sinal na porta “RPWM” (“Right Pulse Width Modulation”), a rotacdo é efetuada no
sentido positivo. Relativamente a velocidade de rotacado, esta é proporcional ao valor do sinal

para ambas as entradas (“LPWM” e “RPWM”).

MOTOR SUPPLY
5.5V -27VvV DC

5V
GND

5v
LPWM
RPWM

PWM VALUE

RPWM 1-255 0 0 1-255
LPWM 0 1-255 0 1-255
w ccw STOP BURN

Figura 36 - Controlador “BTS7960” para acionamento do atuador linear “LINAK”.

De modo a controlar a posi¢do em que se encontra o atuador, foi necessdrio utilizar um
pequeno conversor ou divisor de tensao (Figura 37a), de modo a baixar a tensdo de 0-25 volts
para 0-5 volts. Para este teste, foram utilizados trés “Voltage Sensors” (Figura 37b), para que
fosse possivel obter o valor do sensor de posi¢ao do “LINAK”, bem como os valores dos sensores

de inicio e fim de curso, conforme configuragdao de pinos do “LINAK” (Anexo I).

(a) (b)
VCC

30KQ

n-@\‘?\

° L
V(_C_<2'>V

O o O- 5 7.5KQ

Figura 37 - Esquema do circuito do divisor de corrente (a) e “Voltage Sensor” utilizado para conversdo de
sinal dos sensores de posi¢cdo do atuador linear (b).

O valor lido por este sensor (S), é analdgico e varia entre 0 e 1024, como tal, para obter
o valor de tensdo (Vout, em volts) deve aplicar-se a equacdo 3, multiplicando pelo valor da tensdo

(5 volts) e dividindo por 1024.

_ Sx5.0
out = 19240

(3)
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Para obter o valor da tensdo de entrada (Vin), € necessario aplicar o divisor de tensdo de

5 para 1, utilizando a equacao 4.

_ Vour
V; —_—

R
R1+R>

(4)

Foi ainda desenvolvido um algoritmo em “Arduino”, que, com base num sinal gerado por

um potenciémetro, entre -5 volts e +5 volts, comanda o atuador de modo a estender ou recolher

(Apéndice 8.2).
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3.4 Proposta lll — Converter o sinal de comando do médulo “Application Rate” (AR)
da “Ag Leader” para formato compativel com o controlador “Ferticontrol” do

distribuidor “Vicon”

A Figura 38 resume esquematicamente a proposta Ill. Neste caso, o médulo AR (Figura
39) é utilizado para controlar outros monitores ou controladores, que ndo tenham disponivel a
funcdo densidade variavel (VRT). Essa ligagdo normalmente é efetuada através de uma porta de
comunicacdo tipo série, onde o monitor “InCommand” envia ao controlador da madquina
(“Ferticontrol”, neste caso), a densidade alvo a aplicar, com base num mapa de prescri¢do. O
monitor “InCommand” ndo recebe qualquer feedback do controlador do equipamento, no
entanto, efetua o registo da densidade aplicada, num mapa de aplicagdo (“as-applied map”),

conforme a localizagdo na parcela e a densidade prescrita.

Proposta 3

Monitor “InCommand” Médulo Application Rate

APPLICATION RATE
MODULE

SERIAL (RS232)

—’. = _‘ ﬂ .
LNaoimpat'VEI Konsor Magnético Incllnémeth

— de Proximidade

SERIAL (RS232)
Células de Carga

Microcontrolador v
“Arduino”

SERIAL (RS232 |
; ; Atuadores “LINAK”
. P%.

Figura 38 — Diagrama esquemdtico da proposta ll.

| APPLICATION RATE |
8 | MODULE |

Figura 39 — Mddulo “Application Rate” da “Ag Leader”.
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Em alternativa a esta funcdo, o médulo Al (Figura 40) permite o input de um sinal
interruptor (“Switch”), de modo a interromper o registo sempre que a alfaia (o distribuidor neste
caso), ndo estiver a aplicar ou de um sensor de caudal de massa, de modo a registar a taxa

densidade real aplicada naquela localizagdo na parcela.

Figura 40 - Mddulo "Auxiliary Input" da “Ag Leader”.

Para efetuar a comunicagdo entre o “Incommand” e o “Ferticontrol”, foi utilizado um
microcontrolador com duas portas de interface “RS232”. O microprocessador recebe o comando
transmitido pelo mddulo AR e converte e envia o sinal para o controlador “Ferticontrol” do
distribuidor “Vicon”. Toda a gestdo de mapas, a densidade a aplicar e o posicionamento GPS, é
concretizada no monitor “InCommand 1200” e toda a gestdo de sensores e atuadores é efetuada

pelo controlador “Ferticontol”, conforme comando recebido via comunicagdo “RS232”.

Foi realizada uma nova configuracdo de aplicacio de fertilizantes no monitor
“InCommand”, de modo a utilizar o médulo AR. Para tal, foi necessario criar uma nova alfaia,
com algumas defini¢bes: distancias ao ponto de montagem no trator e ao ponto de aplicacdo de
adubo; numero de seg¢des; capacidade da tremonha; tipo de adubo a utilizar, por exemplo

(Apéndice 8.3).

De seguida foi configurado o mddulo AR. Como o monitor “InCommand” ndo dispGe de
interface compativel com o controlador “Ferticontrol” do distribuidor “Vicon”, optou-se por
selecionar o monitor “Focus” da “Kverneland”, por ser um equipamento similar ao que se

pretendia utilizar.

Para obter o comando do monitor “InCommand” foi utilizado um computador com dois
cabos do tipo “USB” para “RS232”. Foi desenvolvida uma aplicacdo para o computador, em
linguagem “Python”, de modo a descodificar a mensagem (Apéndice 8.4). Para configurar a
conexdo “RS232”, é necessario conhecer a taxa de transmissdo (“Baud Rate”). Como a interface

selecionada foi o “Focus”, a taxa de transmissdo utilizada é 4800 kbps, conforme indicado no
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manual do equipamento (Anexo Il). Desconhecendo as configura¢des e formato de mensagem
necessarios, para comunicar com o “Ferticontrol”, foi necessario criar um trabalho para o
monitor “Fieldstar”, de forma a conseguir obter e desencriptar a mensagem, através da ligacao

“RS232” e com o algoritmo desenvolvido em “Python” (Apéndice 8.4).

O monitor “Fieldstar” da “Massey-Ferguson” (Figura 41), permite a utilizacdo de mapas
de aplicacdo varidvel, previamente programados num computador, utilizando o software
“Fieldstar Application Mapping System”. Esses programas foram transferidos para um dispositivo

de armazenamento externo, do tipo PCMCIA (Figura 41).

Cartao tipo PCMCIA Terminal Fieldstar

rasireey

Figura 41 - Monitor “Fieldstar” da “Massey-Ferguson” e respetivo cartdo de memoria tipo “PCMCIA”.

Para configurar o monitor “Fieldstar” e enviar o comando de densidade de aplicacdo, foi
criado um mapa de aplicacdo ficticio, na aplicacdo “Fieldstar Application Mapping”, com duas
densidades de aplicagdo e exportado o trabalho para o cartdo “PCMCIA”. De seguida, foi
configurada no monitor “Ferticontrol” uma velocidade de deslocamento fixa (simulador de
velocidade de deslocamento), de modo que o monitor executasse o comando de aplicacdo
mesmo com o trator parado. O sinal foi capturado utilizando um computador com o algoritmo
desenvolvido (Apéndice 8.4) e utilizando uma das portas “RS232” configurada para taxa de

transmissdo de 4800 kbps (Figura 42).
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Figura 42 — Ligagdo entre o terminal “Fieldstar”, o computador e o “ Ferticontrol”.
Com o conhecimento da mensagem de comando do “Incommand” e da mensagem que

o “Ferticontrol” interpreta, foi desenvolvido um algoritmo em “Python”, para realizar a gestdo

da comunicagdo entre estes controladores (Figura 43).

ofililllcc00 |

CLEERCISOC)

Figura 43 - Ligagdo computador — “Ferticontrol”.

Inicialmente, os testes de comunicagdo, foram realizados utilizando um computador com
duas portas “RS232” (Figuras 44 e 45), uma porta recebia a instru¢do de comando do
“InCommand” e a outra enviava a instrucdo de comando para o controlador “Ferticontrol”,

depois de ter sido processada (descodificada) pelo algoritmo desenvolvido em “Python”.
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Figura 44 - Conexdo entre o monitor “InCommand” e o “Ferticontrol” utilizando duas portas “RS23”2 e um

algoritmo desenvolvido em “Pyhton”.

@

4 —
% 2-RxD
3-TxD
a4
5
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ouT °
6
7
8 9

Figura 45 - Configuragdo dos pinos das fichas “RS232” do computador.

Para implementar esta proposta no trator, foi escolhido um microcontrolador “Arduino
Mega”, baseado no microcontrolador “ATMega2560-16AU”, o qual dispde de quatro portas série
tipo “UARTs” (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), que permitem a ligacdo de dois
madulos conversores “RS$232, necessarios para receber e transmitir os dados entre o monitor

“InCommand” e o controlador “Ferticontrol” do distribuidor “Vicon”. Este microcontrolador
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dispGe também de um conector de alimentacdo, até 12 volts, que permite uma ligacdo facil a
bateria do trator, utilizando as ligacGes ja existentes para o controlador “Ferticontrol”. Foi ainda
impressa, numa impressora 3D, uma caixa e suporte, que permitiu alojar o “Arduino Mega”, as
duas portas série “RS232” e um pequeno monitor “LCD” (Liquid Crystal Display) de duas linhas
(Figura 46), para mostrar a mensagem recebida e a mensagem enviada.

S

. . . 3 2l .‘ ‘ » & 7= T
Distribuidor “Vicon” fnCommand” ]

0.00.. 0.0

:\ 3

Ll

s |

“Arduino”

Figura 46 - Sistema desenvolvido em “Arduino” para comunicagdo entre o “InCommand” e o “Ferticontrol”.

Existem varios tipos de configura¢des de pinos, das fichas “RS232” e para que exista
comunicacdo entre dois dipositivos, é necessario conhecer o “pin-out” utilizado por cada
fabricante e garantir que o pino de transmissdo de dados, de um dos equipamentos, esteja ligado

ao pino de rececdo de dados do outro equipamento (Figura 47).
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“InCommand”

“Arduino”

Figura 47 - Configuragdo de pinos das portas “RS232” dos dispositivos “InCommand”, “Arduino Mega” e

“Ferticontrol”.

Para a proposta final deste trabalho foram construidos dois tipos de cabos (Figura 48):
um cabo cruzado, fémea — fémea, para a ligagao entre o “InCommand” e o microcontrolador, e

um cabo direto, fémea — fémea, para ligar o microcontrolador ao “Ferticontrol”.

=

Figura 48 - Cabos “RS232” construidos para ligar o “InCommand”, o microcontrolador e o “Ferticontrol”.

Uma vez que o distribuidor “Vicon” e o respetivo trator sdo utilizados no dia-a-dia das
atividades da herdade da Mitra, nem sempre foi possivel o acesso ao equipamento. Por isso,

para desenvolvimento do sistema proposto, foram construidos emuladores do “Ferticontrol” e
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do “Fieldstar”, que permitiram o envio de mensagem, com diversas densidades de aplicacao,
conforme a encriptacdo do “Fieldstar” e a rececdo da mensagem conforme encriptacdo do
“Ferticontrol”. Este emulador foi desenvolvido em linguagem “Python” (Apéndice 8.9) e foi
instalado num microcontrolador “Raspberry Pi” (Figuras 49 e 50). Realizou-se assim uma ligacdo
“Série RS232” de duas vias, entre o computador e o “Raspberry Pi”. Esta estratégia permitiu um
desenvolvimento mais rapido da proposta e tornar o sistema mais robusto, uma vez que foi

possivel simular e testar inUmeras combinac¢des de mensagens.

Figura 49 - Emulador desenvolvido em “Raspberry Pi” para testes do sistema “Arduino”.

Figura 50 - Configuragées de pinos das portas “RS232” do sistema “Raspberry Pi”.
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4. Resultados



4.1 Resultados da proposta I: Conexdao do display “InCommand”, via “CANBUS”,
com o maédulo “Spinner Spreader Control” (SSC)
Foram executados alguns testes de ligagdo e configuragao do “InCommand” com o

software “Direct Command”, que permite a liga¢do e controlo de distribuidores de discos, com

sistema de acionamento electro-hidraulico (eletrovalvulas).

Foi possivel, através do monitor “InCommand”, enviar um comando de densidade de
aplicagdo de adubo e foi obtido um sinal de saida (tensdo) nos pinos que fazem o comando da
eletrovalvula (PMW) (Figura 51), no entanto, o sistema sem o sinal de feedback da velocidade
dos discos (sensor magnético de proximidade), entra em “modo de erro” e bloqueia a

continuidade do teste.

AUTD POWER OFF q
TRUE HMS o

DATA |

HAmMA coM

Figura 51 - Sinal obtido nos pinos 2 e 7— “Spinner module signal”.

Analisando esta proposta, verificou-se que a mesma seria possivel de implementar,
contudo, apresentava varios tipos de dificuldades: (i) seria necessdrio converter o sinal de
controlo da eletrovadlvula num sinal de comando dos atuadores lineares (“LINAK”) do distribuidor
" H ” .. . . 7 . . .

