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Resumo

TANGERINO, G.T. Sistemas de sensoriamento embarcado para uso em tofe de
aplicacfes de insumos agricolas a taxa variav8ao Carlos, 123 p. Dissertacdo (Mestrado)
— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universida@&o Paulo, Sdo Carlos, 2009.

O desenvolvimento de sistemas com capacidade déear@mentas tecnologicas € de grande
importancia para oferecer apoio a Agricultura decRéo e estimular a criagdo de grupos
interdisciplinares para obter resultados favoraaeodutividade agricola. O objetivo desse
trabalho é estudar as aplicagcbes de sensoriamenb@areado em maquinas agricolas,
explorando a interface da agricultura com a congauta as engenharias mecanica e elétrica
por meio de conceitos e tecnologias de sistemamettidas. Foram desenvolvidos dois
sistemas de sensoriamento embarcados. No prineghaau-se coleta de informacgbes sobre
refletancia e altura das plantas em cultura de-daracucar. No segundo realizou-se coleta
de informacdes e controle de aplicagdo de feritz & taxa variavel baseado em
informacdes de refletdncia em cultura de milholizd¢t-se os sensores Crop Circle (medidas
de refletancia para monitoramentosiatusda planta), Sonar (medida de altura de plantas) e
GPS (Sistema de Posicionamento Global), com ossgisaam realizados ensaios para
determinar possiveis fontes de erro em uma operagéoola. Os sistemas desenvolvidos
cumpriram o papel de integradores de conhecimgussibilitando observacfes préticas
sobre necessidades, falhas e acertos no deseneotaie sistemas embarcados para uso em

aplicacdes agricolas.

Palavras chave: Sensopbn-the-go maquinas agricolas, agricultura de precisao,

instrumentacao, VRT.






Abstract

TANGERINO, G.T.On board sensing system to control variable rate agultural inputs.
Séao Carlos, 123 p. Dissertation (Master of Scierc8chool of Engineering of Sao Carlos,
University of Sao Paulo, S&o Carlos, 2009.

The development of systems able to join differaahnological tools is very important in
order to provide support for Precision Agricultuead it stimulates the creation of
interdisciplinary teams to obtain favorable reswitsncrease agricultural productivity. The
main goal of this work is to study applicationsemhbedded sensing systems in agricultural
machines, exploring the interface between compsténce, mechanical, electrical, and
agricultural engineering using concepts and teadmes of measurement systems. It was
developed two on board sensing systems. The fistes collected the data of crop
reflectance and plant height in sugar cane grovdargp. The second one controlled the
variable rate fertilizer distribution based on eetbince of maize crop. Were used the sensors
Crop Circle (reflectance to monitor the status lté plant), Sonar (plant height) and GPS
(Global Positioning System), which were appliediébect some possible error sources during
field operation. The systems developed fulfilled tble of integrating knowledge, providing
practical observations about the needs, failured successes in developing embedded

systems for use in agricultural production.

Keywords: On-the-go sensor, agricultural machinengcision agriculture, instrumentation,
VRT.
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1. Introducao

1.1. Justificativa

Este trabalho foi realizado no Departamento de Bm@ea Mecéanica da Escola de
Engenharia de S&o Carlos na Universidade de Sado,Pauapresenta caracteristicas
interdisciplinares nas areas de eletrbnica, autémag agronomia. Tem relagdo com a
eletrbnica, pois faz uso de embasamento tedricoimmo da formacdo académica em
Engenharia Elétrica. Tem relacdo com agronomiageora area de aplicacdo do sistema
desenvolvido e por contar com o0 apoio e a orientagavindos da Embrapa Instrumentacéo
Agropecuaria.

Pereira (2008) destaca bem a importancia da “fdsdoconhecimento de vérias areas da
ciéncia [...] e técnicas de estimacgdo para obtededresultados favoraveis a produtividade
agricola”, ressaltando a necessidade de um gragalisciplinar “para obtencgéo de resultados
melhores nas pesquisas que envolvem a integrac@arits setores da producdo agricola”
estabelecendo “[...] conexdes ou envolvendo padr@eaisecidos definidos por outras areas da
ciéncia”.

A Agricultura de Precisdo (AP) se estabelece coma aoncentradora de necessidades
gue busca reunir tecnologias e procedimentos garazar sistemas de producado (MOLIN,
2004) que impulsionam o desenvolvimento de tecrasode apesar de ja existirem diversos
sensores comerciais para uso em aplicacdes agiiciala existe a necessidade de mais
fontes de informacé&o disponiveis e que auxilienge@nciamento de uma plantacdo. Ter a
disposicdo um maior numero de ferramentas paragigedas caracteristicas da plantacédo
pode resultar em decisdes mais acertadas de agdeteencdo na cultura. Nesse sentido, a

pesquisa académica assume papel importante parcagacidade de interligar diversas areas
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de interesse, como computacdo, mecanica, eletr@iagronomia, e assim proporcionar
oportunidades de desenvolvimento e pesquisa ermrdonjle interesses.

O uso de uma quantidade maior de sensores pofeveedvel a aplicacdes de AP, mas &
importante ressaltar a necessidade de transforamaenos em informacéao util. Nesse aspecto,
muitas areas de pesquisa ainda tem muito a comtr@wvoluir, tanto individualmente
(pesquisas com fuséo de sensores, redes de cogamipadronizacdespftwaresdedicados,
etc.), quanto interdisciplinarmente (por exempldeterminacdo de padrdes agronémicos de
comportamento de culturas baseado na informac&erdmres).

O desenvolvimento de sistemas com capacidade ddearamentas tecnoldgicas revela-
se de grande importancia e utilidade para oferemgoio a AP, por exemplo, o0
desenvolvimento de um sistema, que aproveite uraeag@o de aplicacdo de insumos que ja
seria realizada, equipado com multiplos sensoresatgtoracédo e atuadores embarcados que
permitam o gerenciamento da aplicacdo. Assim, ug@ aotineira pode passar a ter a
capacidade de realizar controle de aplicacdo avaxada e em tempo-real, resultando em
economia de tempo e insumos.

A Figura 1.1 ilustra alguns dos elementos que podeper parte de um sistema
embarcado para controle de aplicacdes agricolaspses,softwaresde controle, redes de

comunicacao, equipamentos e controladores de nmasjagricolas.

o
Controle

Sensoriamento ° Atuacéao

Figura 1.1. Elementos de um sistema embarcadcacpateole de aplicacdes agricolas. Fonte:
Prof. Dr. Ricardo Inamasu.
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Os sensores sao responsaveis por monitostatasda planta e coletar as informacdes
necessarias para direcionar uma tomada de de@b@® @ gerenciamento da plantacdo. Para
aplicacdes em tempo-real e a taxa variavebfowarede controle deve ser capaz de receber
os dados dos sensores, interpretar, armazenarteleora aplicacido. E desejavel que o
sistema tenha capacidade de trafego de informagd&oroha rapida e eficiente. A maquina
agricola utilizada na aplicacdo deve estar aptaamez e eletronicamente para receber

comandos e executar a agdo em tempo-real.

1.2. Objetivos

7

O objetivo desse trabalho € estudar as aplicagc@esedsoriamento embarcado em
maquinas agricolas, explorando a interface da w@gri@ com a engenharia mecanica por
meio de conceitos e tecnologias de sistemas dedmeditrabalho assim, explora sensores de
distancia, sensores Opticos, sensores de posicariamgeografico, equipamentos e
controladores de maquinas agricolas, sistemas eatls esoftwaresde controle. O trabalho
fornece exemplos praticos para o desenvolvimentsisiemas de sensoriamento embarcado
para uso em monitoramento d&atusda planta e controle de aplicagbes agricolas & tax

variavel.

1.3. Estrutura do Trabalho

Os proximos capitulos desta dissertacdo estao iaeghns da seguinte forma:
* No Capitulo 2, é feita a revisdo bibliografica soliemas relacionados com
tecnologias aplicadas na agricultura;

* O Capitulo 3 descreve o funcionamento dos sensitifieados no trabalho;
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No Capitulo 4, sdo descritos os dois experimemaizados em campo;
O Capitulo 5 apresenta resultados e discussodes;

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes do trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

Uma das principais motivacdes deste trabalho érarasicrescente importancia do uso de
tecnologias em sistemas embarcados que venhanmaaunil desenvolvimento da agricultura
brasileira. Este capitulo traz uma revisdo bibhfign sobre o uso de tecnologia em
agricultura, com destaque para Agricultura de BéeciFaz uma revisao sobre sensoriamento
e trabalhos existentes na literatura, com destpgtee os sensores que foram utilizados nessa

pesquisa.

2.1. Tecnologia para agricultura

Committee (1997) destaca que a tomada de decis@artaupossui maior probabilidade
de estar associada a erros de interpretacdo des dblido ao tempo decorrido entre a
execucdo da tomada de decisdo e seu resultado,opunto com a complexidade do
ecossistema que gera dificuldades na compreenséauda/efeito em uma zona de manejo.
Essa interferéncia de erros humanos pode ser Yighificantemente reduzida com o
desenvolvimento e o aperfeicoamento de tecnologRESREIRA, 2008).

Zhang, Wang e Wang (2002) afirmam que “os sistedeproducédo agricola tem se
beneficiado da incorporacdo de avancos tecnolégnicisimente desenvolvidos para outras
industrias”, favorecendo a abordagem de uma agureulde alta eficiéncia e sustentavel,
através da convergéncia de varias tecnologiasctam, Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System GPS), Sistema de Informacédo Geografica (SIGhpomentes
computacionais miniaturizados, controle-automa@ge@nco no processamento de informacao
e telecomunicacoes.

A Agricultura de Precisdo (AP) busca fazer em geamedcala o que 0s pequenos

agricultores ja faziam em suas lavouras ha sécqlasé usar o conhecimento detalhado da
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cada pedaco particular de sua lavoura para detarmimacdo correta de aplicacdo ou de
intervencao buscando reduzir custos e obter bdeeital(MOLIN, 1997). Em producdes com
uso de AP sao esperados impactos na rentabilidasl@rddutores e beneficios ambientais
para o publico (ZHANG; WANG; WANG, 2002).

Molin (1997) ressalta a necessidade de esclarePecoo filosofia de trabalho e néo
como ferramenta. Dessa forma, os sensores fazeta gar grupo de ferramentas que
permitem o uso de AP. Por exemplo, o0 GPS é umatisaiila ferramenta de trabalho e
também a responsavel pela grande expanséo da AP.

Molin (2004) usa a definicdo de Swinton e Lowenkeejpor (1998) para AP:

Agricultura de Precisdo é uma forma de gestdo ogedenciamento da produgéo
agricola; € um elenco de tecnologias e procedirsarttlizados para que as lavouras
e os sistemas de producdo sejam otimizados, tendwm elemento chave o

gerenciamento da variabilidade espacial da prodeghas fatores nela envolvidos.

Schueller (1992 apud MOLIN, 1997) diz que o corcdi agricultura de precisdo requer
para sua adocdo um conjunto bastante complexo deologias, dentre elas: 1.
Sensoriamento. 2. Manipulacdo de dados. 3. ContebleLocalizacdo. 5. Informacao
geogréfica.