Vicon” e (ii), simultaneamente, seria necessdrio simular (emular) o sinal do sensor de
velocidade dos discos, para o sistema ndo entrar em “modo de erro”. Este cenario levou a ndo

avangar mais com esta opgao e a seguir para a proposta Il.
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4.2 Resultados da proposta Il: Desativar o controlador do distribuidor “Vicon” e
efetuar diretamente o controlo dos atuadores "LINAK" e dos sensores através
de um microcontrolador

Foram efetuadas configuragdes para utilizagdo do mddulo AR e executou-se um
comando manual de aplicagdo a uma densidade fixa. Foi possivel através da porta “RS232” obter

um sinal de comando com a densidade de aplicagdo selecionada.

Pelos testes realizados em bancada, do comando do atuador “LINAK” (Figura 52), ficou
provado que é possivel o controlo dos mesmos através de um microcontrolador “Arduino” e de

componentes de controlo de poténcia, de baixo custo.

Figura 52 - Sistema de controlo do atuador “LINAK”, baseado em “Arduino”.

Para prosseguir com a implementacdo desta opc¢do, seria necessario desativar o
controlador, dos dispositivos do distribuidor “Vicon” e o “Ferticontrol”, para realizar as conexdes
necessarias, dos atuadores “LINAK”, sensores de massa, sensor de nivelamento e sensor de
rotacdo, ao microcontrolador “Arduino”, colocando o distribuidor inoperacional durante um
periodo indeterminado, enquanto se desenvolvia e testava o novo sistema de controlo. Seria
ainda necessario realizar todas as calibra¢des do sistema de modo a garantir que as densidades
de adubo aplicadas pelo distribuidor correspondiam as densidades programadas no mapa de

prescricdo do software “Direct Command”.

Por ser um recurso Unico e fundamental para as atividades agricolas da herdade da
Mitra, optou-se por deixar esta opcao para segundo plano e decidiu-se avangar com a proposta

[1I, cujos resultados serdo apresentados de seguida.
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4.3 Resultados da proposta lll: Converter o sinal de comando do maédulo
“Application Rate” (AR) da “Ag Leader” para formato compativel com o
controlador “Ferticontrol” do distribuidor “Vicon”

Apesar das trés propostas serem possiveis, foram executadas varias tentativas de
implementacado da proposta lll por se entender que é, de entre as trés, a mais direta e robusta,
uma vez que sao utilizados praticamente todos os dispositivos originais, requerendo apenas a
implementacao de um microcontrolador, na linha de comunicacao, para efetuar a conversado do
sinal “RS232” entre o monitor “InCommand” da “Ag Leader” e o controlador “Ferticontrol”

original do distribuidor “Vicon”. Por essa razdo, descreve-se em pormenor a proposta Ill.

O sistema “InCommand” foi configurado para o mddulo AR, de acordo com protocolo
descrito no Apéndice 8.3. Utilizando um computador com porta “RS232” e um algoritmo em
“Python” (Apéndice 8.4), verificou-se, que o sistema envia a mensagem “SRATE,100*1F”, com

densidade de aplicacdo de 100 kg/ha, pela porta de comunicagdo “RS232”.

De modo a obter a mensagem que o “Ferticontrol” necessitava receber para ajustar a
densidade de aplicagao, foi necessario colocar o monitor “Fieldstar” em funcionamento. Um
cartdo de memoadria PCMCIA, que ja tinha varios planos de prescricdo de adubo programados,
depois de mais de 10 anos sem qualquer utilizacdo, foi utilizado para tentar carregar alguns
desses planos para o sistema “InCommand”, todavia, verificou-se que o monitor ndo enviava
qualquer sinal pela comunicagao “RS232”. Na altura admitiu-se que esta dificuldade resultava da
falta de sinal GPS. Foi efetuada entdao uma ligacdo “RS232” entre o computador e a entrada de
sinal GPS do monitor “Ferticontrol”. Através da porta série foi usado um simulador de
coordenadas GPS. O monitor aceitou este sinal GPS simulado, no entanto, desconhecendo em
gue sistema de coordenadas foram efetuados os planos de prescricdo, foi impossivel simular
essas posicoes e obter qualquer sinal de output com a densidade de aplicacdo. Apds alguns
testes o monitor “Fieldstar” comecou a apresentar um erro de “Out of memory” o que tornou

impossivel o carregamento dos planos e a continuacao desta via de trabalho.

Em alternativa foi instalado, num computador equipado com o “Windows XP”, o leitor
de cartdoes “PCMCIA” (Figura 53), fornecido com o sistema “Fieldstar” e o software de leitura e
programagdo dos mapas de aplicagdo. Foi possivel verificar que os programas que se
encontravam no cartdo de memdria eram apenas registos de perimetros das parcelas e ndo

planos de prescri¢do variavel de adubo.
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Figura 53 - Leitor de cartées “PCMCIA” (a) e software” Fieldstar Yield Monitor” (b) para acesso aos planos

de prescri¢éo no terminal "Fieldstar".

A partir de dados de colheita fornecidos de uma parcela (Figura 54), no software
“Fieldstar Yield Monitor”, foi realizado no software “Fieldstar Application Mapping” um plano de
aplicacdo de fertilizante com densidade variavel. No entanto, quando se procurou executar a
transferéncia para o cartdo, surgiu o erro “Writing file to data card: JOB12.BIN’ ERROR: Unable
to write to data card”. Este erro é revelador de danos no préprio cartdo, justificados porque o

cartdo em causa tinha cerca de 20 anos (comecou a ser utilizado em 2004).

. E-B8 ttha
. 53-59 t/ha
. 46-52 t/ha
. 39-45 t/ha
. 32-38 t'ha
. 25-31 ttha

trha

Figura 54 - Software “Fieldstar Yield Monitor — mapa de dados de colheita de uma parcela.
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A primeira alternativa de resolucao foi, por isso, a aquisicio de um novo cartdo
“PCMCIA”, para tentar efetuar a transferéncia do plano de prescri¢cdo. Todavia, nao foi possivel
efetuar a formatagao do novo cartdao “PCMCIA” com o formato de dados necessario para estas
transferéncias, o que impossibilitou a evolucdo dos testes. Nesta altura voltavam para cima da
mesa as propostas | e I, embora com as limitacdes referidas. Foi entdo que foi recuperado um
outro cartdo PCMCIA, utilizado entre 2004 e 2010 para comandar o monitor “Ferticontrol” a
partir do monitor “Fieldstar”. Este continha efetivamente planos de prescricao variavel e a partir

destes foi possivel colocar o sistema “Fieldstar” a funcionar.

Utilizando um computador com uma porta “RS232” e um algoritmo em “Python”
(Apéndice 8.4), foi capturada a seguinte mensagem que foi enviada do monitor “Fieldstar” para

o monitor “Ferticontrol” do distribuidor “Vicon: “SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F”.

Ao interpretar esta mensagem verificou-se que a densidade de aplicagdo prescrita é
expressa em kg/ha, com o seguinte formato (mdscara): “Rate = 100.0 -> SDOSES,

0.00,Rate,Rate,Rate”.

Foi desenvolvido outro algoritmo em “Python” (Apéndice 8.5), para o computador enviar
a mensagem de comando ao “Ferticontrol”, pela porta RS232. Na primeira tentativa, utilizando
a mensagem recebida inicialmente do “Fieldstar” (“SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F"),
verificou-se que o “Ferticontrol” assumiu a densidade de aplicagdo comandada, no entanto,
fazendo  variar o valor da densidade  de aplicacdo (por  exemplo:

“SDOSES,0.00,300.0,300.0,300.0*7F”), o “Ferticontrol” n3o aceitava o comando.

Analisou-se com mais detalhe a mensagem e verificou-se que os dois caracteres finais
do texto (no caso “7F”), sdo bastante importantes para a conclusdo da comunicacdo em série, o
chamado “checksum” ou a soma de verificagdo (SV). No fundo este cddigo serve para confirmar
gue a mensagem enviada, foi recebida na totalidade e sem erros. Existem inimeros algoritmos
padrdo de calculo desta SV e cada fabricante utiliza o seu padrdao como se fosse uma forma de
encriptacdo da sua tecnologia de comunicacdo. No caso do algoritmo de SV utilizado na
comunicagdo entre o “Fieldstar” e o “Ferticontrol”, pode-se verificar que é composto por dois
caracteres hexadecimais, sendo que cada caractere hexadecimal corresponde a 4 bits, pelo que
se pode concluir que foi utilizada uma SV de base 8 bits. Apds uma breve pesquisa sobre
formatos padronizados de SV de 8 bits, verificou-se que os mais utilizados sdo a SV de “Soma
Simples”, onde todos os bytes de dados sdo somados para calcular um valor de SV, a SV de
“Complemento de 1” (“Checksum de Paridade”), onde a SV é calculada somando os bytes de

dados e em seguida invertendo os bits, designada SV de “Complemento de 2”, semelhante a SV
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de “Complemento de 1”, mas adiciona-se 1 ao resultado, e SV de “XOR” (ou “Exclusivo”), onde

todos os bytes de dados sdo combinados usando a operacdo “XOR”.

Para tentar identificar se o sistema utilizava um destes algoritmos para o cdlculo da SV,
foi desenvolvido um algoritmo em “Python”, para gerar a SV, utilizando estes formatos padrao

(Apéndice 8.6).

De forma a comparar os resultados dos diversos algoritmos e identificar o algoritmo
correto, foram utilizadas as duas “Strings” obtidas do “Ferticontrol”, na porta “RS232”, durante

os testes: “SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F” e “SDOSES,0.00,0.0,0.0,0.0*7E".

Obtiveram-se, assim, os resultados apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do algoritmo de pesquisa de formato da soma de verificagdo (SV, ou “checksum”).

Mensagem SV Ferticontrol | SV de Soma Simples | SV de Complemento 1 | SV de Complemento 2 |SV de XOR
$DOSES,0.00,0.0,0.0,0.0 7E 96 69 97 7E
$DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0 7F B9 46 BA 7F

Pela andlise dos resultados da tabela 1, verifica-se que o algoritmo de cdlculo da SV que
é utilizado para a comunicagao entre o “Fieldstar” e o “Ferticontrol” é a SV de “XOR”. Em sistemas
l6gicos e digitais, o “XOR” ou “Exclusive OR” (“Ou Exclusivo”), corresponde a fun¢do “S”, onde se
comparam 2 bits de entrada A e B. Se os valores dos 2 bits forem iguais, ambos 0 ou ambos 1, o
resultado na saida é 0, caso contrario, se os valores dos 2 bits forem 0 e 1 ou 1l e 0, o valor de

saida é 1 (Figura 55).

Entradas Saida

A B 8§
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Simbolo

g@—tjut

S=A-B+A-B
Figura 55 - Esquema porta XOR (fonte: Wikipédia).

O algoritmo “Checksum 8 Bits XOR” (Apéndice 8.7 e 8.8), no fundo é uma iteracdo de
cada caractere da “String”, onde cada caractere é convertido em byte e é aplicada a funcdo

“XOR”, entre o byte do caractere atual e o valor “XOR” da iteracdo anterior (tabela 2).
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Tabela 2 - Cdlculo do valor da soma de verificagdo (SV, ou

“SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F".

XOR [N-1,N) | XOR (N-1,N)
N |asci|DEc| BIN s = CRC [ HEX)
0 0 | 00000000 - -
1 | D | 68 |01000100( 01000100 58 a4
2 | o | 79 |oi001111| oOOD1O11 11 0B
3 | s |83 |oi0wo011| o1011000 28 58
4 | E |69 |0l000101| oODI1101 29 1D
5 | s [ &3 |ow0w011| 01001110 78 aF
65 | , | 44 |00101100( 01100010 ag 52
7 | o | 48 |o0110000| 01010010 82 52
g . | 46 |op101110| 01111100 124 7C
9 | 0 |48 |oo0110000| o0l001100 76 ac
10 | 0 |48 |o0110000] 01111100 124 7C
11 | , | 44 |o0l01100| 01010000 0 50
12 | 1 | 49 (00110001 01100001 97 51
13 | 0 | 48 (00110000| 01010001 g1 51
14 | 0 | 48 |00110000| 01100001 97 51
15 | . | 46 (o0101110| 01001111 79 aF
16 | 0 |48 (00110000 01111111 127 7F
17 | , | 44 |o0o101100| 01010011 83 53
18 | 1 | 49 (00110001 01100010 ag 52
19 | 0 |48 |o0110000| 01010010 82 52
20 | 0 |48 |00110000| 01100010 ag 52
21 | . | 46 |o0l01110| 01001100 76 ac
22 | 0 |48 |00110000| 01111100 124 7C
23 | , | 44 |o0101100| 01010000 0 50
24 | 1 | 49 (00110001 01100001 97 51
25 | 0 |48 (00110000| 01010001 Bl 51
26 | 0 | 48 |oo110000| 01100001 a7 51
77 | . | 46 (o0101110| 01001111 79 aF
228 | 0 | 48 |oo110000| 01111112 177 7F

“checksum”) da mensagem

Inicialmente utilizou-se um computador com dois cabos “USB-RS232” e uma aplicacdo

desenvolvida em “Python” (Apéndice 8.10)). Foi possivel assim receber a mensagem enviada

pelo monitor “InCommand” e converté-la em tempo real para o controlador “Ferticontrol” do

distribuidor (ver Figura 56).
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) J

Figura 56 - Sistema de teste de comunicag¢do entre o monitor” InCommand” e o “Ferticontrol”, utilizando
um computador como interface.

Foi utilizado um “emulador” do “InCommand” (Apéndice 8.9), desenvolvido para
“Raspberry Pi”, de modo a desenvolver e testar “em bancada” a aplicacdo de conversdo, em
y ” . - . — . .

Python” no computador. Ainda assim, identificou-se nos primeiros ensaios no trator, que havia
um ligeiro atraso de cerca de 3 ou 4 segundos, entre a rece¢do da mensagem do “InCommand”
e a rececdao da mesma pelo “Ferticontrol” o que podia comprometer a resposta do sistema face
as diferentes densidades de aplicacdo necessarias. Para solucionar essa questdo, foi adicionado
um desfasamento temporal (“delay”) de 0,5 segundos, de modo a sincronizar a recegao e a

transmissdo das mensagens.

Apds algumas melhorias do cédigo em “Python”, foi necessdrio converté-lo para a
linguagem “Arduino” (Apéndice 8.11), de modo a ser implementado no microcontrolador
“Arduino Mega” e permitir ter uma solugdo que funcionasse de forma auténoma entre o monitor

“InCommand” e o monitor “Ferticontrol, conforme foi apresentado na Figura 46.

Assim, o0 “InCommand” transmite a densidade de aplicacdo (100 kg/ha) por comunica¢do
porta série “RS232” com o formato “SRATE,100*1F” (Figura 57). O microcontrolador “Arduino
Mega” recebe pela “porta série 1” o sinal e converte-o para enviar ao “Ferticontrol” pela “porta
série 2”, com o seguinte formato: “SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F” (Figura 58). O

controlador “Ferticontrol” recebe o comando da densidade de aplicacdo e executa-o (figura 59).

53



Figura 57 — Densidade de aplicagdo comandada pelo monitor “InCommand” da “Ag Leader”.

Figura 58 - Sistema de conversdo “Arduino”: linha de cima - mensagem recebida; linha de baixo -
mensagem enviada.

B D ()

VL7 0 =

HAOOROB®

Figura 59 - Comando recebido e executado pelo “Ferticontrol”.

O microcontrolador “Arduino Mega” pode ser alimentado com uma tensao de 12 volts,
pelo que foi estabelecida uma ligacdo elétrica, protegida por um fusivel, na caixa de alimentacdo

do controlador “Ferticontrol”, para alimentar o microcontrolador desenvolvido (Figura 60).
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— e\ =
- “Output” 12 volts
\ “Arduino”

“Input” 12 volts

trator :
“Output” 12 volts
“Ferticontrol”

Figura 60 - Ligagées de alimentagdo elétrica do sistema desenvolvido.

Com esta proposta, ndo se pretendia uma calibra¢do do sistema nem realizar ensaios de
campo para confirmar se o distribuidor aplicava a densidade de adubo correspondente a taxa do
mapa de prescri¢do. Esse trabalho ja foi desenvolvido entre 2004 e 2011, no projeto “AGRO”
(Serrano et al., 2011), onde foi feita uma avaliagdo do distribuidor “Vicon RS-EDW” quanto a sua
calibragdo. O objetivo desta proposta é testar que o “Ferticontrol” assume as densidades de

aplicacdo programadas no software “Direct Command” do monitor IC.

Para testar o funcionamento do sistema completo, foi criado um mapa de aplicacdo de
adubo (Ureia, no caso), usando o software “Spatial Management System” (SMS) da “Ag Leader”
(Apéndice 8.12). Para facilitar, foi definida uma drea de testes em frente ao parque de maquinas
da herdade da Mitra, dividindo-se a mesma em trés subdreas de aplicacdo distintas, com

respetivamente 100, 150 e 200 kg/ha (Figura 61).
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Figura 61 - Software “Spatial Management System” (SMS) da “Ag Leader” com o mapa de aplicagéo
varidgvel (VRT) programado com trés densidades de aplicagéo (100, 150 e 200 kg/ha).

O mapa foi carregado no monitor” InCommand”, utilizando uma drive “USB” e foram
feitas as configuragdes constantes do Apéndice 8.3. Foi apresentado o funcionamento do
sistema (Figura 62 e 63) numa demonstragdo realizada a formandos do curso de Agricultura de
Precisdo, desenvolvido em maio de 2023 na herdade da Mitra e na herdade das Glicinias no
ambito do projeto “HIBA”, numa organizag3o conjunta da Universidade de Evora, do Centro de
Formacado Profissional de Evora e da empresa “Agrolnsider”. Foi possivel observar que pela
movimentacdo do trator ao longo do mapa de prescricdo, a densidade de aplicacdo programada
no “InCommand” variava (Figura 64), sendo enviada em forma de mensagem, para o
microcontrolador desenvolvido em “Arduino Mega” (Figura 65). Este convertia a mensagem

recebida, e enviava-a para o “Ferticontrol” (Figura 66).
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Figura 62 — Demonstragdo do funcionamento da proposta Il durante o curso de “Agricultura de Precisdo”

realizado em maio de 2023.

%7;7/7/-777‘77/""
“InCommand”

»
o

S i N

“Ferticontrol”

~

Figura 63 - Sistema “Direct Command”, “Arduino” e “Ferticontrol” instalados no trator.
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Figura 64 - Densidade de aplicagio programada no monitor “InCommand” (100kg/ha).

Figura 66 - Densidade de aplicagdo recebida pelo “Ferticontrol”.

i
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A Figura 67, representa de forma esquematica e resumida, os passos executados ao longo da

proposta lll. Onde:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Foi realizada uma configuracdo de trabalho de distribuicdo de adubo no sistema
“DirectCommand”, utilizando um monitor “InCommand” e o mddulo “AR” (Apéndice
8.3). Foi estabelecida uma ligacdo “Série R5232” com o computador e foi possivel obter
a mensagem “SRATE,100*1F” enviada pelo “InCommand”, utilizando um algoritmo
(Apéndice 8.4), desenvolvido para o efeito em “Python”.

O monitor “Fieldstar” foi configurado com um trabalho existente num cartao “PCMCIA”,
de forma a obter a mensagem enviada para o “Ferticontrol”. Foi realizada uma liga¢do
entre o “Fieldstar” e o “Ferticontrol”, com um cabo de “série RS232” de derivagdo em
“T” que permitiu a captura da mensagem “SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F” pela
porta “série RS232” do computador, utilizando um algoritmo (Apéndice 8.4) em
“Python”.

Sabendo a mensagem que o “Ferticontrol” necessita para assumir a densidade
programada, foi realizado um teste de comunicac¢do “série RS232” entre o computador
e o “Ferticontrol”. Primeiro foi enviada a mensagem que foi capturada no passo (ii)
(“SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F”) e a mesma foi aceite pelo controlador
“Ferticontrol”. De seguida tentou-se enviar outra mensagem, fazendo variar a densidade
de 100kg/ha para 300kg/ha (“SDOSES,0.00,300.0,300.0,300.0*7F”) e a mesma ndo foi
reconhecida pelo “Ferticontrol”.

Foi entdo feita uma anélise de duas mensagens (“SDOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F” e
“SDOSES,0.00,0.0,0.0,0.0*7E”), que tinham sido obtidas do monitor “Fieldstar” e
verificou-se que os uUltimos dois caracteres variavam conforme a mensagem, sendo, uma
soma de verificacdo (“checksum”), utilizada pelo sistema “Fieldstar” — “Ferticontrol”. Foi
desenvolvido um algoritmo em “Python” que permitiu decifrar qual seria o padrdo de
calculo da “SV” do sistema e verificou-se que este utilizava o “checksum XOR”. Foi
desenvolvido em seguida um algoritmo (Apéndice 8.7 e 8.8) para calculo dessa “SV” e
adicionar na mensagem de comando do “Ferticontrol”.

Como nem sempre era possivel o acesso ao equipamento, devido as atividades agricolas
na herdade da Mitra, foi desenvolvido um sistema “emulador” em “Raspberry Pi”
(Apéndice 8.9), com duas portas “RS232” que no fundo simulava o envio, por uma porta
“RS232"”, do comando do “InCommand” e recebia na segunda porta “RS232” o comando
do sistema “conversor”, que neste caso era o computador. Esse comando recebido pelo

“emulador”, que sera o comando enviado ao “Ferticontrol”, apenas era apresentado no
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(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

ecrda para verificacdo de formato. Este sistema permitiu robustecer o algoritmo
(Apéndice 8.10) de comunicagdo e conversdo de mensagens de comando.

Utilizando um computador com o algoritmo (Apéndice 8.10) desenvolvido em “Python”,
que convertia o comando do “InCommand” para o “Ferticontrol”, realizou-se uma
conexdo, no trator, entre o monitor “IC”, o mddulo “AR” (Apéndice 8.3) e o “Ferticontrol”.
Foi utilizado um mapa de prescricdo (Apéndice 8.12), para realizar testes em frente ao
parque de mdaquinas da herdade da Mitra, onde se verificou que era necessdria uma
sincronizagdo do ciclo de leitura do algoritmo, de 0.5 segundos, de modo a obter a
mensagem de comando corretamente.

O sistema de conversdo, desenvolvido no computador em linguagem “Python”, foi entdo
convertido para um microcontrolador “Arduino”, com duas portas “Série RS232". Este
sistema funciona em “loop” continuo, onde a cada 0.5 segundos, recebe a mensagem
de comando do “InCommand”, converte-a e envia-a para o “Ferticontrol”. A mensagem
recebida e enviada é apresentada no monitor LCD.

Foi realizado um teste do conversor “Arduino”, utilizando o sistema “emulador”
desenvolvido em “Raspberry Pi”.

Foi realizado o teste do sistema conversor desenvolvido em “Arduino”, em bancada,
realizando uma conexao entre o “InCommand” e o “Ferticontrol”. A taxa de densidade
de aplicacdo foi comandada manualmente no monitor “InCommand” e transmitida para
o “Ferticontrol”, com sucesso.

Foram realizados mais testes do sistema desenvolvido em “Arduino”, numa
demonstracdo em frente ao parque de maquinas da herdade da Mitra. Foi realizada a
configuracdo do monitor para uma operagao de distribuicdo de adubo, utilizando o
modulo “AR” (Apéndice 8.3) e um mapa de prescricdo desenvolvido para o efeito,
conforme Apéndice 8.12. Foi observado o correto funcionamento do sistema conversor
“Arduino”, sendo o comando com a densidade de aplicagdo transmitido pelo sistema

“DirectCommand” e aceite pelo “Ferticontrol”.
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do “InCommand”

Monitor
“InCommand”

(zezsy) wviyas

em “Python”
| “SRATE,100%1F" |

Médulo “AR”
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CANBUS B 5

! Computador + algoritmo
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do “Fieldstar”

Monitor “Fieldstar”

Cabo Série RS232
tipo “T”

“Ferticontrol

(zezsy) WIy3s

Computador +
algoritmo em
“Python”
“SDOSES,0.00,100.0,100.0,
100.0*7F”

(iii) Tentativa de controlo
do Ferticontrol

SERIAL (RS232)
Computador + algoritmo
em “Python”

Envio da mensagem original (100 kg/ha):
| “$DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F" | |

(iv) Andlise da mensagem

y
(o]

I Calculo da “Soma de Valor” “XOR” ]

Envio da mensagem com outra densidade (300 ka/ha):
| “$DOSES,0.00,300.0,300.0,300.0* 7F" | |

=

(v) Testes de variagao da
densidade com “emulador”

e, q”

lador” do “InC
em “Raspberry Pi”

¢

SERIAL (RS232)
(z€z5) WI¥3S
LATL00T'31VYS,

[ “s0ses,0.00,1000,100.0,1000" |

Computador + algoritmo
em “Python”

(vi) Testes de variagao da densidade
trator” com o computador
Monitor
“InCommand”
Médulo “AR”

“SRATE,100*1F"

“no (viii) Testes com “emulador”
e com o “Arduino”
“Emulador” “InCommand”
em “Raspberry Pi"

SERIAL (RS232) 1

| "$DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0" I

m
SERIAL (RS232)

“Ferticontrol”

em “Python”

Computador + algoritmo

a

SERIAL (RS232)

“Arduino”

(ix) Testes de variagdo da
densidade (“em bancada”)
com o “Arduino”

(zezsy) wiy3s

“Arduino”

(vii) Conversao para
“Arduino”

“Ferticontrol”
SERIAL
(RS232)

Monitor
“InCommand”

Médulo “AR”

“SRATE,100*1F"
—

"$DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0"| m

SERIAL (RS232)

“Arduino”

SERIAL (RS232)

“Ferticontrol”

Figura 67 - Representa¢@io esquemdtica do trabalho desenvolvido na proposta lll.
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5. Discussao



Os resultados obtidos nos testes realizados mostram que é possivel implementar

qualquer das trés propostas apresentadas para controlar o distribuidor de adubo “Vicon RS-

EDW” em modo VRT, utilizando o sistema “DirectCommand” e o monitor “InCommand” da “Ag

Leader”.

Para melhor enquadrar os resultados obtidos neste estudo na bibliografia consultada,

foi elaborada a tabela 3. Esta apresenta um resumo dos sistemas analisados de controlo de

distribuidores para funcionamento em modo VRT, com indica¢do dos distribuidores utilizados,

métodos de controlo, tipos de atuadores, tipos de sensores de débito e controladores e/ou

microcontroladores utilizados.

Tabela 3 - Resumo das principais carateristicas dos sistemas analisados de controlo de distribuidores
usados para funcionamento em modo VRT.