Molin (2003) destaca alguns dos motivos pelos gaaisP ainda ndo se tornou uma
pratica comum e usual no Brasil, sendo que enge @tstacam-se: a falta de informacéo
devido ao processo ainda estar em um estagiolinicigd pouco dominio dos conceitos de
variabilidade espacial da producédo e de suas cfu$as]|...] a mensuracdo da relacdo entre
custo e beneficio é bastante complexa e intuitivl, [0 processo de elaboracdo de mapas
ainda ndo estd dominado e a automatizacao dadtagraostragem e caracterizacdo de solo e
plantacao ainda € um desafio.

Uma das grandes oportunidades para o uso de Agriawde Precisdo da forma como é

idealizada, tratando variabilidade espacial da tpt@io para obter maior produtividade e



27

menor influéncia do manejo ao meio, reside no dataénto das informacfes espaciais da
plantacdo ainda em tempo de realizar intervencamitara (TANGERINO, 2008). As acdes
de sensoriamento sdo executadas com o objetiv@rdecerem dados que coordenem as
acOes de intervencao (por exemplo, aplicacdo ddiZiantes, correcdo e preparo do solo),
para tentar alcancar a homogeneidade da lavoura.

Métodos VRT Variable Rate Technolojyem portugués Tecnologia de Aplicacdo de
Insumos a Taxa Variada, séo tecnologias para dertrcalizado da plantacéo, que nada mais
sdo do que aplicadores capazes de variar espantalras taxas de aplicacdo de insumos.
Esse controle de variacdo pode ser feito com basenformacdes coletadas e centralizadas
em mapas com georreferenciamento, ou com basefoanacdes provindas de sensores que
permitam analises em tempo-real das caracteristecatantacdo (PEREIRA, 2008).

Segundo Zhang, Wang e Wang (2002), gerenciamentardebilidade baseado em mapas
geralmente € mais facil de implementar devido asdlegias disponiveis, tais como GPS,
sensoriamento remoto, monitores de produtividadmestragem de solo. Sistemas baseados
em mapas sdo os mais utilizados, pois a “maioreasgmsoresn-the-gopara monitorar a
area, solo e variabilidade sdo muito caros, naossfioientemente precisos, ou ndo estao
disponiveis”. Um gerenciamento baseado em sensoedg as propriedades desejadas, tais
como propriedades do solo e planta, usando sendertsmpo-real em um modm-the-go
com controle dos aplicadores de taxa variada baseadsas medidas. Para a abordagem

baseada em sensores, um dispositivo de posiciotama&n € sempre necessario.

2.1.1. Sensoriamento na agricultura

Cientistas observam a natureza, fazem medi¢cdesp@sitentam aceitar ou rejeitar
hipoteses referentes a esses fendmenos. A coletadds pode ocorrer diretamente

no campo (chamada de coleta de dadositu ou in loco) ou a alguma distancia
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remota do objeto em apreco (referida cosemsoriamento remotdo ambiente)

(JENSEN, 2009).

Molin (1997) define sensoriamento como uma técgioa “[...] consiste em medir com a
devida precisédo as quantidades que definem a vatéal® e que normalmente dizem respeito
a cultura e ao solo”.

Segundo Colwel (1983 apud JENSEN, 2009):

Sensoriamento remoto foi formalmente definido p8laciedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRSAmerican Society for
Photogrammetry and Remote Senyicgmo: a medi¢do ou aquisicdo de informacéo
de alguma propriedade de um objeto ou fendmenoupodispositivo de registro

gue ndo esteja em contato fisico ou intimo comjetolmu fendmeno em estudo.

No trabalho de Hatfield et al. (2008) foi feita uraatensa revisdo bibliografica sobre
sensoriamento remoto, no qual afirmam que deverhsawa expansao no conhecimento sobre
informacdes agrondmicas vindas de dados de semsia remoto, além do surgimento de
algoritmos inovadores para explorar tais dados &ilgerem algumas solucdes e perspectivas

para direcOes de pesquisa futuras:

1) Necessidade de entendimento maior sobre o immtda informacao vinda de
dados colhidos por sensores remotos. 2) Necessittadgerfeicoar algoritmos de
obtencgédo de informacédo agronémica para que assisaposer expandidos através
do espago e do tempo. 3) Necessidade de quantidgarros associados com a
recuperacdo de parametros agrondmicos no uso d®riganento remoto. 4)
Necessidade de simplificar os algoritmos usados gansoriamento remoto de

parédmetros agrondmicos.

Em Molin (2003) sensoriamento direto é definido ooth..] a técnica de se determinar
caracteristicas de corpos apenas colocando-se umsorse&em contato com eles”. O

sensoriamenton-the-goé um tipo de sensoriamento direto no qual o seestdrembarcado

! Colwell, R.N.Manual of remote sensinsg2 ed. Ed., Falls Church: ASP&RS. 1983.
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na maquina que esta realizando a operacdo agri€elasoriamento com aplicacdes em
tempo-real sdo possiveis em sistemas com sensot@and@eto on-the-go,que estejam
preparados para fornecer informacdes para a acaplidacdo no momento da passagem da
maquina sobre o campo.

Na préoxima secdo sdo apresentados trabalhos eadostrna literatura que estao
relacionados com os elementos considerados impestao desenvolvimento de um sistema
em AP, da-se destaque principalmente para trabalimasuso de sensores diretos situ na

coleta de informacdes para uso agronémico.

2.2. Trabalhos relacionados

Zhang, Wang e Wang (2002) destacam em sua revigad‘epquanto os agronomos
exercem seu papel de lideranga no desenvolvimenPd os engenheiros tém trabalho para
fornecer tecnologias necessarias para implementaticgs de AP”. Destacam o
desenvolvimento de sensores, controles, tecnologias sensoriamento remoto e
gerenciamento da informag&o. Afirmam que sistemalsustos, de baixo custo e,
preferencialmente, em tempo-real, sdo necessar@a P implementacdo de varias

tecnologias de AP.

2.2.1. Controle

Na area de controle Zhang, Wang e Wang (2002) clstarabalhos relacionados com
aplicadores a taxa variada (VRT), guiagem autora&iien uso de DGP®ffferential Global

Positioning Systejnsistemas de colheita robotizados e sistemasden r

2.2.2. Gerenciamento da informacao

Um dos grandes desafios atuais € o gerenciamengpadde quantidade de informacao

que um sistema de AP pode gerar. Existe uma f{jrahde necessidade de ferramentas
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especificamente concebidas para armazenamentodds,daocessamento gestdo e analise”,
além de uma “[...] forte necessidade padronizacéotrdca de dados”. O Sistema de

Informacédo Geografica (SIG) trabalha com gerencméda informacao baseada em geracao
de mapas. Alguns da®ftwaresdisponiveis no mercado atualmente sdo: ARCVIEVRIE)

e SURFER. O SIG, apesar de ser muito utilizado,tasuvezes pode trazer poucas

contribuicbes para AP, pois algussftwaresdisponiveis no mercado podem ser caros e
muitas vezes usam plataformas computacionais gdazesdeiros ndo possuem (ZHANG;

WANG; WANG, 2002).

Uso conjunto de sensores

Segundo Luo e Kay (1989) a integracdo e/ou fusdondkiplos sensores traz quatro
potenciais vantagens: redundancia, complementarjdazbnomia de tempairieles3 e de
custo da informagéo. Informagfes redundantes fatag@or um grupo de sensores ou um
unico sensor ao longo do tempo reduzem a incedlebal, aumentando a precisdo com que
os elementos séo percebidos pelo sistema, e paglein gara aumentar a confiabilidade no
caso de erro ou falha de sensor. Informaces comepliares de multiplos sensores permitem
gue sejam percebidos elementos no ambiente gquarseripossiveis de se perceber usando
apenas a informacao de cada sensor operando eradepA economia de tempbtnjeles$
no processo € obtida com o uso dos varios sensonescendo informagfes com uma
velocidade maior do que apenas um sensor forne€2mrasto total de um sistema integrado
de multisensores é menor que o utilizado em apemasensor.

Luo et al. (2002) afirmam que existe uma difereegaceitual entre integracdo de
sensores e fusdo de sensores; a integracdo deesedsam conceito mais abrangente ligado
ao nivel de arquitetura de sistema e controlegimiado com a ligacao fisica de um grupo de

n sensores com dados sendo modelados para partiggsa integracdo; enquanto que fuséo
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de sensores esta mais ligada a questbes matemadtieatatisticas para combinacdes da
informacédo dos sensores. “Fusdo de dados lida @mmas, algoritmos e ferramentas
utilizadas para processar multiplas fontes de dagesando um dado de saida que é, de
alguma forma, melhor quando comparado com os dadosntrada individualmente”

(NAKAMURA, 2007).

Comunicacéao / padronizacéo (Isobus)

Nesse contexto, as redes embarcadas possibilitaimcerporacdo de sistemas
computacionais em equipamentos e dispositivos ibtdac o uso de sensores e dispositivos
de entrada e saida de sinais. Baseado no prot@#ild (Controller Area Network esta
sendo desenvolvido o padrdo ISO11783Tractors and machinery for agriculture and
forestry — Serial control and communications data netw@®0O 11783, 2009} que tem
como propodsito prover um padrdo aberto para intex@o de sistemas eletrdnicos
embarcaveis através de um barramento que, poresjaévum conjunto formado por fios,
conectores e dispositivos de poténcia para promevgterconexao de dispositivos e permitir

a comunicacao de dados entre estes (Sousa, 2002).

2.2.3. Sensores

Dentre os trabalhos encontrados na literatura Soloigo de sensores em agricultura, tem
destaque o trabalho de Molin (1997) no qual € feitaa revisdo sobre 0s sensores
encontrados no mercado para a €poca em que o ddigescrito. Ele cita o uso de
potencidmetros, células de carga, emissores e tozespde luz e infravermelho para
sensoriamento direto sobre colheita de graos, rabger batata e amendoim; sensores de
umidade complementando os dados de colheita des;grédar e sensor de intensidade de
radiacdo para medir fluxo de forragem picada; ectl¢ carga para medir massa de feno

agregada ao fardo; sensores de cor refletida eorsmngle reflexdo de luz visivel e
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infravermelha para avaliar conteudo de carbonoadlio & partir da retirada de amostras em
campo e andlise em laboratério (eliminar erroscreteados com a iluminacdo natural);
sensores de inducdo eletromagnética para detecgdimdice de salinidade do solo e
determinacao de profundidade da camada de impetbrdersolo; e potencidmetro rotativo e

sensores fotoelétricos para medir populacédo degdale milho.

Refletancia, indices e NDVI

Muitos dos sensores mais utilizados hoje em diadmgelacionar refletancia foliar com
indices vegetativos das culturas, tais como arkar,feobertura vegetal, biomassa, tipo de
cultura, estado nutricional e rendimento (HATFIEEDal. 2008). indices de vegetacdo “s&o
medidas radiométricas adimensionais, as quaisamda abundancia relativa e a atividade da
vegetacao verde” (JENSEN, 2009).

“Todos o0s objetos acima do zero absoluto (-273°C (buK) emitem energia
eletromagnética”, sendo que o sol ‘“representa defanicial da maioria da energia
eletromagnética registrada pelos sistemas de samsorito remoto” (JENSEN, 2009). O
conhecimento sobre como a radiagdo solar interage & vegetacdo € necessario para
interpretar e processar dados agrondmicos de sam&mto remoto e outras pesquisas.
Folhas de planta geralmente tem refletancia baaxeegido espectral visivel devido a grande
absorcéo pela clorofila, uma refletancia relativataalta na infravermelha proxima devido a
dispersdo interna e nenhuma absorcao foliar, e reflatdncia relativamente baixa do
infravermelho além de 1,3 micrometro devido a geaalosorcéo pela agua.