Referéncia Tipos de sensores Controlador /
Distribuidor Método de Controlo Tipos de atuadores
bibliografica de débito microcontrolador
Pds-processamento . L . )
Serrano et al. VICOM RS- . o Lineares elétricos Sensores de massa Monitor Fieldstar
(Fieldstar Application i i
(2005} EDW i (LINAK) Inclinémetro Controlador Ferticontrol
Mapping System)
. Tempo real Lineares elétricos . .
Maleki et al. Amazone ED ) . o LabView - National
(Espectrofotémetro - sensor |(LINAK) ¢/ caixa de Sensor de posigao
(2008) 302 i i Instruments
IR} velocidades linear
) Sensor de nivel
TIEV-4LR - Pds-processamento (mapas L -
Tola et al. (2008) o Motor elétrica Sensor de rotagao Computador
TABATA de prescrigdo) i
Sensor linear
Meng et al. Pas-processamento (mapas . PC 104 CPU module
8 N/A P o (map Electro-hidraulicos Sensor de rotacdo
(2009) de prescrigdo) TI 2407 DSP
i Hassia DUL00 - |Pos-processamento (mapas L Sensor de rotagdo
Jafari et al. (2010} ) o Motor elétrico o Computador
19 linhas de prescrigdo) Sensor de bindrio
ATESPAR - .
Pds-processamento (mapas . o
Talha et al. (2011) |GIAD o Eletro-pneumaticos Sensor de rotacao ATMegal6L
de prescrigdo)
Company
Forouzanmehr e L Pds-processamento (mapas L . Computador
) Prototipo o Motor elétrico de passo  |Sensor de rotagdo
Loghavi (2012) de prescrigdo) AtMegale
) Strip-Till Granular
Reyes et al. Baldan SPD Pds-processamento (mapas - w
o Eletro-hidraulico Sensor de rotagao Control Module - Ag
(2015} 2200 de prescrigao)
Leader
Martinez et al. SCOLA model D-|Pos-processamento (mapas . L o Trimble EZ-Boom
o Atuador linear elétrico  |Sensor de posigdo A
(2015) 903 de prescrigao) Arduino UNO
Chandel et al. Distribuidor  |Pos-processamento (mapas Mator DC Sensor de posigdo Computador
(2016) de 9 linhas de prescrigio) (potenciometro) MC AtMega 328P
Gurjar etal. L Pds-processamento (mapas e L w LCD
Prototipo o Motor elétrico de passo  |Bindrio e rotagao
(2017) de prescrigdo) AtMega 8A
Loom et al. . . L o Microcontrolador
Universal Tempo real (Greenseek) Lineares elétricos Sensor de posigdo N .
(2018) {ndo especificado)
Alameen et al. SOLA TRISEN |Pos-processamento (mapas L . .
o Eletro-pneumdticos Sensor de rotagao Arduino MEGA 2560
(2019) 294/R de prescrigdo)

Heib et al. (2021)

Rauch EMC+W
AXISH

Tempo real (sensores Yara N4
Sensars)

Eletro-hidraulico

Sensores de massa

Trimble EZ-pilot

Song et al. (2021}

UAV (Drone)
Model R20

Pds-processamento (mapas
de prescrigio)

Motor elétrica
(ventilador)
Motor elétrico (descarga)

Sensor de rotagdo

MC5TM32

Mirzakhaninafchi
etal. (2021)

Distribuidor
de linhas

Tempo real (sensores Yara N

Sensars)

Eletro-hidraulico

Sensor de rotagdo

RaspberryPi3 BCM2837
Arduino Uno

Comparando a proposta |, com as solu¢des analisadas na revisdo bibliografica, verifica-

se que é muito semelhante ao sistema implementado por Martinez et al. (2015), neste caso
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aplicado a fertilizagdo liquida. E utilizado um sistema existente (“EZ-Boom”), de controlo de uma
barra de pulverizacdo, onde o controlo de débito é realizado por uma vélvula reguladora de
caudal, com base no “feedback” de um sensor de fluxo de liquido. Este equipamento fornece
duas saidas digitais: uma para aumentar o fluxo de liquido pela vdlvula reguladora de caudal e
outra para reduzi-lo, ajustando-se assim a densidade prescrita. Tal como no nosso estudo é
usado o “Arduino” como microcontrolador. No caso do distribuidor de adubo (sélido) utilizado
no referido estudo, ndo ha um medidor de caudal massico para o adubo, sendo utilizada a

posicdo instantanea dos atuadores lineares que acionam a abertura/fecho da adufa.

Portanto, a semelhanga, na proposta | onde se utiliza um mddulo SSC, de controlo de
distribuidores de adubo hidraulicos, existe a necessidade de converter o sinal de comando de
uma valvula reguladora de caudal (eletro-hidraulica), num sinal de regulagdo dos atuadores
lineares (abrir ou fechar) e por sua vez, converter o sinal do sensor de posi¢do dos atuadores,
num sinal de sensor de caudal. Para além destes atuadores lineares (“LINAK”), o distribuidor
“Vicon RS-EDW”, dispde ainda de quatro células de carga e um inclinédmetro, que conferem

precisdo e controlo adicional, na equagao da densidade de adubo aplicada.

A proposta Il seria aquela que, a partida, daria mais flexibilidade no controlo do
distribuidor “Vicon”, uma vez que, com base na densidade programada no IC, enviada pela porta
Série “RS232”, era efetuado o controlo dos atuadores e sensores de forma auténoma pelo
microcontrolador desenvolvido. Este tipo de solugdo foi a mais utilizada ao longo dos artigos
analisados, pois é uma forma acessivel e de baixo custo, para realizar a transformacdo de
distribuidores de adubo convencionais, em distribuidores em modo VRT. S3o os casos, apenas
como exemplo, apresentados por Chandel et al. (2016) ou Gurjar et al. (2017). Uma das
vantagens desta proposta, em relagdo as restantes solugdes, é que o distribuidor “Vicon RS-
EDW” utilizado neste trabalho, ja dispunha de tecnologia VRT, ndo sendo necessario nenhuma

adaptacdo mecanica dos sistemas de regulacdo e controlo.

Tanto a proposta |, como a proposta Il, ndo foram implementadas na totalidade, devido
em parte a complexidade acrescida, mas principalmente pela necessidade de desconectar o
sistema de controlo original do distribuidor, o que tomaria algum tempo de desenvolvimento e
colocaria o distribuidor de adubo indisponivel para as atividades agricolas comuns da herdade
da Mitra. Seria necessdrio ainda refazer toda a calibracdo do equipamento e realizar testes de
campo, para validacdo, semelhantes aos realizados por varias equipas de investigacdo, por
exemplo: Serrano et al. (2011), Mahmoodpour et al. (2022) ou Wan et al. (2022). Apesar de todas

as fragilidades que poderiam surgir durante a sua implementacdo no distribuidor “Vicon”, estas

64



duas propostas apresentam potencial e oportunidades de desenvolvimento, tanto em fun¢des
de corte de se¢bes, como no registo de densidade real aplicada na parcela. Ficam assim provados
os conceitos e lancado o desafio para futuros trabalhos de desenvolvimento nestas areas de

estudo.

Apesar de todas as limitacdes que foram enfrentadas durante a elaboracdo da proposta
lll, devido a incompatibilidade dos sistemas, obsolescéncia dos equipamentos e softwares, foi
possivel a sua integragdo e teste com sucesso, utilizando todos os equipamentos originais do
distribuidor “Vicon”. Desta forma, manteve-se, por um lado, a disponibilidade do equipamento
(distribuidor) para as atividades agricolas da herdade, e por outro, a robustez das calibra¢des de
fabrica em termos de sensores (monitorizagdo) e atuadores (controlo variavel), na distribui¢do
de adubo. Comparativamente as outras propostas analisadas, esta foi a Unica que utilizou um
distribuidor ja com capacidade de operac¢des baseada em aplicacdo de taxa variavel (VRA), o que
se tornou uma vantagem, nao tendo havido a necessidade de realizar calibragdes dos sistemas
de dosagem para garantir diferentes densidades de aplica¢do, uma vez que estes ja se encontram

parametrizados e testados no controlador “Ferticontrol” (Serrano et al., 2011).

As carateristicas do “hardware” e do “software” utilizados, de facil acesso e de cddigo
aberto, permitem comandar o distribuidor “Vicon RS-EDW”, em modo VRT, de forma rapida e
precisa, sendo o comando, da densidade a aplicar, transmitido em 0,5 segundos entre o
“InCommand” e o “Ferticontrol”. Este tempo de resposta permitird em campo, implementar
mapas de prescricdo varidvel com rigor, concretizando a efetiva variagdo da densidade de
aplicacdo de adubo entre diferentes zonas de gestdo. Serrano et al. (2011), em ensaios de campo
com este mesmo distribuidor “Vicon”, utilizando o terminal “Fieldstar” no comando do
“Ferticontrol” obtiveram tempos de resposta da ordem dos 4 — 5 segundos na transicdo entre

diferentes densidades de aplicacgdo.

Para o desenvolvimento desta solugdo (proposta Ill), foram utilizados componentes de
baixo custo, perfazendo um total inferior a 100 €, com o microcontrolador “Arduino Mega”,
portas “RS232”, monitor “LCD” e cabos de ligagdo, o que se pode considerar um valor irrisério
comparativamente com os 15.000 € orcamentados pela “Kverneland” (representante da
“Vicon”), pelo “upgrade” do distribuidor em causa, ou com o custo atual de aquisicdo em novo
de um distribuidor VRT, da ordem dos 35.000 € (proposta “Kverneland Exacta TL3900
Geospread”) a 40.000 € (proposta “Kuhn AXIS 50.2 M-EMC-W VS PRO”).
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A parceria e envolvimento que houve desde o inicio da “Ag Leader”, representada pela
“AAMS Ibérica”, foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho e abrem a

possibilidade de futuros estudos e parcerias, na drea da mecanizagao agricola aplicada a AP.

Pelas pesquisas efetuadas, tanto na area académica, como comercial, ndo foi encontrada
nenhuma solucdo similar a que foi desenvolvida neste trabalho, o que abre a oportunidade para
iniciar um pedido de patente. Pretende-se a integracdo da tecnologia “Ag Leader”, com os

distribuidores “Vicon”, mas também abrir o sistema a outras marcas e a outros equipamentos.

Sera fundamental para o sucesso destes estudos, a divulga¢do junto dos agricultores,
para que percebam que ha um salto tecnoldgico a fazer e que o investimento que realizaram em
equipamentos (de elevado custo inicial), que se tornaram rapidamente obsoletos, pode, afinal,
continuar a ter retorno econdmico com o apoio destas parcerias com as universidades. Este tipo
de desenvolvimentos e atualizagbes em maquinas agricolas de alguma forma tecnologicamente
obsoletas, cria ainda uma oportunidade de mercado, que pode vir a ser aproveitada com a
criagdo de pequenas empresas de prestacdo de servigos de base tecnoldgica, numa primeira

fase, de avaliagdo de cada situacdo concreta e da escolha das melhores op¢des de concretizagao.
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6. Conclusao



A realizacdo deste trabalho surge de um processo de enriquecimento pessoal, de
aplicacdo de competéncias em programacao e automacao, adquiridas numa formacao base em
informatica e mecatrénica e de uma experiéncia profissional, nas areas da programacao
informatica e da automacao industrial, complementadas aqui pelo conhecimento agrondmico,

num contexto universitario e empresarial, aplicado as tecnologias de AP.

Pelo trabalho desenvolvido, ficou provado que tecnicamente é possivel implementar as
trés propostas apresentadas, sendo que as propostas | e Il, apesar de ndo terem sido
implementadas na totalidade, deixam em aberto a oportunidade de futuros trabalhos de
desenvolvimento, ndo sé no controlo de distribuidores de adubo, mas também de outros
equipamentos agricolas, onde sejam necessarias aplicagdes VRT. Estas solugdes disponibilizam o
controlo total sobre o distribuidor, onde é possivel adicionar atuadores e sensores, que
permitem desenvolver outro tipo de funcionalidades extra, como o corte de se¢des e o registo

de densidade real aplicada.

A proposta lll, foi a que apresentou maiores desafios na sua implementagao, uma vez
gue se utilizaram tecnologias de equipamentos comerciais, o “DirectCommand”, o “Fieldstar” e
o “Ferticontrol”, onde é sempre complicado obter informag¢des sobre a sua comunica¢do e
funcionamento, agravado pela obsolescéncia de alguns desses equipamentos. Existiu, portanto,
muito trabalho de investigacdo e de “tentativa e erro”, que ndo se encontra representado na
totalidade neste trabalho. Ainda assim, foi implementado com sucesso um sistema robusto e
simples de utilizar, que ird possibilitar operagdes VRA com o distribuidor “Vicon” e com o monitor
“InCommand”, abrindo portas para futuros trabalhos de investigacdo na drea da AP, utilizando
todas as potencialidades dos sistemas da “Ag Leader” ou até mesmo, de outros controladores

de aplicagdo VRT.

Por fim, ficou demonstrado também, que é possivel a adaptacdo de alfaias existentes e
implementar sistemas de AP de baixo custo, reduzindo assim os custos iniciais de implementacdo

destas tecnologias, antecipando os resultados econdmicos e ambientais esperados.
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8. Apéndices



8.1 Conexao do display “InCommand”, via “CANBUS”, com o médulo “Spinner

I"

Spreader Contro
Sequéncia de procedimentos:

(i) Selecionar o icone “Application” para iniciar a configuracdo de uma operacao de
aplicacdo de fertilizantes.