A refletancia de um dossel de plantas € similas madificado pela desuniformidade de
incidéncia de radiacdo solar, estrutura da plara da folha, sombras e reflexées de fundo
(KNIPLING, 1970). A forma como a planta € vista dege de sua interacdo com a radiagao,

sendo que a qualidade e intensidade de enerdgtidafou emitida pelo alvo dependem de
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uma série de variacdes tais como: geometria, nogile composicdo quimica da folha, tipo
de solo, influéncia climética, etc.
Um indice de vegetacdo ideal deve (RUNNING et194; HUETE; JUSTICE, 1999

apud JENSEN 2009):

— maximizar a sensibilidade a parametros biofisd@s plantas, preferencialmente
de uma forma linear, para uma grande amplitudeoddicdes de vegetacéo e para
facilitar a validacao e a calibracdo do indice;

— ser acoplavel a algum parametro biofisico menelréais como biomassa, Indice
de Area Foliar (IAF), ou Radiacdo Fotossinteticaimektiva Absorvida (RFAA, ou

APAR, em inglés), para fins de validacdo e de abatle qualidade.

Rouse et al. (1974) desenvolveram o indice Vegetddiferencial Normalizado (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Injegue € relacdo entre a diferenca sobre a soma do
fluxo radiante refletivo no infravermelho proximBy\r - Infrared Band Reflectanfee o
fluxo radiante refletivo no vermelho (R - Visible Band ReflectangeO NDVI fornece

informac6es sobre a biomassa da vegetacdo ouisalize de Area Foliar (IAF).

(RNIR- RVIg
NDVI = (1)
(RNIR+ RVIS

O NDVI é um indice de vegetacdo importante poriNSEN, 2009):

— permite que mudancgas sazonais e interanuais sendavimento e na atividade
da vegetacao possam ser monitoradas;

— a razdo reduz muitas formas de ruidos multiaplies: (diferencas de iluminagdo
solar, sombras de nuvens, algumas atenuagbes étimasf algumas variacdes

topograficas) presentes em mdltiplas bandas deeinsage multiplas datas.

As desvantagens do NDVI sao (HUETE et al., 2002;N&2et al., 2005 apud JENSEN,
2009):

—sendo um indice baseado em razao, é nado-linmadeeser influenciado por efeitos

ruidosos aditivos, tais como radiancia de trajatatmosférica;
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— o NDVI é altamente correlacionado com o |AF; etanto, esta relagdo pode nédo
ser tdo forte durante periodos de maximo IAF; agamente devido a saturacao do
NDVI quando o IAF é muito alto (WANG et al., 2005);

— O NDVI é muito sensivel a variacdes do substsato o dossel. Os valores de

NDVI séo particularmente altos com substratos resisiros.

Solari (2006) descreve um estudo completo sobrgoode sensores ativos de refletancia
em plantacbes de milho, comparando os sensores @role (HOLLAND, 2008), Green
Seeker e SPAD. O autor conclui que os sensoresnpadr usados para predizer a
disponibilidade de nitrogénio (N) para a culturaarhasu et al. (2006) sugerem que o NDVI
medido pelo Crop Circle pode identificar a defici@nde N em culturas de cana-de-acucar
com consequente uso em controle de tempo-real kragio de fertilizante.

Frasson (2007) fez uma revisdo bibliografica abeatey sobre estudos realizados em
diferentes culturas, tais como milho (BLACKMER; SEPERS, 1994; BLACKMER et al.,
1996), trigo (STONE et al., 1996), feijdo (THAI &t, 1998), algodao (SUI et al., 2005) e
citrus (MIN; LEE, 2005), que relacionam NDVI e iodide clorofila com indices vegetativos
e que “[...] mostraram um grande potencial do deoandlise espectral para estimar a
guantidade de nitrogénio nas culturas”.

Frasson (2007) realizou experimentos em cana-deaagiiilizando sensor Optico ativo
buscando avaliar o comportamento do NDVI para difeas variedades de cana-de-acucar,
identificar niveis de nitrogénio e diagnosticarhéed de plantio. Utilizou o sensor Green
Seeker Hand HeldTM, da empresa NTech Industrie€E@H, 2009). Povh (2007) avalia o

comportamento do NDVI com o sensor Green Seekerqaturas em cereais.

Sensores de ultrassom

Aziz et al. (2004) ressaltam que medi¢cdes naoutesis das fases de crescimento vegetal

e da altura da planta podem ser Uteis para pratieés eficientes de gestdo de culturas. Aziz
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et al. (2004) apresentam estudos sobre a tecnobigigensor ultrassénico como uma
abordagem para a caracterizacdo da planta millno,ocobjetivo de desenvolver um sistema
que poderia ser usado em operacdes de sensoriament@riacbes na Agricultura de
Preciséo.

Aziz et al. (2004) citam em seu trabalho diversstidos feitos com ultrassom para
finalidades agricolas. Entre eles: Sudduth etl898) comparam dois métodos, medidas de
largura de planta local com ultrassom e com GP&elgiram que sensores ultrassdnicos séo
mais baratos e podem fornecer medidas diretaggieréasem todo o processamento de dados
que o método do GPS exige; Kataoka et al. (200&tnanm que o sensor de ultrassom tem
bom desempenho para medidas de altura de milhgaecemparado com o sensor de
distancia baseado em laser, Sui et al. (1989) gebamam um sistema de medidas baseado
em microcomputador usando modulos de ultrassom fmareecer estimativas precisas e
consistentes de volume de planta, largura maxianguta media e altura para variedades em
formato de arbusto como algodéo e soja.

Regunathan e Lee (2005) usam sensor ultrassOnicmejumto com camera colorida para
identificar e determinar o tamanho de frutas @#icO sensor € usado para determinar a
distancia entre a fruta e a camera. O erro na agiiondo tamanho das frutas pode ser
causado por imprecisdes nas medidas do ultrassom.

Zaman e Salyani (2004) afirmam que sensores ubinasss podem ser usados para
guantificar e mapear volume de arvores, sendo p#eis planejar o gerenciamento especifico
de um arvoredo e estimar rendimentos agricolagefaim estudo dos efeitos da densidade
da folhagem e da velocidade sobre a medi¢cdo donolias arvores de citrus. Zaman et al.
(2005) usaram um sistema formado por sensoressincos e DGP Dffferential Global
Positioning Systejrpara fazer medidas do tamanho das arvores eapaia gerar um mapa

de prescrigao para aplicagéo variada de fertileantogenado. Zaman et al. (2006) afirmam
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gue o mapeamento do dossel de arvores a partimdgisiema automatizado com sensores
ultrassoénicos é barato, bastante simples e podetiirado para estimar o rendimento das
frutas no arvoredo para praticas de gerenciamen#tizado.

Marti et al. (2006) desenvolveu um projeto corgecatom a participacdo de diversas
instituicbes e universidades da Espanha, com didat® de desenvolver um sistema de
controle de pulverizador para aplicacdo de pestciém pomares. Utilizou sensores
ultrassonicos detectando a presenca arvores paguicao dinamica e em tempo-real do
fluxo do produto lancado. Esse sistema trabalh&a@munto com o circuito hidraulico e tem
uma valvula elétrica liga/desliga em cada lado dguma que interrompe o fluxo de produto
se 0 sensor ndo detecta a arvore.

Scotford e Miller (2004, 2005) tém utilizado senderrefletancia em conjunto com sensor
de altura para determinar densidade de perfilhwdied de area foliar em milho de inverno.
Seus trabalhos relacionaram a refletancia comaattarmilho concluiram a validade da unido

dos sensores.
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3. Instrumentacao

Neste capitulo é feita uma descricdo das caratitaedsios sensores utilizados em campo,
com analise de principios de funcionamento e destoagho. Na sequéncia sdo descritos
alguns testes que foram realizados com os sensorasa intencdo de calibracdo para

utilizag&o no sistema.

3.1. Crop Circle

Sensores de refletancia usam a propriedade de gyp&a@ias absorvem a luz visivel e
refletem uma porcéo da luz infravermelha devidoaprpedades estruturais da planta. A luz
refletida € detectada pelo sensor e utilizada faemer calculos de biomassa vegetativa que é
diretamente proporcional a biomassa da planta (HONID, 2008). Dentre os sensores de
refletancia para usa situ, Green Seeker e Crop Circle sao recentes no meecagplorados
para estudos agrondémicos e pesquisas para uso ecnlAga de Precisao.

Neste trabalho foi utilizado o sensor Crop Circledeio ACS-210 da Holland Scientific,
que é um sensor ativo de refletancia que fornefoenmacdes sobre indices vegetativos da
planta. Apresenta uma grande vantagem sobre cggresores radiométricos tradicionais por
possuir uma fonte prépria que emite luz na faixacdeprimento de onda do visivel ao
infravermelho préoximo (NIR).

O ACS-210 tem como emissor de luz (Red/NIR) um vdoleds (diodos emissores de
luz) policromaticos modulados, que emitem ondakizi@a banda de 650 nm a 880 nm. Para
fotodeteccdo usa um conjunto de fotodiodos deisiliom faixa espectral de 320nm a
1100nm. Possui dois detectores de luz: um na @x400 nm a 680 nm e outro na faixa de

800 nm a 1100 nm.
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Segundo o manual de instru¢cdes (HOLLAND, 2008),ropCCircle pode fazer medidas
estando posicionado a uma distancia de 0,3 m arnd, @8 alvo, e deve estar posicionado a
uma distancia de 0,5 m a 0,91 m para medidas atimsamperatura de operacao indicada €
de 0 a 50°C.

Esse sensor fornece seus dados via comunicacab (88232) e permite que a taxa de
comunicacao seja configurada. Para esta aplida¢c&onfigurado para transmitir seus dados
a uma taxa de 10Hz e cdmaud ratede 38400 bits por segundo por meio da comunicacéo
serial.

As informacdes adquiridas pelo sensor saqir Rinfrared Band Reflectange Ryis
(Visible Band Reflectankee o indice Vegetativo Diferencial Normalizado DMl -

Normalized Difference Vegetation indjce

3.2. Sensores de medida de distancia

Dentre os diversos sensores para medidas de dastdinponiveis no mercado destacam-
se 0s sensoredaser e ultrassonicos, que fazem uso de propriedadeadide propagacao de
luz ou som para realizar o célculo de distanciase@sor de distancia do tipo PSEbsition
Sensing Detectdr € usado em robds industriais, em sistemas defacd de cameras
fotograficas e em sistemas de estacionamento descd/sa o método de triangulagdo, no
qual existe um ponto de emissdo de luz e um poetoedepcdo. A luz emitida e a luz
refletida formam angulos que, conhecidas as medaidasangulos e dos lados do triangulo
formado, tornam possivel determinar através deukddrigonométricos o comprimento que
indica a distancia procurada entre sensor e oletamissor pode ser um LEDght emitting
diodd ou uma lampada, o receptor € um componente fisigel tal como fototransistor,

fotodiodo ou LDR ljght dependent resistr
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O primeiro Sonar foi construido em 1917 pelo fisfcancés Paul Langevin, com a
finalidade de localizar submarinos alemées. Seagstrailtrassom usam principios fisicos de
emissdo, propagacio e reflexdo de ondas para $aasrmedidas de distancia. E possivel
calcular o tempo decorrido para um pulso sonoroguegr um trajeto a partir de sua emissao
direcionada a um alvo até a recepc¢ao do seu eetidef Conhecido esse tempo, sabendo a
velocidade de propagacéao do som (aproximadameften) e usando a relacao: velocidade
= distancia / tempo, chega-se a medida da dist@&mtia 0 sensor e 0 obstaculo. Sensores de
ultrassom emitem sinal em forma de cone, com largarordem de 10° a 15°. A existéncia
desse cone é um aspecto favoravel a utilizaca@msos de ultrassom em sensoriamento
situ e on-the-go pois, diferente de sensores laser que identif@lwrs quase pontualmente, a
faixa coberta por esse cone pode representar melipoe seria o perfil da plantacéo.