Universal
Terminal

€ - %W e

N
Planting Application Harvest Water Guidance
Management

(ii) Inicialmente é necessario configurar a alfaia, para tal, premir o botdo “+” e
adicionar a nova alfaia.

@ Configuration Setup

Configuration | Product Equipment
Equipment Name
MF 5608, SEMEATO TDNG300E E1
Vehicle MF 5608

Application

Implement Vicon rs232 232
MF 5608, Pul ag leader

é% Device Kverneland Fo(2)
MF 5608, Pulv. SIMUL

Container Bin
MF 5608, Vicon RS-EDW RS-

MF 5608, Vicon rs232 232

Harvest

CLAAS 570, 5 m Platform

(iii) Escolher o tipo de operagao cultural (neste caso “Application”).
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@ Choose Operating Configuration Type

Create a tillage operating configuration for coverage logging and guidance-
only operations.

Create a planting operating configuration.

Create a liquid and granular application, or strip-till operating configuration.
Create a harvest grain or forage yield monitoring operating configuration.
Create a surveying operating configuration to record ground elevation.

Create a tiling operating configuration for use with Intellislope®.

(iv) Selecionar o trator a utilizar com a alfaia.

Operating Configuration: Vehicle

Select Vehicle

MF 5608 v H,}-]

(v) Selecionar a nova alfaia premindo “+”.
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Operating Configuration: Implement

Select Implement

Select Implement + l

(vi) Inserir o fabricante e o modelo da alfaia.

Implement Wizard: Make and Model

Enter Implement Information
Make

Vicon ‘
Model

RS-EDW Spin Mod w‘

(vii) Selecionar o tipo de ligagdo/montagem da alfaia ao trator.
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Implement Wizard: Attachment Type

Implement Attachment Type

Rear Drawbar

(viii)  Inserir a distdncia entre o ponto de ligacdo/montagem da alfaia ao trator e o eixo
traseiro do trator (no caso, cerca de 1 metro).

Implement Wizard: Axle Offsets

Enter Hitch to Implement Axle Distance

1m@

(ix) Definir o tipo de aplicacdo do distribuidor (liquido ou granular). No caso, o
distribuir “Vicon RS-EDW”, é um distribuidor granular.
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Implement Wizard: Application Channels

+ Liquid
Application

L Direct
I" Injection

+ Granular
Application

Edit
Container

1 Remove 3

(x) Relativamente a tecnologia de distribui¢do granular, foi selecionada a funcionalidade
“Spinner Spreader” (para distribui¢do centrifuga, por meio de discos, como é o caso
do distribuidor de ensaio).

Add Granular Functionality

Airboom 5 . 7 s
Spreader Add airboom spreader functionality to the implement.
Spinner

Spreader Add spinner spreader functionality to the implement.

Strip Till | Add Strip Till functionality to the implement.

(xi) Escolher o controlador que se vai utilizar como interface com a alfaia. Indicar o tipo
de controlador (“DirectCommand”, tipo “Spinner Spreader Control 3CH” - de 3
canais).
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(xii)

Equipment Setup Wizard: Rate Controller

Select Application Rate Controller

No Controller

Controller Setup Wizard: Device

Select Controller or Flow Meter

Device

DirectCommand®

Direct Type

DirectCommand® L2

’ [~ NH3 Application

Controller Setup Wizard: Device

Select Controller or Flow Meter

Device

DirectCommand®

Direct Type

Spinner Spreader Control 3CH

No final, foi introduzido o nome que identifica o controlador.
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Controller Name
Spin Spreader

JE9 P9 0 3 Y N R P Y
RO nnRnnnn
(8 Jef=JefeJofefu]x] ]
R [ 0 0 o e

]

Equipment Setup Wizard: Rate Controller

Select Application Rate Controller

Spin Spreader VH op ]

(xiii)

Uma vez definido o controlador, é necessdrio configurar as caracteristicas do

distribuidor (numero de depdsitos, capacidade e distancia do ponto de aplicacdo de
adubo ao eixo traseiro do trator).
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Equipment Setup Wizard: Container

Channel Container Name Capacity Units

V1 Bin 1 | 2 cubic meters

Bin 2 0 cubic meters

Bin 3 0 [@  cubic meters

Equipment Setup Wizard: Application Point Offset

Enter Distance from Hitch to Application Point
(front to back)

Implement Wizard: Application Channels

...] Device Spin Spreader
Application Granular
Swath Width (m) 0 W e
Number of Sections ik r Injection
Capacity (cubic meters) 2




(xiv)  Existe ainda a possibilidade de utilizar um sensor ético para monitorizagdo do vigor
de culturas, para aplicacao varidvel de fertilizantes em tempo real. Ndo é o caso.

Implement Wizard: Additional Devices

[~ OptRx® Crop Sensor

Sensing Width Number of Sensors

om

Swath
Offsets

Note: Sensing Width should typically be set to the same

width as the implement.

(xv) No final, é necessario definir o nome da alfaia.

Implement Wizard: Implement Name

Enter Implement Name

Vicon RS-EDW Spi

(xvi)  Tendo o controlador e a alfaia configurados, é necessario configurar a operagao de
aplicacdo. Para tal, é necessario selecionar a alfaia.
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Operating Configuration: Implement

Select Implement

Vicon RS-EDW Spi v|| ok ]

Equipment Name

Implement Vicon RS-EDW Spi
Device Spin Spreader

Container Bin 1

(xvii)  Selecionar a origem da leitura dos valores de velocidade. Nesta aplicagdo foram

utilizados os valores de velocidade do GPS do “Display”. E possivel utilizar também
dados de um sensor tipo “Radar” no trator.

Operating Configuration: Speed Source

Primary Source

Display GPS ¥

Backup Source

Auxiliary Device v

Auxiliary Device Channel

Radar v

Auxiliary Channel Calibration

Calibrate
Distance

65.62 ‘

Pulses / meter

No final, é introduzido o nome que identifica a configuracdo realizada e é apresentado um ecra
com um resumo das configurag¢des realizadas.

(xviii)  Para iniciar uma operagao de distribuicdo, é necessario selecionar a configuracao
realizada anteriormente.
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Operating Configuration: Configuration Name

Suggested Name for Configuration

MF 5608, Vicon RS-EDW Spi

(xix)  Ap0s a sele¢do do controlador, devem definir-se op¢des do equipamento, como a
densidade a aplicar fora do campo, se se pretende suavizar a transicdo de
densidades e com que antecipac¢do se pretende fazer, em segundos. Podem também
configurar-se algumas opgdes de controlo de sobreposig¢des.

Configuration Setup
Vehicle [ “
MF 5608
T Implement: Vicon RS-EDW Controller: Spin Spreader
Vehicle Spi
Offsets L Serial Number: Unassigned
Full Swath: Variable  pevice: DirectCommand®

Sections: 1 Type: Dry
Shaft Speed Cal (pls/rev) 180

Speed

Input
Auxiliary

Input
Automatic

Swath Control
5 Controller

Equipment Offsets Settings
Settings
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Operating Configuration Selection

MF 5608, Vicon RS-EDW Spi v <
Y p

Equipment

Vehicle MF 5608
Implement Vicon RS-EDW Spi

E Device Spin Spreader

% 3-CH Spreader Module
@ Auxiliary Input Module

Container Bin1

(xx) E necessdrio selecionar algumas informagdes relativamente a campanha e fazer a
identificagdo da drea de aplicagdo. Foi escolhido campo de testes de uma campanha
genérica de 2022-23, na herdade da Mitra (“Campus da Mitra”) da Universidade de
Evora.

Management Selection

Growing Season

{202243 Crop

Grower

Univ. Evora

Farm

Campus Mitra

Field

Teste2

{ W Enable Management

(xxi)  De seguida é necessario escolher o produto a aplicar e criar um novo evento.
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Product Selection

Spin Spreader, Channel 1

‘l W Active HDDAP

Event Selection

Event: 2023-08-27_12:25:27

A new Event will be created.

Options

Region

Controlling Product

DAP (kg)
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(xxii)  Uma vez iniciada a operagdo, o sistema vai gerar um alerta, com a necessidade de
calibrar o novo equipamento.

Calibration Warning

A Product/Equipment combination has not
been calibrated. Review Product Density

A and Conveyor Rate settings.
Product: DAP

Equipment: Channel 1

(xxiii) Selecionando a configuracdo da prescri¢do, foi carregado o mapa de aplicagdo
(ficheiro “_.agsetup”) previamente definido no software SMS da “Ag Leader”.

Successfully imported from
"DefaultSetup_24042023.agsetup".

(xxiv) E possivel, no monitor, editar algumas das configura¢des, relativamente as
densidades minima e maxima a aplicar.
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(xxv)

Import Prescription: Modify Prescription

Original
Total To Apply: 40.08 kg
Total Area Applied: 0.28 ha
Average Rate: 145.45 kg/ha

Scale:

| o

Minimum To Apply

100 kg/ha

Maximum To Apply

200 kg/ha |

Adjusted
Total To Apply: 40.08 kg
Total Area Applied: 0.28 ha
Average Rate: 145.45 kg/ha

EN KN

@ Rate Control Settings

Rate Control | Containers

DAP (kg)

Rate 1 Rate 2 Increment

Minimum Flow Rx

’ 100.00 ’ 200.00 ’

|
10.00 [g 0.00 kg/min [g| ’ = ‘

Definido o mapa de prescricdo, é necessario calibrar a alfaia, através da aplicacao

de calibragdo estatica automatica.
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Warning

Manually disable or shut off the spinner
hydraulic circuit.

Static Calibration Wizard: Step 1 of 4

Select Conveyor to Calibrate

Channel 1 v

Dispense Amount

500 kg

Static Calibration Wizard: Step 2 of 4
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Static Calibration Wizard: Step 2 of 4

Dispensing product... Please Wait
Conveyor will stop automatically.

| | Il

(xxvi) Uma vez que o controlador ndo recebe “feedback” dos sensores de velocidade de
rotacdo dos discos e do tapete, gera um erro de calibragao, impedindo a conclusao
da calibragao.

Warning

Calibration error, lost or intermittent signal
from rate Check and related

wiring prior to calibrating conveyor.
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Warning

Return the spinner hydraulic control to a
field ready condition.

(xxvii) Para testar o funcionamento do sistema, é possivel selecionar manualmente a

densidade a aplicar.

0.00:.|0.0

ff = = = Flow: 0.0 kg/min
= 2 = Container: 0kg
= = R
. . i 2y
i = - - / \
- - i \ = =
> / . 4 % Settings

B < (R Ur W ) |
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8.2 Algoritmo para controlo de aturadores lineares “Linak” com “Arduino Uno”

// Adapted from:

// Handson Technology - Control DC motors using BTS7960 H Bridge

Driver

// Control Linak L25 linear actuator using BTS7960 H Bridge
Driver driven by Arduino

// Speed and direction controlled by a potentiometer attached
// to analog input AQ. One side pin of the potentiometer to
ground; the other side pin to +5V

// voltage sensors for limit switches and linear position
decoder

// Connection to the BTS7960 board:

// BTS7960 Pin 1 (RPWM) to Arduino pin 5 (PWM)

// BTS7960 Pin 2 (LPWM) to Arduino pin 6 (PWM)

// BTS7960 Pin 3 (R_EN), 4 (L_EN), 7 (VCC) to Arduino 5V pin
// BTS7960 Pin 8 (GND) to Arduino GND

// BTS7960 Pin 5 (R _IS) and 6 (L IS) not connected

*/

int SENSOR PIN 0; // center pin of the potentiometer

int RPWM Output = 5; // Arduino PWM output pin 5; connect to
IBT-2 pin 1 (RPWM)

int LPWM Output = 6; // Arduino PWM output pin 6; connect to
IBT-2 pin 2 (LPWM)

const int sOUT = Al; // Signal Full Extend
const int sIN = A2; // Signal Full Retract
const int pulseIN = A3; // Linear Position IN
float sOUTvaluelIN 0.0
float sOUTvalueOUT =
float sINvalueIN = 0.0;
float sINvalueOUT = 0.0;
float pulseINvalueIN = 0.0;
float pulseINvalueOUT = 0.0;

0.0;
O .

float R1 = 30000.0;
float R2 = 7500.0;
int value = 0;

void setup () |
pinMode (RPWM Output, OUTPUT);
pinMode (LPWM Output, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600); // open the serial port at 9600 bps:
}
void loop() {
int sensorValue = analogRead (SENSOR PIN);
// sensor value is in the range 0 to 1023
// the lower half for retract,; the upper half for extend
if (sensorValue < 512) {
// reverse rotation
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int reversePWM = - (sensorValue - 511) / 2;

analogWrite (LPWM Output, O0);
analogWrite(RPWM_Output, reversePWM) ;
}

else {
// forward rotation
int forwardPWM = (sensorValue - 512) / 2;

analogWrite (LPWM Output, forwardPWM);
analogWrite (RPWM Output, O0);

}

Serial.print ("Sensor: ");

Serial.print (sensorValue);

value = analogRead (sOUT) ;
sOUTvalueOUT = (value * 5.0) / 1024.0;
sOUTvalueIN = sOUTvalueOUT / (R2/(R1+R2));

" | sOUTvalueOUT: ");
sOUTvalueOUT) ;

" | sOUTvalueIN: ");
sOUTvaluelIN) ;

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print

Py

value = analogRead (sIN);
sINvalueOUT = (value * 5.0) / 1024.0;
sINvalueIN = sINvalueOUT / (R2/(R1+R2));

" | sINvalueOUT: ");
sINvalueOUT) ;

" | sINvalueIN: ");
sINvaluelIN) ;

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print

Py

value = analogRead (pulselIN);
pulseINvalueOUT = (value * 5.0) / 1024.0;

pulseINvalueIN = pulseINvalueOUT / (R2/(R1+R2));

Serial.print (" | pulseINvalueOUT: ");
Serial.print (pulseINvalueOUT) ;
Serial.print (" | pulseINvalueIN: ");
Serial.print (pulseINvaluelIN) ;
Serial.println();
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8.3 Proposta lll - Converter o sinal de comando do médulo “Application Rate” (AR)
da “Ag Leader” para formato compativel com o controlador “Ferticontrol” do
distribuidor “Vicon”

Sequéncia de procedimentos:

A sequéncia apresentada na proposta | repete-se aqui nos passos (i) a (x), relacionados com as
configuragdes do distribuidor e do trator.