No trabalho de Sousa et al. (2005) foi feita um@atarizacdo de sensor de ultrassom
para ambientes agricolas, ou seja, ambientes al®rtenos estruturados, utilizando o sensor
de ultrassom modelo 6500 da Polaroid. Seus resgltastraram que esse sensor € capaz de
ser utilizado para fins de aplicagdo em ambientizalg.

Os sensoretaser usam a mesma propriedade de propagacéo de omybag, [Eara luz
(velocidade de propagacéo de 300.000 km/s, aprabdmante). Esses sensores emitem um
feixe de luz que é um cilindro com didmetro da ordée milimetros, por isso muitas vezes
sensoredaser sdo associados a mecanismos de varredura quetgrarmobrir areas mais
largas. Também existem sensores de distand@ser que funcionam por triangulacao,
baseados em reflexdo da luz e que fazem os célagodistancia a partir dos angulos
formados entre o sensor, o raio infravermelho emitior este e o raio retornado pela reflexao
no objeto.

Para este trabalho fez-se a opg¢do de uso de seesartrassom por apresentar

caracteristicas de baixo custo, robustez e sindglilg de implantacdo. Foi utilizado o modulo
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de série 6500 da SensComp (SENSCOMP, 2009) queaz ke controlar os transdutores
eletrostaticos da Polaroid/SensCorRprmite medir distancias de 15 cm a 10 m com um err
absoluto de +1%, preparado para operar entre g=tataras 0° e 40°C. E composto por uma
pastilha ceramica (elemento emissor/sensor) quenéctada a um circuito transdutor que
disponibiliza os sinais de transmissao de dadasranito controlador (SOUSA et al., 2005).

Para uso desse modulo foi desenvolvido um circuieo controle composto por
microcontrolador PIC18F258 programado em linguagentapaz de enviar o comando de
inicializacdo na frequéncia aproximada de dez gupsw segundo. O circuito controlador é
responsavel por enviar o comando de inicializag#® ariona o envio do pulso sonoro pelo
elemento emissor. O elemento sensor detecta o0 ess® ¢ulso sonoro. O tempo decorrido
desde a inicializacéo até a chegada do sinal dé ecoporcional a distancia entre o sensor e
o alvo, calculada a partir da velocidade do son® (34s a 15 °C). Para eliminar ruidos de
sinal existe um delay de 2,38 milisegundos aposspadb inicial. Se for desejado medidas
menores do que 40,54 cm deve ser executado o deama entrada especifica do modulo
gue pode ser feito apenas se o disparo nao foctddtecomo ruido.

O sensor de ultrassom foi configurado para forneees dados por comunicagcao serial
(RS232) com taxa de comunicagado de aproximandaménteensagens por segundbaaid
rate de 9600. As mensagens enviadas pelo circuitoradadbr ao computador contém a

informacéo do tempo decorrido desde a emissao ldo pté sua recepcao.

3.3. GPS

Um Sistema de Satélites para Navegacdo Global (GN&®bal Navigation Satellite
Systems é o0 termo genérico para definir sistemas de ilbamglio geogréafica baseados em
informacdes de satélites, que permitem determimardenadas de localizagdo de um receptor

(latitude, longitude e altitude). Apenas os sistemaaericano e russo, GPS e Glonass,
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respectivamente, estdo em uso atualmente. Em itapim existem 0s sistemas europeu e
chinés, Galileo e Compass, respectivamente.

O Sistema de Posicionamento Global (GR&cbal Positioning Systeindisponivel no
Brasil, é controlado pelo Departamento de Defesa Ekiados Unidos da América (DoD,
2009) e foi criado a partir da década de 1970 cunitos bélicos. Até o ano de 2000, no sinal
do GPS existia um erro de disponibilidade selefi& — Selective Avaiabilily que era um
erro aleatorio inserido pelo DoD para limitar o ysar forcas inimigas em situacbes de
guerra.

O sistema GPS é composto por segmento espaciagntdele e de usuario. O segmento
espacial € composto por constelacdo de 28 sajalitadidos em seis Orbitas espacadas de
60° e levam 12 horas para dar uma volta na terszghento de controle é composto por uma
estacdo de controle, estacbes de monitoramentdhadpa pelo mundo e antenas de
retransmissao do sinal da estacdo mestre paraté@desa Essas estacOes sdo responsaveis
pela monitoracdo e correcdo das Orbitas dos sstélt segmento de usuario € composto pelo
receptor, responsavel pela captacdo dos sinaisdemipor pelo menos 4 satélites para
determinar coordenadas e tempo.

Apesar da alta tecnologia envolvida, existem fatonge interferem na acurécia do sistema
GPS. Algumas das fontes de erros sédo: reldgioadiélite, reldégio receptor, 6rbita dos
satélites, refracdo, reflexdo e disponibilidadetsed. Somados, esses erros podem causar erro
de até 50m em 80% dos casos, e erros de 100m end@9%asos (MOLIN, 2003). Como a
distancia é calculada pelo tempo que o sinal dditeateva para chegar ao receptor, uma das
fontes de erro mais significativo é a mudanca desidade do meio de transmissdo do sinal
gue € a ionosfera.

Para eliminar esses erros existem diferentes atteas de corregéo diferencial do sinal

de GPS, chamada DGPS, que chegam a diminuir o 8omee erros para 3 a 6 metros. Por
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exemplo, a correcéo por pés-processamento € baraadformacdo de um receptor fixado

em base de posicdo conhecida e de um receptor cparmazenar dados, que, apos a
operacdo de campo para coleta de dados, tém asnagfdes das duas fontes cruzadas.
Existem algumas empresas que oferecem o servigordecdo DGPS atraves de satélite de
comunicacdo geoestacionario, disponibilizado atradé pagamento anual. Esse tipo de
servico permite correcdo em tempo-real.

Na agricultura o GPS pode ser usado em mapas detmidade, coleta de amostras de
solo, aplicacdo localizada de insumos, acompanhamenregistro georreferenciado de
eventos da lavoura, orientacdo de avibes e maquaigdsolas para aplicacdo em faixas
paralelas através de barra de luz, no acompanharmanhavoura e demarcacao de eventos em
geral (MOLIN, 2003).

O receptor GPS utilizado nesse trabalho foi o nwdaj-114 da Trimble (TRIMBLE,
2009), habilitado para receber sinal diferenciaGH3) com taxa de transmissdo de 1Hz,
transmitindo padroes NMEA de mensagem GGA e VTG band ratede 4800 bits por

segundo via comunicagao serial.

3.4. Caracterizacao dos sensores

O Método de Medicaatilizado para calibrar um instrumento represente tsituacao
ideal, dificil de alcancar na prética, pois existganametros que interferem no processo que
séo dificeis de controlar. J& uPnocesso de Medicamepresenta uma situagéo real, que € a
realizacdo fisica ddoviétodo de MedicGoEm um processo de calibracdo é impossivel
certificar um instrumento com uma precisdo maiorgde a referéncia utilizada, por isso a
escolha do padrao de medida a ser utilizado imeerfa precisao desejada na calibragéo do

instrumento. Doebelin (2004) afirma que “[...] umegra seguida frequentemente é que o
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sistema de calibracéo deve ter um total de inceatro vezes melhor do que a unidade sob
teste [...]".

Os sensores utilizados nesse trabalho tém casdatesi de desempenho estético, pois
medem quantidades pontualmente constantes e giaenvientamente com o tempo. Numa
calibracdo estatica todas as entradas sdo manbdatantes, exceto uma, que é variada sobre
uma faixa de valores constantes, o que provocag&oida saida sobre uma faixa de valores
também constantes. Repetindo-se esse procedimara@g@da uma das entradas de interesse
desenvolve-se uma familia de relacbes estaticamnttada-saida. Através de superposicao
adequada de cada um dos efeitos individuais é\mbsmitdo descrever o comportamento
estatico do instrumento (DOEBELIN, 2004).

As entradas que serdo mantidas sobre controle deeerascolhidas entre as que mais
contribuam para o erro global do instrumento, ddsas, que ndo seréo controladas, espera-se
gue tenham efeitos muito pequenos sobre o instiam@nfato de existirem entradas que nao
sdo possiveis de serem controladas, mesmo quariezfedo pequeno sobre o instrumento,
contribui para que nurrocesso de Medidas leituras de saida ndo sejam sempre as mesmas,
mesmo se repetido diversas vezes sob condi¢cdesctdao idénticas (DOEBELIN, 2004).

Os testes descritos a seguir foram realizados coteracao de identificar a influéncia que
algumas das entradas consideradas importantesgrodsausar nos resultados coletados pelo
sistema. Foram feitos testes avaliando a interégéda distancia do sensor ao alvo, da

iluminacdo ambiente, da cor, textura e larguraldo. a

3.4.1. Teste 1: distancia x Ultrassom

O objetivo desse teste € determinar a curva dbragéio do Sonar com base na distancia
do sensor ao alvo. A temperatura média duranteperamento foi registrada em 2i(®e a

umidade do ar 47,5%. A distancia do sensor ao falveariada em intervalos de valores
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crescentes de 5cm, partindo de 0,30m e chegandd@B@ml O sensor Sonar fornece
aproximadamente 10 dados por segundo. Para cad@@a® sensor, 0 tempo de coleta de
dados foi cronometrado em torno de 10 segundoantiado para todas as posi¢cdes a coleta
de ao menos 100 dados. A Figura 3.1 mostra commdoiado esse experimento: 0s sensores
apoiados em uma base que possibilitava seu destotanvertical conforme a distancia

desejada do alvo.

Figura 3.1. Distancia x Sonar.

3.4.2. Teste 2: distancia, cor, textura x Crop Circle

O segundo teste foi realizado com o sensor CrogeCér teve como objetivos: identificar
0 guanto a distancia do sensor ao alvo pode integebre os resultados fornecidos; e
identificar a influéncia da coloracao e texturaati®.

A temperatura média durante o experimento foi tegia em 19T e a umidade do ar
43%. A distancia do sensor ao alvo foi variada irtarvalos de valores crescentes. As
distancias utilizadas foram 0,30 m, 0,40 m, 0,5@y&0 m, 0,70 m, 0,80 m, 0,90 m, 1,00 m
1,10 m e 1,70 m. O sensor Crop Cricle fornece aprastamente 10 dados por segundo. Para
cada posicao do sensor, o tempo de coleta de dadasonometrado em torno de 10
segundos, garantindo para todas as posi¢coes a daleto menos 100 dados. Para cada uma
dessas posicoes, foram utilizados 9 alvos, que @ameis de diferentes cores e texturas
(Figura 3.2 (a)). Na Tabela 3.1 estdo descritossgoaam os papeis utilizados. A Figura 3.2

(b) mostra os sensores posicionados para a caatadbs.
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Figura 3.2. (a) Cor dos papeis utilizados como;alvpSensores posicionados para a coleta
de dados.

Tabela 3.1 — Tipos de papeis utilizados como alvo.

Tipo de papel
P1 cartdo preto
P2 cartdo branco
P3 cartdo verde
P4 cartdo amarelo
P5 cartdo vermelho
P6 camurca branca
pP7 camurca verde
P8 camurca amarela
P9 camurca vermelha

3.4.3. Teste 3: iluminacao

O terceiro teste tinha como objetivo verificar saitdizacdo de diferentes fontes de
iluminacdo poderia causar alteracdes na saidadoisde refletancia.
Foi utilizado o mesmo procedimento do teste 2, fpigealizado com repeticdo para

iluminacgdao artificial com lampadas fluorescentasgm iluminagéo.

3.4.4. Teste 4: largura do alvo

O teste 4 foi realizado com o objetivo de verifioaguanto a diferenca de largura do alvo,
gque passa sobre o feixe de deteccdo dos sensodesjnperferir nos resultados. A intencao

era simular uma situagéo real em campo na qual poaieer de 0 sensor nao estar alinhado
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com a planta, ou seja, detectando apenas umadaapi@nta, o que representaria uma largura
menor do que a da planta.

A temperatura média durante o experimento foi tesgia em 20, C e a umidade do ar
55%. Foram utilizadas tiras de papel cartolinaiterehtes larguras para representar a largura
das plantas. O tempo de coleta de dados foi cromadme em torno de 10 segundos,
garantindo para todas as larguras a coleta de aosmH0 dados. Foi utilizado um papel
preto como fundo (Figura 3.3 (a)) e como alvo foratiizados papéis cartolina verde
cortados em tiras de diferentes larguras (0,5 com,11,5 cm, 2 cm, 2,5 cm, 3 cm, 3,5cm, 4
cm, 4,5 cm, 5 cm). A distancia do sensor ao alvonfntida constante em 70 cm e a distancia
do alvo ao papel de fundo foi mantida constante8Bcm. As Figuras 3.3 (b) e (c)

exemplificam alvos de diferentes larguras da focorao foram utilizados.

(b) (c)

Figura 3.3. (a) Fundo preto de cartolina; (b) e kajxas de alvo de diferentes larguras
posicionadas para a coleta de dados.
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3.5. Resultados

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados thss descaracterizagdo dos sensores

realizados nesse trabalho.

Influéncia da distancia do sensor ao alvo para o 8ar

A Tabela 3.2 mostra a média dos dados coletadasspelar para todas as distancias do
sensor ao alvo.

Tabela 3.2 — Média dos dados coletados paradistfancia pelo sensor Sonar. Senda q
distancia real do sensor ao alvo@glistancia medida pelo sensor.

qr (m) qo (m)
0,30 0,51
0,35 0,43
0,40 0,43
0,45 0,48
0,50 0,53
0,55 0,58
0,60 0,63
0,65 0,68
0,70 0,73
0,75 0,78
0,80 0,83
0,85 0,88
0,90 0,92
0,95 0,98
1,00 1,02
1,05 1,07
1,10 1,12
1,20 1,22
1,30 1,32

No grafico da Figura 3.4, a curva vermelha tracejadica a distancia real do sensor ao

alvo (g) e a curva azul representa distancia medida pelsos (Q).
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Figura 3.4. Distancia do sensor ao alvo: medideak

Baseado no método de minimos quadrados estimouesgiagdo de reta que define a
relacdo entre valor coletado e valor real. Atrasiésse processo de calibracdo € possivel
remover adbias (erro sistematico) e definir a imprecisdo do sensmericamente. A equacgao

de reta é definida como na equacao 2 abaixo:
0, =mqg+ b @)
sendo ; = entrada do sistema,

J, = saida do sistema,
M = inclinag&o da reta,

eb = interseccéo da reta com o eixo vertical.
Para os dados coletados nesse experimento obteve8®87 e b=0,037. O desvio

padréo obtido fois;=0,0005 metros (DOEBELIN, 2004). Assumindo a distribuiggmmo
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Gaussiana, que diz que a probabilidade das leisitaarem-se dentro de ¢3de u é de

99,7%, obtém-se a seguinte equacao caracterigticalithracdo do sonar:

_ (qO _0’037)
40087 3)

O grafico da Figura 3.5 mostra a curva corrigidan ®s valores dos dados originais e 0s
valores dos dados corrigidos. A curva em azul sspr& 0os dados originais, e a curva verde
representa os dados ja tratados com base na eddlaQfserva-se que os dados de distancia
medida com valores inferiores a 0,40 metros est@poometidos devido a caracteristicas
construtivas do sensor, conforme descrito no iteé2n Bsse comportamento sugere que tais

dados sejam descartados.
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Figura 3.5. Distancia do sensor ao alvo: origirsaterrigido.
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Influéncia da cor, textura e distancia do sensor Gp Circle ao alvo

Pelo gréafico da Figura 3.5, observa-se que tarltwagfio, textura e distancia do sensor ao

alvo causam altera¢gBes na saida do sensor. A piggdenda cor, a textura da superficie e a

distancia do sensor ao alvo relacionada com a fcipendo uniforme (superficie ideal de

Lambertain = superficie com difusdo de luz) intexfe nos resultados.
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Figura 3.5. Influéncia da distancia da cor, textudistancia do sensor Crop Circle ao alvo.

A influéncia da distancia pode ser observada graioiente nas cores amarela e branca

nas faixas de distancia de 40 a 90 cm. Segundomafges fornecidas pelo fabricante

(comunicado pessoalp sensor Crop Circle é programado para ter galtbpau seja, para

2 FRANCIS, D. Mensagem recebida via email em 232009.
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ter vasta faixa de trabalho em campo, e como coésetp em curtas distancias ocorre
saturacao, especialmente com alvos néo absorveédtesnsor usa fonte de luz ambar e a
super saturacdo some a longas distancias, comospodgsto claramente para as superficies
branca e amarela principalmente porque elas refletado absorvem boa parte da luz ambar.
Pela analise do grafico, pode-se concluir que paraores branca e amarela o sensor
fornece os resultados corretos quando esta a maisidnetro de distancia do alvo, para a cor
verde e preta distancias menores ja podem serdewadas corretas. Quando o sensor esta
posicionado a uma distancia maior do que um metr@aldo, se ocorrer uma variacao de
distancia para mais do que um metro, essa varia@éaaltera consideravelmente os dados
(até o limite maximo). Caso o sensor esteja pasalo a menos de um metro do alvo, e
ocorrer uma variagcado da distancia, essa variagasacaudancas nos dados (para as cores
branca e amarela). O ideal seria que ndo ocorregaeatoes da distancia do sensor ao alvo,
principalmente em distancia menores do que um naetralvo. Dados coletados a distancias

maiores que um metro sofrem menor influéncia de vanacéao de distancia.

Influéncia da iluminacdo ambiente no sensor Crop Ccle

A Tabela 3.3 indica os coeficientes de correlag@iceens dados coletados no escuro e 0s
dados coletados com iluminacao artificial de lanapfbrescente.

O coeficiente de correlacdo € uma medida da teralénda for¢a da relagdo linear entre
duas variaveis. Os resultados mostram que naaerfiéncia da iluminagéo sobre os dados

dos sensor.
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Tabela 3.3 — Coeficiente de correlacdo entre dedwmsiluminacdo e no escuro.

Tipo de papel Coeficiente de correlagéo
P1 cartao preto 0,9986
P2 cartdo branco 1,0000
P3 cartdo verde 0,9985
P4 cartdo amarelo 1,0000
P5 cartdo vermelho 0,9998
P6 camurca branca 1,0000
P7 camurca verde 1,0000
P8 camurca amarela 1,0000
P9 camurca vermelha 1,0000

Influéncia da largura do alvo

O gréfico da Figura 3.6 apresenta os resultadostefiss realizados para determinar a
influéncia da largura do alvo sobre os sensorep Cittle e Sonar.

Pela andlise do grafico, podemos concluir que smeBonar sofre pouca influéncia da
largura do alvo, desde que, a menos uma partevdoeateja sobre o cone de detec¢do. Ja o

sensor Crop Circle apresenta variacao dos daddsromnocorre variacao da largura do alvo.

Dlg T T T T T T T T T
—— MDY
SDHHI‘\’ -distancia (m) |

I:II? i Lo - e s = == |

05

0g 4

[

Crop Circle

05

04

MO/ distancia (m)

a3

| | | 1 | 1
a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Largura da faixa (cm)

Figura 3.6. Influéncia da largura do alvo sobrsessores Crop Circle e Sonar.
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A tabela 3.4 mostra os valores de NDVI para cadguta de alvo representados no
gréfico da figura 3.6. O sensor Crop Circle posiamo a 70 cm do alvo, tem a base do cone
de deteccédo de aproximadamente 50 cm. Considegelam alvo com largura de 50 cm
abrange todo o feixe emitido pelo sensor na situdgéteste, pode-se considerar que o valor
de NDVI obtido para esse caso € o valor correterareedido. Comparando esse valor com
todas as outras medidas € possivel observar, pon@a, que alvos com largura menor do
que 25 cm apresentam uma diferenca no valor do NDAibr do que 7% do valor tido como
correto, e para alvos com largura menor do queriéssa diferenca chega a ser maior do que
30%. Entéo, essa diferenca de largura do alvo slewkevada em consideracéo na analise dos
dados, pois pode interferir na precisdo da infodonasendo coletada. Por exemplo, em
situacbes de campo na qual o sensor pode ter uocdegento com pequenas variacdes de
direcdo, ou seja, deixar de atingir o alvo por cetap podendo resultar numa perda de
qualidade da informacéao.

Tabela 3.4 — Dados do sensor Crop Circle paraaifes larguras de alvo.
Distancia (cm) NDVI

0 0,015
1 0,1614
2 0,1855
3 0,2313
4 0,2515
5 0,2767
6 0,3070
7 0,3265
8 0,3414
9 0,3590
10 0,3836
15 0,4442
20 0,4948
25 0,5216
30 0,5429
35 0,5418
40 0,5560
45 0,5581

50 0,5339
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4. Desenvolvimento experimental

Os capitulos anteriores buscaram fornecer inforem¢édricas sobre os elementos que
seriam de grande importancia na composicao de stensh com capacidade para aplicagdes
agricolas a taxa variavel e em tempo-real. Estétudapdescreve os sistemas que foram
desenvolvidos durante esse trabalho de mestraglee sdo fonte de importantes observacgoes
praticas sobre necessidades, falhas e sucessosfradas num sistema agricola que fagca uso
de tecnologia.

Foram realizados dois experimentos em campo. Oepomnfoi realizado na fazenda
Barrinha de propriedade da Usina S&o Martinho,lilcada no municipio de Praddpolis,
estado de Sao Paulo, com cultura de cana-de-a¢ticasegundo, foi realizado no municipio
de Patrocinio, estado de Minas Gerais, com culferanilho. Salienta-se que o escopo do
presente trabalho é o sistema de sensores aphcaeperimento agronémico em campo, e 0
resultado agrondmico nao fez parte da dissertagdio egmvolver temas e assuntos
demasiadamente abrangentes que tornariam necessariaprofundamento em areas de
conhecimento muito distantes da engenharia. Aptesen portanto uma descri¢cao geral para

que se possa evidenciar o contexto da aplicac&stioma desenvolvida nesse trabalho.

4.1. Experimento em cana-de-acgUcar

A realizacdo desse experimento tornou-se viavelddea participacdo da Usina S&o
Martinho que concedeu uma area experimental agrigata analisar a correspondéncia da
informacé&o fornecida pelos sensores de refletéaidura com produtividade em culturas de
cana-de-acucar, em uma parceria com a Embraparimesttacdo Agropecuaria.