(xi) Apds definicdo do tipo de aplicacdo, é necessario configurar o controlador que vai servir
de interface entre o monitor e a alfaia.

Equipment Setup Wizard: Rate Controller

Select Application Rate Controller

No Controller I:I'}H ‘

(xii) Como nado esta disponivel o controlador especifico para o “Vicon RS-EDW”, optou-se por
selecionar o controlador do distribuidor com maior semelhanga (neste caso sera o “Focus” da
“Kverneland”).
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Equipment Setup Wizard: Rate Controller

Select Application Rate Controller

Kverneland Focus v + ‘

(xiii) De seguida foram configuradas algumas caracteristicas do distribuidor, nomeadamente a
capacidade do depésito, o nimero de se¢des independentes, as sobreposi¢ao e a distancia entre
o ponto de montagem/ligacdo e o ponto de aplicagdo de adubo.

Equipment Setup Wizard: Container

Container Name Capacity Units

Main Tank H 1000 ‘ liters
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Equipment Setup Wizard: Sections
Enter Number of Boom Sections
: :|
TIP: DO NOT enter the number of
individual rows. For most implements,

enter the number of swath sections that
can be independently turned on and off.

Equipment Setup Wizard: Swath Width

Enter Full Swath Width

TIP: For tillage implements, enter the working swath
width (actual implement width minus the typical overlap).
This results in a more accurate area calculation.

Equipment Setup Wizard: Application Point Offset

Enter Distance from Hitch to Application Point
(front to back)
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Implement Wizard: Application Channels

; Device Kverneland Focus qui_d .

i

Application Liquid Application
Swath Width €m_) 10 [ Direct
Number of Sections 1 ™ Injection

Capacity (liters) 1000
Granular

| Application

Edit
Container

== Remove

(xiv)] Uma vez configurada alfaia, é possivel configurar também um sensor oético para
monitoriza¢do do vigor de culturas, para aplica¢do varidvel de fertilizantes em tempo real. Nao
é 0 caso.

Implement Wizard: Additional Devices

[~ OptRx® Crop Sensor

Sensing Width Number of Sensors

10m

Swath
Offsets

Note: Sensing Width should typically be set to the same

width as the implement.

(xv) Neste menu é possivel ainda definir se a alfaia dispde de ponto de engate para dispositivo
adicional.
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(xvi) No final da configuragdo da alfaia é necessario introduzir o nome que a vai identificar.

Implement Wizard: Hitch Point Configuration

Enter Hitch Point Information

[~ Implement Provides a Rear Hitch

Enter Left or Right Distance

om @ totheleft w

Enter Forward or Backward Distance

om g

Enter the left or right offset and the
forward or backward distance from the
point the implement connects to a vehicle
to the implement's hitch point.

Implement Wizard: Implement Name

Enter Implement Name

Vicon RS-EDW RS-

(xvii) Para prosseguir a configuracdo, deve-se selecionar a alfaia que foi configurada e premir o

botdo “seguinte”.
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Operating Configuration: Implement

Select Implement

Vicon RS-EDW RS- ap ‘

Equipment Name

Implement Vicon RS-EDW RS-

Device Kverneland Focus

Container Main Tank

(xviii) No menu de configura¢do da operagao, deve-se definir a origem dos dados de velocidade.
Neste caso pretende-se utilizar a informag¢dao do GPS do monitor.

Operating Configuration: Speed Source

Primary Source

Display GPS

Backup Source

Auxiliary Device

Auxiliary Device Channel

lRadar

Auxiliary Channel Calibration

’ 65.62 ‘ Calibrate

Distance

Pulses / meter

(xix) No final é necessario definir o nome da configuracdo de distribuicdo que foi criada e é
possivel verificar um resumo dessa configuracdo.
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Operating Configuration: Configuration Name

Suggested Name for Configuration

MF 5608, Vicon RS-EDW RS-

Configuration Setup
Vehicle [
a
MF 5608
Implement: Vicon RS-EDW Controller: Kverneland Focus
Vehicle RS-
Offsets Serial Number: 2014740271
Full Swath: 1000¢m  pevice: Serial Controller

Sections: 1 Make: Kverneland
Model: Focus Il

Speed
Input

Auxiliary
Input

Equipment Offsets
Settings

(xx) Para iniciar uma operacao de distribuicao, é necessario selecionar a configuracao realizada
anteriormente.

Operating Configuration Selection

’QJMF 5608, Vicon RS-EDW RS- v 2 H dm ‘

Equipment

Vehicle MF 5608
Implement Vicon RS-EDW RS-

E Device Kverneland Focus

m Application Rate Module

Container Main Tank
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(xxi) E necessdrio selecionar também algumas informacdes relativamente a campanha e
identificacdo da drea de aplicacdo. Foi escolhido o campo de testes de uma campanha genérica
de 2022-23, na herdade da Mitra (Campus da Mitra) da Universidade de Evora.

@ Configuration Setup
Vehicle ﬁ
1
MF 5608
ohicle Implement: Vicon rs232 232 Controller: Kverneland Fo(2)
Offsets Full Swath: Variable | Serial Number: 2014740271
Sections: 1 | Device! Serial Controller

Make: Kverneland
Model: Focus Il

Speed
Input

Auxiliary
Input

_ Equipment Offsets
Settings

Management Selection

Growing Season

2022-23 Crop

Grower

Univ. Evora

Farm

Campus Mitra

Field

Teste2

’ [V Enable Management

(xxii) De seguida é necessario introduzir o produto que sera aplicado e criar um novo evento de
aplicacdo.
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Product Selection

Kverneland Focus

" [V Active HOZB% UAN

Event Selection

E‘ Start New Event

Event: 2023-08-18_12:33:31
Event: 2023-05-23_16:36:53
Event: 2023-05-23_14:23:28
Event: 2023-05-23_13:15:37

Event: 2023-05-23_13:13:44

Options

Region

Controlling Product

28% UAN (L) v
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(xxiii) E apresentado entdo um mapa com a representacdo do trator e da largura de aplicacdo
do distribuidor.

B | by Ur W &)

(xxiv) No canto superior direito, pode-se configurar e monitorizar a densidade de aplicacdo, de
forma manual ou programada através do carregamento de um mapa de prescri¢ao, previamente
definido no software “SMS” da “Ag Leader”.

0.00:.| 0.0

Flow: 0.0 L/min
Container: oL

ii . 0.0 m 0%

2 7 [N Ur m
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@ Rate Control Settings

Rate Control | Containers

28% UAN (L) e —|

Rate 1 Rate 2 Increment Minimum Flow Rx

\ 100.00 [ ’ 200.00 10.00 ‘ 0.00 Umin [ ’@

Import Prescription: Select File

AgFiniti® ‘ Downloaded ‘
e

UsB_AAMARAL | | Changed ~ Name Description

22/05 DefaultSetup_2205202... Temporary Setup
22/05 Setup_05192023.agset... Perfmetro AulasFrisias

22/05 Setup_05192023_0l.a... Perfmetro Vinha Velha

Perimetro Aulas P
Medronheiro

22/05 Setup_05192023_02.a...

22/05 Setup_05192023_03.a... Permimetro Eipo3

Medronheiro all

22/05 Setup_05202023.agset... ¢

Description: Uploaded:
File Size: Modified:

Import Prescription: Select Prescription

Name Product Product

Grower: Univ. Evora 28% UAN
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Import Prescription: Select Prescription

Name Product Product

\EI Grower: Univ. Evora N

E Farm: Mitra
|E| Field: Nave

Mitra_VRT_PM.kml| FERT 1

Successfully imported from
"DefaultSetup_24042023.agsetup".

(xxv) Apds a importacdo do mapa de prescricdo da fertilizagdo, é possivel editar os parametros
de densidade minima e maxima, manualmente.
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Import Prescription: Modify Prescription

Scale:

I 100% [

Minimum To Apply

|
_ I ——
[

Maximum To Apply

200 kg/ha

Original Adjusted
Total To Apply: 40.08 kg Total To Apply: 40.08 kg
Total Area Applied: 0.28 ha Total Area Applied: 0.28 ha
Average Rate: 145.45 kg/ha Average Rate: 145.45 kg/ha

ElCT KN

£ Rate Control Settings

Rate Control | Containers

28% UAN (L) e

Rate 1 Rate 2 Increment Minimum Flow Rx

I 100.00 [ ’ 200.00 (g i 10.00 [@ o.OOUmini ’ = ‘

(xxvi) Antes de iniciar a adubacdo, é necessario dar a informacdo ao sistema que o depdsito esta
cheio. A medida que o produto vai sendo aplicado, o software vai atualizando a quantidade

restante de material.
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@ Rate Control Settings

Rate Control | Containers

Main Tank - 28% UAN

Full: 1000 L

Current: oL
0.0%

4 Rate Control Settings

Rate Control | Containers

Main Tank - 28% UAN

Full: 1000L

Current: ~ 1000L
100.0 %

100 L
10 %

Existem varios modos de visualizacdo, durante a operag¢do e o monitor “InCommand 1200”
permite a divisdo da drea do ecrd, para visualizacdo de varias informag¢des em simultaneo, como
0 mapa de produto aplicado e mapa programado de aplicagdo, ou até visualizar cdmaras de

monitorizacdo dos equipamentos.

109



0.00..| 0.0

100.00
0.00

ﬁ{ = = = = Z £ a = | Flow: 0.0 L/min
- — == — - > # - = Container: 1000L
— 7 : i = —
= = X
. - o / \ A
> = /
B . . . X = 0.0m 0 %
/ /
7 . G
7 % =
~ /,/ / \\\ \\ -
. /
7 Y
4 / A
% i 4 N
= / / Y -
/ - . \
2

0.00..| 0.0 &2 Of oo™

® 100.00 Uha
4, 0.00Uha

5 8 ur

Flow: 0.0 Umin
Container: 1000L
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8.4 Algoritmo de “Read_RS232” em “Python”

import serial
import time

# Establish a connection to the serial port
ser = serial.Serial(
port='COM4",
baudrate=4800,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
timeout=0.5,
write timeout=0.5

count = 0

while 1:
data = ser.readline() .decode('utf-8") .strip()
print ("Message: " + data)

time.sleep (0.5)
print ('# count:', count)
count += 1

8.5 Algoritmo de “Test_RS232_to_Ferticontrol” em “Python”

import serial
import time

# Establish a connection to the serial port
ser vicon = serial.Serial(
port='CoOM4',
baudrate=4800,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
timeout=0.5,
write timeout=0.5

count = 0
while 1:

command = b'$DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F\x00\r\n"
#command = b'S$SDOSES,0.00,300.0,300.0,300.0*7F\x00\r\n"'

print ('command: ', command)
ser vicon.write (command.encode ())
response = ser vicon.readline()
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print ('response: ', response)
time.sleep (0.5)

print ("# count:', count)
count += 1

8.6 Algoritmo em “Python” para gerar a soma de verificagdo (“checksum”),

utilizando 4 formatos padrao diferentes

def calculate checksums (data):
# Converte a string em uma lista de bytes
bytes data = [ord(char) for char in data]

# Calcula o checksum de Soma Simples
checksum sum = sum(bytes data) & OxFF

# Calcula o checksum de Complemento de 1
checksum ones comp = ~checksum sum & OxFF

# Calcula o checksum de Complemento de 2
checksum twos comp = (checksum sum + 1) & OxFF

# Calcula o checksum de XOR

checksum xor = 0

for byte in bytes data:
checksum xor "= byte

return {
"Checksum de Soma Simples": checksum sum,
"Checksum de Complemento de 1": checksum ones comp,
"Checksum de Complemento de 2": checksum twos comp,

"Checksum de XOR": checksum xor

}

# Exemplo de mensagem

input string = "DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0"
#input string = "DOSES,0.00,0.0,0.0,0.0"
checksums = calculate checksums (input string)

for checksum type, checksum value in checksums.items() :
#print(f”{checksumﬁtype}: {hex (checksum value)}")
checksum hex = '{:02X}'.format (checksum value)
print (£" {checksum type}: " + format (checksum value, '02x'"))
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8.7 Algoritmo “Checksum 8 Bits XOR” em “Python”

def calculate crc8 xor (data):
crc = 0x00
for byte in data.encode():
crc *= byte
return crc

if name == "' main ':
checksum =

calculate crc8 xor ("DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0™")
checksum hex = '{:02X}'.format (checksum)

print (f'Checksum: {checksum hex}")

8.8 Algoritmo “Checksum 8 Bits XOR” em “Arduino”:

uint8 t crc8(const uint8 t *data, uint8 t len) {
const uint8 t crcPoly = 0x18; //define the polynomial for CRC8
uint8 t crc = 0x00; //initialize the CRC value

for (uint8 t 1i=0; i < len; i++){ //loop throught each
character from the String
crc *= datal[i]; // XOR the byte with the CRC value
}

return crc; // return the final CRC value
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8.9 Algoritmo de “Teste RaspberryPi” “AgLeader_Vicon_RS232_Pi” em “Python”

import serial
import time

# Establish a connection to the serial port
ser vicon = serial.Serial/(

)

port="'/dev/ttySCO"',
baudrate=4800,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
timeout=0.5,

write timeout=0.5

# Establish a connection to the serial port
ser agleader = serial.Serial (

def

port='/dev/ttySCl"',
baudrate=4800, #confirmar
bytesize=serial .EIGHTBITS,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
timeout=0.5,

write timeout=0.5

calculate crc8 xor (data):

crc = 0x00

for byte in data.encode() :
crc *= byte

return crc

count = 0
while 1:

#Padrdo

# dose = '"SRATE,100*1F'

dose = 20+count

print ("Rate: " + str(dose))
message = 'RATE, ' + str (dose)

# calculate the checksum for the message

checksum = calculate crc8 xor (message)

checksum hex = '{:02X}'.format (checksum)
message with checksum = message + '*' + checksum hex +

"\x00\r\n'

#Mensagem padrdo AgLeader para enviar ao Computador
print ('Command from InCommand to Computer: ',

message with checksum)

ser agleader.write (message with checksum.encode ())

#Mensagem recebida do Computador com formato de envio para o
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Ferticontol

# Padrdo

# response = 'DOSES,0.00,100.0,100.0,100.0*1F"'

response = ser vicon.readline()

print ('Response from Computer to send to Ferticontrol: ',
response)

time.sleep (0.5)

print ('# count:', count)
count += 1
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8.10 Algoritmo “AP_RS232” em “Python”

import serial
import time
import configparser

def

start RS232():
def calculate crc8 xor (data):
crc = 0x00
for byte in data.encode():
crc *= byte
return crc

# Get message from InCommand
data master = ""
try:

data master = serial master.readline().decode('utf-

.strip()

if data master:

print ('Data Received:', data master)

except:
pass
dose str = str(data master)
if dose str != "' and dose str != None:

dose tx = dose str.split('*")
dose num = dose tx[0].split(',"')

if dose num != "" and dose num != None:

dose = float (dose num[1l])
else: dose = 0.00
else: dose = 0.00

#print ("Dose is: " + str(dose))

# Define the message to be sent to Ferticontrol
+ str (dose) + ',

message = 'DOSES,0.00,"' + str(dose) + ','

+ str(dose)

# calculate the checksum for the message
checksum = calculate crc8 xor (message)

checksum hex = '{:02X}'.format (checksum)

message with checksum = '$' + message + '*' + checksum hex +
"\x00\r\n"'

print ('Command to Ferticontrol: ', message with checksum)

def

serial slave.write (message with checksum.encode())

#response = serial slave.readline()
#print ('response:', response)
time.sleep (0.5)

start RS232 connection () :

config data = configparser.ConfigParser ()
config data.read("AP RS232 Config.ini")
global serial slave

serial slave = serial.Serial (

port=str(config data.get ("slave serial","port")),
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baudrate=int (config data.get ("slave serial","baudrate")),

bytesize=int (config data.get ("slave serial","bytesize")),
parity=str (config data.get("slave serial","parity")),

stopbits=int (config data.get ("slave serial","stopbits")),

timeout=float (config data.get("slave serial", "timeout")),

write timeout=float (config data.get("slave serial","write timeou
t"))
)

global serial master

serial master = serial.Serial(
port=str(config data.get ("master serial", "port")),
baudrate=int (config data.get ("master serial","baudrate")),
bytesize=int (config data.get ("master serial","bytesize")),
parity=str (config data.get ("master serial", "parity")),
stopbits=int (config data.get ("master serial","stopbits")),
timeout=float (config data.get("master serial","timeout")),

write timeout=float (config data.get("master serial","write timeo
ut"))
)

"

if name ==
not stop = 1

main ":

start RS232 connection ()
while not stop:
start RS232 ()

AP_RS232_Config.ini
[slave seriall
port = COM4

baudrate = 4800
bytesize = 8
parity = N

stopbits = 1
timeout = 0.5

write timeout = 0.5

[master seriall]
port = COM6
baudrate = 4800
bytesize 8
parity =
stopbits 1
timeout = 0.5

write timeout = 0.5

=1
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8.11 Algoritmo “Mega_RS232” em “Arduino”

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); // set the LCD address to 0x27
for a 16 chars and 2 line display

uint8 t crc8(const uint8 t *data, uint8 t len) {

}

const uint8 t crcPoly = 0x18; //define the polynomial for CRC8

uint8 t crc = 0x00; //initialize the CRC value

for (uint8 t i=0; i < len; i++){ //loop throught the data
crc "= datal[i]; // XOR the byte with the CRC value
}

return crc; // return the final CRC value

void setup () |

Serial.begin (4800);

Seriall.begin (4800);

Serial2.begin (4800);

led.init (); // initialize the lcd
lcd.backlight(); // turn on the backlight

}

void loop () {

while (Seriall.available()) {

String inStr = Seriall.readStringUntil('\n');// read the
incoming data as string

lcd.setCursor (0,0) ;
lcd.print (inStr) ;

String dose tx = "0.00";
if ((inStr != "") && (inStr != NULL)) {
int startIndex = inStr.indexOf (', ')+1;
int endIndex = inStr.indexOf ('*'");
dose tx = inStr.substring(startIndex, endIndex);
}
String message = "DOSES,0.00," + dose tx + ".0," + dose tx +
".0," + dose tx + ".0";
String lcdMsg = "DOSES," + dose tx;
//Debug

//Serial.println (inStr) ;
//Serial.println (dose tx);
//Serial.println (message) ;

uint8 t len = message.length()+1;
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//Debug
//Serial.println(len);

uint8 t datallen];
message.getBytes (data, len);

uint8 t checksum = crc8(data, len);
char hexChecksum[4];
sprintf (hexChecksum, "%02X", checksum);

//Debug
//Serial.println (checksum) ;
//Serial.println("$" + message + "*" + hexChecksum) ;

lcd.setCursor (0,1);
led.print ("s$" + lcdMsg + ".0*" + hexChecksum) ;

Serial2.println("S$" + message + "*" + hexChecksum) ;

}
led.init () ;

}
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8.12

Management System” (SMS) da “Ag Leader”

Criar mapa de aplicagdo variavel (VRT) com o software “Spacial

O SMS é um software da “Ag Leader” que permite fazer a gestdo integrada das atividades em
exploracdes ou terrenos agricolas. Este software permite, integrar informacdes de rendimento
de colheitas, amostras de solos, informacdes de vigor de culturas, entre outras informacées que
permitem uma tomada de decisdo radpida e com precisao.

No ambito deste trabalho, foi necessario desenvolver um mapa de prescricdo varidvel de
fertilizantes, que permitisse testar o funcionamento do sistema “InCommand”. Para tal, foram
definidos os contornos da area e consideradas 3 zonas de aplica¢do, com densidades entre 100-
200kg/ha, no recinto em frente ao parque de maquinas agricolas da herdade da Mitra, utilizando
o software SMS.

Sequéncia de procedimentos:

(i)

Para iniciar é necessario identificar geograficamente a area de trabalho. Como nao

existe nenhum mapa de colheita ou de produtividade previamente criado, foi
necessario definir uma drea de gestdo e poligonos associados. Para isso foi
descarregado uma imagem de satélite da “Google”, utilizando a latitude e longitude
da localizagdao da herdade da Mitra.

"

]

o

I+

m Ag Leader Technology SMS Basic - Padréo - Res

Arquivo Editar Exibir Ferramentas Servicos Jg

Projetos...

Novo >
Ler Arquivo(s)... Ctrl+O
AgpFiniti Sincronizar...

Fazer download de imagens da internet...

Exportar...

Exportar drea/producéo para seguro...

Configuracdo da impresséo...
Visualizagdo de impressao
Imprimir Ctrl+P

Abrir espaco de trabalho...
Armazenar espaco de trabalho...
Armazenar espaco de trabalho como...

Espacos de trabalho recentes >

Sair Ctrl+Q

Opgoes de download de imagens da internet

Baixado por...

Fazenda(s) ou Campo(s)

© Latitude e Longitude

Latitude 38.52780
Longitude -8.01743
(O Utilize local selecionado
‘T Cancelar Ajuda

(ii)

Foi desenhado um poligono “.kmz” que representa o perimetro da area de trabalho

e o mesmo foi importado, utilizando a fun¢do “Ler Arquivos — Arquivo KML/KMZ” —
Selecionar arquivo para importar.
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- i#l Instincia - 1
B imagens da internet Retangulo 0 - 09/07/2023

Prinapal | /<) Irabalhotarets  $¢ Entradas tinanceirss [ Monitor [3

pisuatizacio
Criar nove mapa

Adcionar a0 mapa atual

L=

Selecionsr Métods de Importagio de Aquive
o

4

Tmportar

um

Arquivo KML/KMZ

Arquivo MID/MIF Mapintc
Arquivos de Formato
Arquivos de ltens de Gerencamento (Listss de produto

Arquivas de Testo

Arquivas ado-pspadais (resultadas de laboratdric)
Arquivas TIGER

Imagens

Editas Exibir  Feramentas  Servicos  lanela  Ajuda
o @ a $¢ ¢ ¢ & ]
uell  AgFinti Configuraclo | Imprimir | Relatéros MNovogrifico  Entradas | Novomsps  Adiconarac  Fecharmopa | Comancoem  Dpcdesgerals | Fechartudo
Sincronizar  de dispositvo | financenas Totes
trabaiho % 4 [ resumo ENKDIMEET
AR AR Resumo de geras de seleciond
e gerencimento Tpo de resumo Dafnido oek usune
fvora
b Mitra Produtor | Ulvora
¥ Parque de Maquinas Fazenda | Hitra ”
Campo | Parque de Miquinas
2023 DN
- M 1magem Operacio | Imagem
& pap Produta | nap

_) Importar um Argunve Usando um Modelo Salvo

Selocionar Arquivols) para Tngertar..

Cancolar

Apcs

& abrir

“ v » Amb.. » UBV »

Qrganizar « Hova pasta

» o OneDrive Heme
Abanada Mave

R Ambiente de # || Parque_Maguinas_Mitra.kmz
4 Transfeséncia #

o Decumnentes #

PN Imagens *

@ Musica *

0 videos *

Visuaiizacho do arquiva importada

o e

Data de medificagdo Tipe

UEVORA_VICOR

Neme de ficheiro: | Pargue_Maguinas_Mitra. ke

06, Fichein
0 am
18 Habsitr contomo
Todas oz formates supartsdes |
Cancelar

[(segunte >

Canceler

) O arquivo foi definido como do tipo “Perimetro”.
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Selecionar tipo de mportagio

Selecions um tipo de gerenciamento para 05 dados mportados.

© Adconar & hierarquia de gerencamento

Informaces de gerenciamento
Tipo de dados mportados Genkeo
Generic 10
) Definido como kite de campo Fasiodsr
Generic4
Adiconar como possivel fundo de mapa w:z
Genenc?
Fundo de maps (Genenca
iGeﬂe.'vL‘)
Desarigdo |Genénco

Cbstaculo

Levantamento do sl
Modelo de Elevagio

Patruha - Todas as M\iﬁe‘s

de Fertizacdo (Liquido)
Plaro de Cultivo de FertizaBo (Seco)_
Plano de Cultivo de Pant:
Plano de Cultivo de Pulverzagdo

Plano de Cultivo de Semeadurs

Plano de Cultivo de Tratamento (Liquido)
Plano de CLitivo de Tratamento (Seco)
PrescrigBo de Fertik
Presarig3o de Fertizacdo (Seco)
Presariglo de Plantio

PrescrigBo de Pubverizacio
Prescric3o de Semeadura
Presariclo de Tratamento (Liquico)
Prescrigdo de Tratamento (Seco)
Zonas de Gestdo

Plano de Cul!

a¢30 (iqudo)

<Anteror | Segunte > | Cancelsr Aude
Sem importac¢do de dados e sem recortes.
Atribuir Colunas para Importar Opgbes de Importasio de Recorte
Tters Opoonass a Importar Carregar padro... Selecons &3 opcies para recorte € mpertacio de arqurves(s).
Coluna de Arguivo. Mapeamento de Coluna Unidade de Coluna JR—— 3 —
O s5em recortes - importar Tods & Alguive.
Expands rea de recorte por
e
<dnteror | Sequnte s | Cancelar Aa <dnterior [ Segunte > | | Eancelsr Apeta
(iv) Por fim, foi definido o agricultor, a herdade e a parcela onde seria executado o

trabalho.
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Para apresentar as camadas criadas (imagens e perimetro), é necessario criar um mapa.

(v)

Selecho de gerenciamenta

Auto-sslecons oulfvador Fazends fcampo

Selecionar sgrioulion

LEvara Adcionar Exitar
Seleconar farends

Milr & Aduionar Exitar
Seleconar campo

Pargue de Miguine - Adcionar Editar
CEAGaNET B

MET - Adeconar Editar

Penimetro Echtar
Selecionar nstinca cperacional

Insthngia - 1 Adeionar Editar
Seleconar produtn

SEM Produto v Addaignar

< Arvberor | Caguirte > Cancedsr Mijuda

m Ag Leader Technology SMS Basic - VRT_Mitra_Adubo - Resumo

Arquivo  Editar  Exibir Ferramentas Servicos Janela Ajuda

E Projetos... |E | @ |.|_ $€

MNova 4 @ Mapa
ES Ler Arquivo(s)... -0 ||l Gréfico
@7 AgFiniti Sincronizar... $¢ Entradas financeiras
Fazer download de imagens da internet... @ Relatarios...
Baixar imagens do Sentinel da Internet... {rﬂ Plana de Cultiv
_‘!,',| Exportar...