A usina S&o Martinho (SAO MARTINHO, 2009) é umas daaiores processadoras de

cana do mundo, tem moagem aproximada de 7 milhdé&sneladas de cana por safra e colhe
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cerca de 90% de sua cana com maquinas. Fornederaapdesenvolvimento de técnicas que
facilitem o manejo da cultura pode ser de granderesse para uma empresa com uma
producdo dessa magnitude. Fato que vem ao encdosgrinteresses da Embrapa, que tem
como missdo ‘“viabilizar solucdes de pesquisa, dede@mento e inovacdo para a
sustentabilidade da agricultura, em beneficio deedade brasileira” (EMBRAPA, 2009).

A cana-de-acucar tem dominado a paisagem do Ed@a@do Paulo nos ultimos anos em
decorréncia do aumento de producéo de &lcool cainbLsE plantada usando-se o colmo da
planta, que da origem a uma nova planta e se dalserfermando touceiras. Tem capacidade
de producéo de 4 a 5 anos, quando a produtividaded e entdo € feita a reforma do
canavial. A colheita € chamada de corte: “canat@lana cana de primeiro corte, “cana soca”’
de segundo corte e “ressoca” do terceiro corte iamted O ciclo da cana pode ser de 12
meses (“cana-de-ano”) ou de 18 meses (“cana-de-ameio”), dependendo da época do
plantio, setembro-outubro ou janeiro-abril, respacbhente. Variedades precoces, média e
tardia sdo aquelas em que a maturacdo da canee auorinicio, meio ou fim da safra,

respectivamente.

4.1.1. Objetivo

O nitrogenado (N) é um dos componentes do fentiteaitilizado em plantagdo de cana
mais significativo economicamente, é derivado dedf@o e 0 seu uso racional é requerido
para sustentabilidade da lavoura. E conhecido queaatidade de clorofila nas folhas, bem
como crescimento da planta, tem boa correlagédo &@uantidade de N no solo na forma
disponivel as plantas, principalmente se outragaweis como umidade do solo estiverem
constantes. A literatura (HATIFIELD et al., 2008psira que NDVI nas folhas das plantas

possui uma boa correlagédo com a quantidade dditdsro
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O experimento realizado na fazenda Barrinha tewgoabjetivo geral (envolvendo Usina
Sao Martinho e Embrapa) levantar a resposta de NIDWi a quantidade de N aplicada no
solo e com a variedade da cana-de-acucar. O abjespecifico, relacionado com o trabalho
de mestrado, foi desenvolver um sistema embarcadsedsoriamento capaz de coletar
informacdes sobre refletancia e altura das plasmascultura de cana-de-acucar. O sistema
fornece informacgdes que podem ser utilizadas rexrdetacdo de relacdes entre NDVI, altura
da planta e produtividade, com o intuito de gurabalhos futuros que busquem utilizar
sensores para auxiliar nas decisdes sobre ac@earigo de cultura.

Foi montado um sistema embarcado em maquina agnpeoh coleta de dados composto
por dois sensores, Crop Circle e Sonar, ligados@&amputador central com capacidade de
armazenamento de dados em arquivos de texto. Asard¢ dados foi realizada por poés-

processamento para comparacao com a informacaodetipidade obtida apds a colheita.

4.1.2. O experimento

A area experimental era composta por 20 diferemvdeedades de cana-de-agucar, que
foram repetidas e distribuidas aleatoriamente emlo8os, resultando num total de 60
parcelas. Em cada bloco foram aplicadas difereniastidades de fertilizante nitrogenado: O,
60 e 120 kilogramas de nitrogénio por hectare @&g/A Tabela 4.1 lista as 20 variedades
utilizadas com suas numeracdes de parcela para llada. E a Figura 4.1 ilustra as

disposi¢cdes dos blocos e como as parcelas fordribdigas.
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Tabela 4.1 — Variedades de cana-de-acgUcar.

PARCELA
BLOCO 01 - BLOCO 02 - BLOCO 03 —
0 kg/ha 60 kg/ha 120 kg/ha VARIEDADE
1 2 3 RB72454
4 5 6 SP80-1816
7 8 9 SP80-1842
10 11 12 SP80-3280
13 14 15 IACSP936006
16 17 18 RB867515
19 20 21 CT91-3767
22 23 24 CT92-1852
25 26 27 CT92-1882
28 29 30 CT92-1891
31 32 33 CT92-1894
34 35 36 CT93-1574
37 38 39 CT93-3532
40 41 42 CTC15
43 44 45 CT94-1209
46 47 48 CT94-3049
49 50 51 CT94-3116
52 53 54 CT94-3165
55 56 57 CT94-3206
58 59 60 CT94-3218
= . BORTDURA = B o rajetdria
= s b . : da maquina
10 26 4 40 22
a3 ¢ 13 4% 2%
5% 37 £5 18 1
sle @ | g @ ' g 5 | £ s =R E 5
208 11 | S| s | 3| 4 [ B s | 8 8 |33
oif e | B @ | B | § e |5 ox B
S |9 2 | S s | S o | s |S
6 51 30 27 4%
Damcm -0 Kgha de N
1% 57 2 54 60
Bloco 2 — 80 Kgfha de N
39 36 15 45 12 D g
o 5 = . = DBIOCOB ~ 120 Kgha de N
BORDADURA

Figura 4.1 Esquematico de distribuicdo das variedades de desagicar em parcelas e
blocos.
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Cada parcela era composta por 4 linhas, chamadasssde 15 m de comprimento e
espacadas em 70 cm uma da outra. As duas linhashastde cada lado sdo chamadas de
borda. O trator seguiu sua rota nas duas linhasatgnfazendo o caminho de ida em uma
linha e o de volta em outra (Figura 4.2). Em catiaou volta o trator passava por cinco
parcelas consecutivas. Ou seja, para coletar asdbrcampo inteiro o trator precisava fazer
24 passagens pela plantacdo, sendo 12 conjunibsaganesmas parcelas, que se repetiam
em ida e volta.

O trator levava em média 12 segundos para passacgua parcela de 15 metros,

resultando numa velocidade aproximada de 1,25m/s.

I 15m |
I |
b

<«—— Volta

ida —» —

boida _70 cm

Figura 4.2. Representagédo de uma das parcelas.

As datas relacionadas com a execucédo do experinestdo listadas na Tabela 4.2. O
plantio foi realizado em outubro de 2004. As calede dados foram realizadas depois do
terceiro corte e foram repetidas em seis dataseditfes.

Tabela 4.2 — Datas relacionadas ao experimentotipladubacao, cortes e coleta de dados.

Data Acéo
19/10/2004 Plantio
20/10/2005 Primeiro corte
19/09/2006 Segundo corte
28/09/2007 Terceiro corte
13/11/2007 Adubacéo
23/11/2007 Coleta de dados 1
07/12/2007 Coleta de dados 2
21/12/2007 Coleta de dados 3
04/01/2008 Coleta de dados 4
18/01/2008 Coleta de dados 5

01/02/2008 Coleta de dados 6
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4.1.3. Sistema embarcado

O sistema embarcado (Figura 4.3) foi elaborado parmitir monitoracéo da plantacéo
com registro em arquivos de texto com dados cadstadpartir de sensoriamerdn-the-go
Era composto pelos sensores Crop Circle e Sonkar tia¢or responsavel pelo deslocamento
na plantacéo e por um computador centratgbook equipado com ursoftwarededicado. A
comunicacdo entre sensores e computador foi do dgdal RS232, com auxilio de

conversores serial/USB e hub USB.

Sistema de Computador

sensoriamento embarcado
| Crop Circle | Software 22
customizado M Arquivos de texto

Serial RS 232
Serial RS 232

Figura 4.3. Esquema do sistema embarcado no exgreio em cana-de-agucar.

Sistema mecanico

A maquina agricola usada neste sistema foi dispmaitta pela Usina S&o Martinho
(Figura 4.4). Apelidada de Trampulo, é um tratoaddo em forma de portico, o que
permite sua entrada na plantagdo de cana quandojéestpresenta estado avancado de
crescimento, ou seja, quando ja esta muito altaaéfaptada pela usina com a fungédo de

aplicacdo de agrotoéxicos liquidos.
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Figura 4.4. Equipamento agricola utilizado no eixpento em cana-de-acucar.

Sistema de sensoriamento

No sistema para cana-de-acucar foram usados dosorss: Crop Circle e Sonar,
responsaveis pela coleta de informacéo sobreasflit e altura das plantas, respectivamente.
Com o auxilio de barras de ferro, os dois sensfmesn presos ao trator de forma que,
conforme o trator se movimentava pelas linhas datatao, os sensores ficaram posicionados
acima das plantas (Figura 4.5). Esse ajuste permitleslocamento dos sensores num plano
paralelo ao plano do chéo, e com os feixes de ¢iatesendo emitidos perpendicularmente a

esse deslocamento.
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Figura 4.5. Adaptacao dos sensores ao equipamgritola utilizado no experimento em
cana-de-agucar.

Para cada data de coleta de dados, os sensores &juatados em diferentes alturas,
levando-se em consideracdo o crescimento da péntagm o tempo. O objetivo dessa
adaptacao era obedecer aos limites de funcionandestsensores, respeitando as faixas de
distancia adequadas que o sensor deveria estaral@@a 50 cm a 91 cm para o Crop Circle e
de 40 cm a 10 m para o Sonar). A Tabela 4.3 ingliaiura em relacdo ao chdo, em metros,
em que os sensores foram posicionados no tratarcpaia coleta.

Tabela 4.3 — Altura dos sensores para coleta desdad

Data Acgéo Altura dos sensores (m)
23/11/2007 Coleta de dados 1 14
07/12/2007 Coleta de dados 2 1,7
21/12/2007 Coleta de dados 3 1,9
04/01/2008 Coleta de dados 4 2,2
18/01/2008 Coleta de dados 5 2,4

01/02/2008 Coleta de dados 6 2,5
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Software dedicado

O softwarededicado para o sistema foi desenvolvido em artdbieabview, que é uma
plataforma de desenvolvimento da National Instrus)ebaseada em elementos graficos
(NATIONAL, 2009). Foi desenvolvido para o experirteerem cana-de-aglcar, com a
especificacdo de que deveria ser capaz de colatlsddos sensores Crop Circle e Sonar e
armazena-los em arquivos de texto para posterio@sses.

O programa foi desenvolvido para acoplar até qusdnsores: 1 Crop Circle, 2 sonares e
1 GPS, mas no decorrer do experimento foram ufitigaapenas 1 Crop Circle e 1 Sonar. O
passo inicial de funcionamento deoftware € a configuracdo das portas seriais de
comunicacao ligadas aos sensores. A Figura 4.6ranaestela de configuracdo das portas

seriais que serdo usadas por cada sensor.

status  code

porta Crop Circle Z —
SOUFCE
sCOM3 k |
status  code
porta Sonar 1 x  lo7ssoraes
i source
COM7 | e
1)in VISA
Corfigure serisl SEGUIR
- <enter>
status  c0de
porta Sonar 2 I BT
source
“COM24 Rl
113 in VISA
{Corfigure Serial
status  code
porta GPS I M io7se0rae
I/ - source
{COM25 | e
Corfigure Serial -

Figura 4.6. Tela inicial de configuracao de posgasais.