Conjunto de Dados de Resumo de Cperagdo

Exportar drea/producdo para seguro...

Configuracdo da impressao..,
Visualizacdo de impressdo
= Imprimir Ctrl-P  jguinas_Mitra.kmz

Abrir espaco de trabalho...
Armazenar espaco de trabalho...
Armazenar espaco de trabalho como...

Espacos de trabalho recentes »

Sair Ctri=Q

Foi entdo adicionada uma nova camada de prescricao.
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Arquive  Editar  Exibir Mapa  Ferramentas
E Projetos...

Movo 4
BS Ler Argquivols).. Ctr+0

Y AgFiniti Sincronizar..,

&

Fechar mapa

Fazer download de imagens da internet...

Baixar imagens do Sentinel da Internet...

Exportar...

-

5 D

Semvicos

il
E

[

)~

==
Ir

il
7

i

= Ag Leader Technology SMS Basic - VRT_Mitra_Adubo - Mapa 1

lanela

B L

Camada de delimitagdes

Ajuda

Plano de Cultivo de Campo
Camada genérica

Camada de prescricdo

Camada de orientacdo

Camada de zona de gerenciamento
Camada de navegacao

Camada de amostragem de solo

(vi)
com 100, 150 e 200kg/ha.

Foram criados 3 poligonos de modo a definir 3 areas de densidade de aplicagao,

Configuragies de preserighe

Selecone o tpo uridades, aperacBo & tas da pr

iaxas a serem de uso e atiua A
novamente no future. Se voc usar uma
s Minima que ri mesder peguenas iress & Mpw—a&

Produclo de presaigio
Uniclacies da baxa
kg/ha
| Mostre todas as Unidades
Opeeragha
Prescrigho de FerthoacBo (Seco)

Tipo de atrbuto de taxa

Taxa-avo Massa)

Produto (Opoonal)
DA

TR s e A, \clc:bﬁﬁnm&mftmapu&lﬂmetﬂ'ﬂdﬂmoqﬂ:u:s-l:ré;dwnuinn:krﬁo Selecons s
mmre&rﬁﬂmcmfwmm ok pode ecorcmizar e carregar iodas as cerfigur

aghes & s, aldm do produlo, se vook eRpera LS

de ponto, como o Rendmento, vocé pode bmitar as pequenss dreas da prescriglo usande a configuracio

Taxa de destna(s)

Hdmero de Taxas 3

Taxa-abeo (Massa)

{kgha}

EiE

Salvar configuragies Configuragies de carga

- .

(vii)

Foram desenhados os 3 poligonos.
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(viii)  E atribuidas as densidades de aplicacdo, para cada poligono.
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(ix)

area de trabalho.

Saivar Conjunto de Dados
Selecdo de gerenciamentd  Informacies sabre o comunto de dados
Autnsslecenar ainuacer fazends Famos |
Sebecions agricullon
LEvera Adcony Editar
Seleconar fazenda
Mira ACona Editar
Seleconar campo
Parque de Macuinss Adcons Edilsr
Selecionar ano
2023 v Acons Ecitar
Sekecionar oper (30
Prescargio de Fertizagiio (Seco) v Edtar
Seleciona inslanda operacons
Irstinca - 1 [ Adconar | Edtar
Seleconar procuto
oap AcConar Editar
o Carcelar

(x)

aplicacao.

B s Lese

Arqumo Bl

- Padkio - Mepe
Fetamentss  Senicos Janels  Ajuda

@ | 8| B L ¢ ¢ [ @ @ R | @ ?

Foi ainda definida uma escala de cores, para as diferentes densidades de

No final, é necessario salvar os dados, atribuindo a referéncia da herdade e da

Lerirquucly)  AgFint  Configuracio | imprimir | Relstéros Novogrifio  Entadas | Novomsps  Adiconarao  Fecharmapy | Comansoem  Opcdesgerais | Fechartudo  Tapieos da
Sincronzar  de dispostio | fmancewas mape lates. Ajucs
G 3¢ rewne (@GS @ e B %
R v ™ el " 3
|22 @YV EAR PAAR@ O™t R ¢ @ E A AE B[
frvore de gerencamento B L
- & Vkvora %
B (B07/0512023 AP | 2023 | Praue B
-N ;qmu: :q Miquinas Texa-shva (Hazs) -
as
4 magem Edtar legenda =
St Waa-an
~ B Instancia -1 Ttz aho Masskegenca Transpartnda - 00 %
[ 1magens da internet Retangulo 0 - 09/07/2023 & T ST 5
- i Prescricio de Fertilizacio (Seco) " =m-w 3
=X o U - Ol £ a
Tnstinia - 1 .
W 07/09/2023 (JFainas Condinsadas Taruw%;dosu)
£ 5 W 200,0(0,13 ha)
Conf 150,0 (0,11 ha)
Sodo s W100,0(0,13 ha)
Verde-smarelovemebo v
= -
Reconfigrar faxas sdersntas
Inverter cores (]
Confguraghes ce formato
Precaly 1
MNotaclo censfca (]
Exr Logend Com..
‘Somence Valores de Faod
4 Tg prindpal | /) Tbalhotarels  $¢ Entradss financeiiss (@ Monitor | b
Janela de visuakzacio +8
Criar novo mapa ]
Adiconar a0 mapa atual
-~
Estatisticas (Sekeconadss [ Todas)
Mrimo [ 109,00kgha
wésing |0k
ed — 115084k
Tots - [85,42kg
ives (0387
| Comprimento =1 40,4m

& nerumao g2 contuts

B ot e magen

—_—
0 16m n L& Resumo ce mops

 Contagen

13

Para obter siuds. oressione FI
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Editar legenda

Taxa-ahvo (Massa)l.egenca

| = % ! Configuragdes de faoa
Cor | Valor (kg/ha) Descricao Visivel | Fabas - -
D 3 C
............ V| T B
e 150,0. H -] s
At 1,0 a2 _ Faixas Condensacas
3 ¥
Confguraches de cor
Modo
Tom Unico v
[ ]
Recorfigrar facaa aderentes
Inverter cores [
Confguragies ce formato
Pracais L :
Notazdo centfica ||
Exibr Legenda Come....

Saments Valores de Fana

Armazener Carregar

Aplcar Apda

Carcalar

[ B tescer Technotogy SMS Basic - Padei - Mapa 7 T
Aquo Edftsr Eubr Mspa Femamentss Seniccs Janels Ajuds
- @ | 8 B
\erdrquuotil _ AgFinti  Configuaclo | imprmie | Relstorios  Novo grito
Sinconiar e dipositn
Expaco cetrabaino O
LR AAL IR B
Arvore de gerencamento
har Mapa TCamadai Ll
- g it {907/09/2023 | OAP | 2023 | Pargue 1)
- I Parque de Miquinas Taxa-sho (Maszs) |
Ty 2
ER ] ;}v X W am
[ imagens da internet. Retingulo 0 - 09/07/2023 Thdpgeince =390 % .
- 13 Prescrigio de Fertitzagio (Seco) | ‘
¥ ;w & £ ‘a
Instanca - 1
1M 07/09/2023 Ymﬁ\ﬁ;ﬁm]
200,00,13 ha)
#150,0 0,11 ha)
100,0 (0,13 ha)
niversity d
4 g pincosl | /3 Tebsnotuets  S¢ Entiadostoanceias | O Monter | b
Janel de wiusizacio s |
rar novo mapa )}
Adicionar 20 mapa atual |
I
|
Acaptura de ecr3 foi copiada para a drea de
JE— magem
0 16m o
Fara obter auca, presiane FI.
ou - r . 1217
v o il ar Lo-¢o0oB+B @ RPN 0 O

(xi)

No final, é necessario exportar as definicdes e o trabalho programado (mapa de
prescricdo de adubo) e salvar num disco “USB”, para efetuar a transferéncia para o
monitor “InCommand”.
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- X pap « a
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T
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150,000,11 ha)
W s
L — QIVelsIy
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o e g e, o e, T o ) 5 0 A S S e o
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L Griar novo mapa ]
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Etatotcas Seeconadas Todas)
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asino 120,00
e — /1B sahe
ol —is52k
e 10,357
Comormertc. /420,44
4 Contegem /3
o 16m " Bt aemsgem
"
. X procurar Pasta X
Salecians uma emarssa e o formats e exingia
Selecione o local onde vocé deseja armazenar os arquivos de exportacdo.
[ Ag Leader Technology >3 = ) ql xpartacs:
A3 Leader PITEGRA | VEASA | COMPASS (v5.3]
W00 Ag Leacer INTEGRA [ VERSA | COMPASS [v5.4-7.x)
£2-Gude 500
toferm WHFEﬁE - Ambiente de trabalho
PFI000/PFI00G ProPradvantage ™ é Documentos
Case H -
w __ Agleader Technology
LS v T SMS
Evrard 7 Backup
Gentiico  Expert
> T ArcGlS
Sramente .
> T ArcGIS 1082
HARDI
> 70 Dell
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John Deere > 77 user
Kinze > @l &mbiente de trabalho
> = Documentos
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> P Imagens
Mid-Tech
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Manitores 15011783
l Expartar para Tel Seeconacs ] Cancelr Aty Criar nova pasta Cancelar
" Export x + I L S
® Novo Tl Ordenar
“« v > Documentos > Ag Leader Technology > SMS > Export Procurar em Expornt »
0 Base Nome Data de modificacio Tipo Tamanho
> @ OneDrive DefaultSetup 07092023 agsetup 1218 Ficheiro AGSETUP 7KB
| sort_loads_data 07/09/2023 12:0 Documento de Texto KB
8 Ambiente detra #
+ Transferéncias &
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9. Anexos



Anexo I:

Standard connector front view

UT ——>—GREEN"

" N — oW
L—"_0

0w 0w JPWM f——vioLET

Features:

= 12ar 24 V D permanent magnelic motor

Configuragdo de pinos e fungdes do atuador linear “Linak LA25”

= Thrust from 600 N - 2500 N in push and pull
= Max. speed up 10 25 mmisec. depending on load and

spindle pitch

= Stroke length from 20 - 300 mm

= Protection class: P66 (dynamic) and IPGOK (static)

* Built-in endstop switches
* Guided nut

Actuator with endstop signals and absolute positioning - PWM

1/0 specifications:
Input/Output Specification ‘Comments
Desaigtion The actuator can be equipped with electronic arcuit that
gives an analogue feedhack signal when the actuator
moves.
See connection diagram, o 0w _JPWM
fig. 8, page 28
Brown To extend actuator:
12-24VDC (+4) Cannect Brown to positive
12V = 20% To retract actuator:
24V 1 10% Connect Brown to negative
Under normal conditions:
12, max. SA depending on load
Blue 24V, max, 2.5A depending on load To edend achator:
(Connect Blue to negative:
To retract achuator:
(Connect Blue to positive
Red Signal power supply (+) Current consumption:
12-24VDC Max. 40mA, also when the actuator is not runniing
Black Signal power supply GND ()
Green Endstop signal out Output voltage min. Ve - 2V
S max. 100mA
Yellow Endstop signal in NOT patential free
Violet Digital output feedback Output voltage min. Vy, - 2V
10-50%  (Feedback bevel 4) Tolermscas +/- 2%
2% vl 5) Max. current m:: rz::
" It is recommendable to have the
Sl fFescucklewl ) actustor to activate s limit switches on a regular
basis, to ensure more precsse positioning
White Not to be connected
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Anexo ll: Controlo externo de densidade de fertilizacdo — Manual do monitor “Focus” da

“Kverneland”
Control externo de dosificacion

Es posible conectar al terminal un controlador externo de dosificacion
{por ejemplo, un PDA o un sensor de nitrégeno de cosecha) para
* pperaciones especificas de un sitio: El controlador externo de
dosificacion proporciona al implemento una dosificacion de forma
continua mediante el terminal.
* regisfro de datos de trabajo: un conirolador externo puede regis-
trar Ia hora, el lugar vy la tasa de aplicacion.

Flujo de informacion cuando se Utiliza un control externco de dosmicacion

Ajuste de tasa

Ajuste de
Controlador — - — lslsa
externo de 4
dosificacs _ _
osificacion "-—E e i af]— Tasa real
Tasa real —J

Amchura de trabajo

Para activar el control externo de dosificacion

= conecte el cable R5232 del controlador externo al puerto de serie
de Focus. El puerto serie cuenta con las siguientes especifica-

ciones
Especificacion del puerto serie
Puerto * R5232; DBY; DTE
* Cable hembra

Asignacion de patillas

*2 * Datos recibidos
=3 * Datos transmitidos
"5 * Masa de sefial
* ofros * Mo seusa
Comunicacion
* protocolo * Mensaje de tasa (RATE) de Kver-
* tasa de baudios neland Group
(kbps) = 4800

= en las pantallas de configuracicn/servicio de Focus (general),
margue control de tareas

— »Pantallas de configuracidne, pagina 20
= acfive el control de tareas en las pantallas de Implement ECU
—» Manual de instrucciones del implemento
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