A estrutura principal do programa € mostrada nargig.7 através de um diagrama. Feita
a declaracéo e inicializacdo de variaveis, as stibas responsaveis pela leitura dos dados
dos sensores e pela gravacao desses dados enpardeitexto passam a ser executados até

que ocorra um comando de parada executado peldaisua
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{ Inicic )
¥

Declaragao de
arigvais

[ Inicializacao l

M
Loop A i

Farar?

Sim

Figura 4.7. Diagrama do laco de repeticao prinajoasoftware para o experimento em cana-
de-agucar.

Cada sensor tem um bloco responsavel pela leirusaua respectiva porta serial. Primeiro
e verificado se existe algum dadolmdferde entrada da porta serial. Se a porta seriakeesti
vazia, 0 programa continua verificando-a repetidematé que exista um dado e quando isso
ocorrer € feito seu recebimento. Como cada senispombiliza a informacdo em formato
diferente um do outro, cada bloco foi dedicado p&eeber cada mensagem de forma
especifica, desmonta-la e guardar apenas a infaordgsejada em variaveis locais que seréo

utilizadas para o processo de gravacdo em arglifFogura 4.8 representa um desses blocos.
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Verifica a porta
sarial

s

Sim

Lettura da
porta seral

Desmonta frame

4‘ Mao

Monta mensagem
para arquive

p

Guarda em
varavel local

Firn

Figura 4.8. Diagrama do bloco de leiturasidtwarepara o experimento em cana-de-agucar.

Paralelo aos blocos de leitura também é executgiidamente o bloco de gravacéo dos
dados em arquivo de texto (Figura 4.9). O usuaniesgonsavel por determinar o inicio da
gravacao dos dados em arquivo. Autorizada a grayagftwarefaz a leitura das variaveis
locais onde estdo armazenados temporariamente duos die leitura dos sensores e entéo
grava essa informacdo em arquivo. Os processositdeal das variaveis com os dados e de
gravacao sao executados em “fila”, ou seja, édidado de um sensor por vez e gravado em
seu respectivo arquivo. Para cada sensor em usad® am arquivo de texto diferente para
armazenamento de dados. Quando o usuario execctanando que determina o fim da
gravacao em arquivo, entdo o contador utilizada mintificacdo de parcelas é incrementado

em uma unidade.
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Iniciar
Gravacso?

Sim
¥

Leitura da vanawel
Local 1

F
l Parar . 3
Grava dado do S i
sensor 1 em

arquivo

L
Lettura da varigwvel
local 2

S

Grava dado do
SENS0r 2 em —— e ]
armuive

Grava dado do
SENS0T 1 em
arquivo

Lelura da varavel
Il i

Figura 4.9. Diagrama do bloco de gravacasaftwarepara o experimento em cana-de-
acucar.

Na Figura 4.10 (a), € mostrado o painel principakdftwarededicado. Na Figura 4.10

(b), € mostrado um detalhe da aparéncia do bot§oad@acdo quando este esta em execucao.

2C:\Docurentts and Settings\Simulacao e Corttrole | I
ZERAR ZERAR
EECHAR CROP CIRCLE 1 CONTADOR CONTADOR
<esc> & NDVI
1 COM3 8 0,000
!
MUDAR MUDAR
ENDEREGO ENDEREGO
G o reve
5 COM7 - | 0,00
25 |
1
SONAR 2 o
o @ oot w2
- COMR4 J 0,00
= INICIAR
GRAVACAO
GPS axer, <enter>
) o LATITUDE LONGITUDE 0 385
.CoMs & | 0,000000 | 0,000000 o
—
) (@ (b)

Figura 4.10. (a) Painel principal doftwarededicado; (b) Detalhe do programa em execucao.

Para cada sensor € gerado um arquivo de textou®iotem a op¢ao de escolher o local

onde esse arquivo vai ser gravado e um complenmeneu nome, que é gerado contendo
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trés informacdes: dia em que o dado foi coletadmptemento definido pelo usuario e nome
do sensor. Por exemplo, para os dados coletadaokan@®4/01/2008, com o trator passando
pela primeira linha de parcelas, apenas no movongatda, o arquivo do Crop Circle recebe
o nome “2008 01 04 - la - CropCircle.txt” e ouwq do sonar recebe o nome
“2008_01 04 - 1a - Sonar.txt”. Como, no campo taslastiam 12 linhas de parcelas, os
complementos foram numerados de 1 a 12, maisras ktou b para diferenciar ida ou volta,
respectivamente.

Os arquivos do sensor Crop Circle reunem as seguimformacdes separadas por
virgula: instante da coleta do dado (hora, minusegundo), valor do contador controlado
pelo usuario, valor de NDVI, valor deyR e valor de Rs.

Os arquivos do sensor Sonar reunem as seguintasnagdes separadas por virgula:
instante da coleta do dado (hora, minuto e segundddr do contador controlado pelo

usuario, valor da distancia do sensor ao alvo.

4.2. Experimento em milho

O segundo experimento foi realizado em cultura deoma fazenda Bom Jardim no
municipio Patrocinio, em Minas Gerais em uma p@@centre pesquisadores da Embrapa
Milho e Sorgo, Embrapa Instrumentacdo Agropecudsaeto e Terrena.

A Terrena Agronegécios atua desde 2004 “na prestdedservicos de agricultura de
precisdao, mantendo parceria com a Embrapa na difdeéta tecnologia para a regido do
cerrado mineiro” (TERRENA, 2009).

A Jacto é uma empresa nacional que iniciou sebialhas produzindo polvilhadeiras.
Hoje forma um grupo que produz implementos agr&;dkis como pulverizadores de barra,

colhedora de café e adubadoras. O grupo Jactoder caracteristica cultural o “trabalho
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permanente com pesquisa e desenvolvimento tecool@plicados a producdo” (JACTO,
2009).
Nesse experimento estiveram envolvidas a EmbrajfiaoMi Sorgo (Sete Lagoas, MG) e

Embrapa Instrumentacdo Agropecuéaria (Sao Carlgs, SP

4.2.1. Objetivo

O objetivo da parceria entre as empresas envolddagstudar estratégias de manejo de
fertilidade do solo utilizando técnicas de Agricuét de Precisdo, com a exploracdo das
caracteristicas espectrais dos pigmentos foligraac{palmente clorofila) para utilizar as
plantas de milho como indicadores de disponibikddé nitrogénio no solo com o0 uso de
sensores. O objetivo especifico, relacionado cdmlmalho de mestrado, foi desenvolver um
sistema embarcado de sensoriamento e controleapicacao de fertilizante a taxa variavel
baseado em informacdes de refletancia das plaetasildo, com a coleta de informacgdes

georeferrenciadas em modn-the-go

4.2.2. O experimento

O experimento foi conduzido em uma propriedadecalrido Municipio de Patrocinio
sobre cultivo de milho, com data de plantio de D/Q07. Era composto por quatro areas de
tratamento, cada uma com 9000rHormadas por 20 linhas de plantio e 70.000 p&hsa
Cada faixa tinha 600m de comprimento, com espadanegrnre as linhas de 0,75m.

Foram utilizados quatro tratamentos diferentes pada uma das quatro faixas (Figura
4.11): aplicacao de Nitrato de amoénio (32-00-O@a variavel, um tratamento controle ou
testemunha (0 kg/ha), aplicacdo de N na dose dé&glb@ de forma convencional e aplicacao

em uma faixa dividida em doses de 400, 300 e 20takg
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Trajetoria da maquna

600 m de comprimento
{ e |
L5 ]
o

1 —tawa varidvel

2 —testernunha

3—400 kgha de M

4 - 400-300-200 kgiha de N

r

Figura 4.11. Area experimental em milho.

O experimento foi dividido em trés etapas: colgiegpcessamento e aplicagdo. Na
primeira, foi realizada a coleta dos dados comeas@es embarcados, realizada no dia 13 de
dezembro de 2007. Na segunda etapa foi realizadpnacessamento dessa informagéo
coletada para determinar as taxas de fertilizagtes seriam utilizadas. Na terceira etapa,
realizada no dia 14 de dezembro de 2007, foi &éedplicacao do fertilizante nitrogenado com
base nos dados processados.

Na etapa de coleta de dados o sensor Crop Cirgleeeeptor GPS foram acoplados ao
trator utilizado. Dentre as vinte linhas contidas @da faixa de tratamento, foram escolhidas
duas para serem monitoradas, com o0 equipamentpare@d 0 movimento de ida e volta em

cada linha.

4.2.3. Sistema embarcado

O sistema embarcado foi desenvolvido para permidinitoracao e controle de aplicacéao
de insumos a taxa variavel. Era composto por ursase@rop Circle, um GPS, um trator
Uniport 3000 NPK e por um computador central eqigpeomsoftwaresdedicados (Figura

4.12). A comunicacdo entre sensores e computadoddotipo serial RS232. Foram
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desenvolvidos doisoftwaresdedicados, um para sensoriamento com aquisicaclabiss e

outro para controle de aplicagéo.

Sistema de Computador
sensoriamento embarcado

——— Sistema de
ECTOD Q‘lf@l@ | atuacio

Serial RS 232

i customizado

Serial RS 232
Serial RS 232

Figura 4.12. Esquema do sistema embarcado noiegrgo em milho.

Sistema mecanico

A magquina agricola utilizada no experimento foi quipamento Uniport 3000 NPK
canavieiro (Figura 4.13), que faz aplicacdo de adsdlido granulado. Pode operar em
velocidade de até 18km/h. Possui um vao livre @B fnetros de altura que permite a entrada
em plantacdes maiores. Tem um sistema de reguldgeitola, que pode variar de 2,62 a
3,22 metros, e que busca evitar a compactacao ldcespisoteio na linha da plantacdo. A
barra de aplicacdo de fertilizantes tem capacidkdaté 9 linhas, podendo operar também
com 3 ou 6 linhas. Tem 8,05 metros de comprimeaitara total de 3,7 metros, distancia

entre eixos de 3,91 metros e largura de 3,20 metnmsbarras e bitola fechadas.
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Figura 4.13. Uniport 3000 NPK utilizado no expenrteeem milho.

Sistema de sensoriamento

No experimento com milho, foram utilizados os seesdCrop Circle e GPS. O sensor
GPS foi posicionado sobre o teto do trator para omaboor captacao dos satélites. O sensor
Crop Circle foi adaptado na parte da frente datrabm auxilio de barras de ferro, que o
deixaram com um alcance maior do que a dianteiramdguina, resultando em um
comprimento total de 9,25 metros de equipamen#toftrmais sensor embarcado). A forma
como o sensor foi embarcado permitiu que se desdecaum plano paralelo ao plano do
chéo, passando por cima do topo das plantas e sofeixes de deteccdo sendo emitidos

perpendicularmente a esse deslocamento (Figura 4.14
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GPS

(©)

Figura 4.14. Fotos da adaptacdo dos sensorestao tra

Sistema de controle de aplicacao

O equipamento Uniport possui um sistema de eleuvadfarmidade para distribuicdo de
fertilizantes através de fluxo de ar. O controladatronico de adubacédo, chamado NPK,
pode ser acionado por controle manual para apbcagavencional em taxa fixa, ou pode
fazer aplicacdo com taxas variaveis ou fixas sefguimapas de fertilidade do solo com

orientacdo georeferrenciada.
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O controlador NPK possui um protocolo proprio demuoaicacdo baseado em
comunicacao serial com trafego de caracteres ASLCprotocolo enviado pelo computador
que esta controlando a aplicacdo deve conter: unpeale identificacdo, a quantidade de
caracteres usadas na frase, o valor da dose desejadhchecksum O controlador esta
preparado para enviar valores de doses de no m&®@9® kg/ha e minimo de 1 kg/ha. A
resposta do NPK ao computador que o esta contmlemratém: um campo de identificacéo, a
quantidade de caracteres contidos na frase, o dalodose que esta sendo enviada no
momento e unchecksumO NPK apenas envia dados apos receber a frassmndo.

Existe um tempo de resposta desde 0 momento er@ gueiado o comando pelo usuario
ou computador com a dose desejada até 0 momengo@im produto atinge o alvo, ou seja, o
chdo. Testes em campo mostraram que esse tempespesta é aproximadamente 3
segundos, sendo que 1 segundo é atribuido ao aisiendulico e 2 segundos ao tempo que o
insumo leva para sair da maquina e atingir o c@aoomando de inicio da aplicacao deve ser
acionado pelo usuério assim que a parte da fremtieatbr entra na plantacdo. $oftware
entdo é o responsavel por fazer o controle doritesteorreto do acionamento do sistema
mecanico de aplicacdo levando em consideracaorgsede resposta da maquina.

A Figura 4.15 representa o comportamento do sistemaamdo em consideracgéo os fatores
para controle da aplicacdo. Quando o trator atingento A (Figura 4.15 (a)), o usuario deve
acionar o comando de inicio da aplicacdo. O sisfezagentdo responsavel por considerar os
atrasos envolvidos para acionar o mecanismo. Pagac no ponto C o equipamento leva no
total 4 segundos ao percorrer 8 metros (compriméatequipamento) a uma velocidade de
2m/s. Como o tempo de resposta do equipamento3ésdgundos, entdo o mecanismo deve
ser acionado ap6s 1 segundo do comando de infpidpgmento esta no ponto B e percorreu
2 metros) (Figura 4.15 (b)) para que o produtgatinchdo quando o aplicador, que fica no

fim da maquina, chegar ao inicio da plantagéo (&igul5 (c)).
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Figura 4.15. Controle do mecanismo de aplicacami{ep comandado pelo usuario; (b)
espera do sistema; (c) produto sendo aplicado.

Software dedicado — coleta de dados

Foi utilizado o ambiente Labview para o desenvoénto de doisoftwaresdedicados: o
primeiro de aquisicdo de dados de sensoriamentegundo para controle de aplicacéo.

O primeirosoftwarededicado era responsavel pela coleta de dadosndorsCrop Circle
e do GPS. A estrutura do programa € a mesma aonsisio experimento em cana-de-agucar
representado pelos diagramas das Figuras 4.64.8. % 4.9. A diferenca que existe esta no
processo de gravacdo, no qual é criado um arquevexdo a mais que contém a juncao dos
dados dos dois sensores sincronizados no tempe. &gsivo de texto € utilizado no

processamento dos dados para determinacédo da dese@icada.
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Processamento de dados

O processamento dos dados foi realizado utilizagdos arquivos gerados psloftware
de coleta de dados. Foi utilizada a informacamdalizacdo do GPS e de refletancia do Crop
Circle. Os valores de localizacado fornecidos pePSGoram utilizados para calcular a
distancia percorrida pelo trator desde o inicio @tém da linha, gerando um vetor de
aplicacao (VtA) com aproximadamente 600 pontos\edemte a cada metro da linha de
plantacdo que estd sendo manipulada. A andliselatiss para determinagdo da dose a ser
aplicada foi realizada de forma empirica com baseobservacdo dos dados de NDVI
coletados. Em cada um dos pontos do VtA foi regpsira dose a ser aplicada daquela
localizag&o. Esse vetor foi gravado em formato rdgiieo de texto para ser utilizado pelo

programa responsavel pelo controle da aplicacéo
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Software dedicado — controle de aplicacao

O segundosoftware era responsavel pelo controle da aplicacdo ddifartte a taxa
variadvel a partir da informacéo gerada no processtandos dados da coleta realizada pelos
sensores em campo.

A estrutura principal do programa de aplicacdo étrada na Figura 4.16 através de um
diagrama. Primeiro € realizada a declaracdo ealidecdo das variaveis do programa, e
também a leitura do arquivo de texto que contémf@macdo com os valores de doses a
serem aplicadas. Esses dados séo transformadaseaeaem um vetor numérico (VtA) para
ser usado no controle de aplicagcdo. As sub-rotilgasontrole de aplicacdo passam a ser
executadas até que ocorra um comando de paradatad@@elo usuario.

Imicio

Declaragao de
Warldweds

Inicializagao

Leitura do arquivo
com valores de
aplicagan

Mortar vetor de
aplicagdo

— Y

Mao

Sim

Firmn

Figura 4.16. Diagrama do laco de repeticao prindpaoftwareutilizado no experimento
com milho.
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Na sub-rotina de controle da dose de aplicacdai(&ig.17), o usuario determina se a
taxa a ser aplicada sera automatica ou manualabmdae entrada manualsoftwarecarrega
o vetor dos dados de aplicacdo repetidamente cweatoo escolhido pelo usuario. Caso seja
automatica, o vetor utilizado serd aquele que &regado no laco principal com valores
determinados no processamento de dados, o VtA. iR&® da aplicacdo € esperado
comando de inicio feito pelo usuariosoftwareentéo € responsavel pelo controle do tempo
de envio da taxa correta levando em considera¢émpo de resposta do equipamento desde
o comando até a aplicacdo chegar ao chéo no lesajatlo. O valor da dose que deve ser
aplicada naquele momento é carregado em uma vilo@at (Vdose) que sera usada na sub-

rotina de comunicacéo serial com o controlador NPK.

Verifica a porta
serial

e

Sim

——(Fm J——
porta sefdal Fim

Fy
Desmonta frame
N ‘*’ Ervic da
s hicnta mensagem mensagem da
taxa da alicacdo
para Tqum:u NEo | & alicacs Fie
Guarda dado am Variével com o
varigvel bocal vakor da dose
Fa
Sim
e plicagac mviar taxa
liberada? {USLAna)?

Sim

Figura 4.17. Diagrama do bloco de controle da desaplicacao deoftwareutilizado no
experimento com milho.
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A sub-rotina de comunicacdo com o controlador NFigura 4.18) verifica se existe
algum dado de entrada na porta serial. Caso exdtalns de entrada € realizada sua leitura,
com armazenamento em arquivo de texto. Para o devitmmandos de dose ao controlador €

verificado se o usuéario permitiu a acdo e se aagiio esta liberada, caso os dois sejam

afirmativos a variavel local, Vdose, que contémator da dose a ser aplicada é usada e o

Comando do
USLATID

comando enviado.

o Yalor do
Ty
L 4

Monta vetor

imicio o
aplicade /

Usuano
Inicia

Aplicacia?

Sim Aplicacan liberada

: i
Cakculo da

distancia, )

velocidade e [ ol

tampo

$ ]

Mao

Carrega valor na
varidvel

Figura 4.18. Diagrama do bloco de comunica¢céao caontrolador NPK dsoftware
utilizado no experimento com milho.
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5. Resultados e discussoes

5.1. Experimento em cana-de-acgUcar

Coleta de dados

Os dados coletados pebkbftware dedicado para o sensoriamento foram salvos em
arquivos de texto para uso na etapa de analisaatesdForam gerados ao todo 288 arquivos
com informacdes dos sensores Crop Circle e Sonar.

Por exemplo, a Tabela 5.1 contém a informacao deoseCrop Circle para a data de
coleta D1 (23/11/2007) com dados de NDVI da pnmgiarcela, da primeira linha, no
movimento de ida. No total sdo dados de 2 sensodgsarcelas com 2 repeticdes, em 6 datas
de coleta, ou seja, no experimento total foramdpesd 440 tabelas como esta.

Tabela 5.1 — Resultados de NDVI, médias por blecdatas.
0,396 0,408 0,421 0,388 0,399 0,410
0,387 0,452 0,427 0,349 0,352 0,435
0,405 0,470 0,415 0,368 0,344 0,442
0,412 0,452 0,412 0,375 0,342 0,469
0,398 0,424 0,387 0,430 0,354 0,478
0,391 0,411 0,437 0,463 0,364 0,496
0,377 0,405 0,425 0,512 0,389 0,455
0,387 0,425 0,446 0,476 0,382 0,416
0,376 0,422 0,426 0,379 0,434 0,382
0,373 0,387 0,426 0,36 0,508 0,382
0,389 0,359 0,440 0,335 0,564 0,397
0,364 0,384 0,438 0,337 0,544 0,418
0,353 0,454 0,428 0,346 0,469 0,468
0,343 0,474 0,392 0,384 0,439 0,466
0,350 0,509 0,380 0,412 0,411 0,397
0,368 0,531 0,411 0,438 0,447 0,387
0,357 0,551 0,456 0,449 0,456 0,413
0,357 0,525 0,455 0,447 0,444 0,520
0,377 0,469 0,391 0,457 0,446 0,512

Vale destacar a importancia de utilizar formas eleigciamento de dados mais eficientes,

que facilitem o armazenamento e processamento desdagrincipalmente se existir
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necessidade de processamento em tempo-real, situpgh exige rapidez no trafego de
informacoes.

Em relacdo a forma de comunicacdo de dados, podes@acar que a comunicacao
RS232, apesar de ter funcionado bem para a finid@ experimento, pode se tornar nao
adequada para sistemas mais complexos, principrpennao ser multiponto e nem robusta
para aplicagcbes embarcadas. Uma rede multipontquélaa em que os ndés podem ser
interligados usando-se apenas um circuito tronco.

Existem solucdes tecnoldgicas e conceituais quearam exploradas nesse trabalho de
mestrado mas que apresentam grande potencial @agég de solu¢cdes no desenvolvimento
de sistemas para aplicacdes agricolas, dentrepelds-se destacar sistemas distribuidos,
banco de dados, fusdo de sensores, padronizac&@guinas agricolas, entre outras.

O grafico da Figura 5.1 representa os valores d€INI2 coleta das seis datas de incursao
em campo, no qual cada linha representa cada umainta variedades de cana-de-acucar
utilizadas no experimento (ver Tabela 4.1). Negsdico, ndo se fez distincdo entre os
blocos de doses de aplicacdo de fertilizantes.ekxpeamente todas as variedades nas ultimas
datas de coleta de dados indicam que os valor&Dd# passam a convergir para valores
proximos.

O grafico da Figura 5.2 representa os valorestdeaatias plantas da coleta das seis datas
de incursdo em campo, no qual cada linha represadtauma das vinte variedades de cana-
de-acucar utilizadas no experimento (ver Tabely ©1gréafico indica, como o esperado, 0

crescimento das plantas conforme o passar do tempo.
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Figura 5.1. Dados de NDVI do sensor Crop Circlexperimento em cana-de-acucar.
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Figura 5.2. Dados de altura da planta do sensaarSon vinte variedades de cana-de-agucar.
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As Tabelas 5.2 e 5.3 indicam as médias de NDVI aelea da planta, respectivamente,

para cada uma das seis datas de coleta de dadbssAronsideram todas as variedades de

um mesmo bloco de aplicacao de fertilizantes (wgurg 4.1) como sendo uma meédia total,

totalizando os trés blocos de aplicacdo. No Apéndicl, encontra-se uma tabela com as

meédias de NDVI e altura das plantas para cadalpagoetodas as datas de coleta de dados.

Tabela 5.2 — Resultados de NDVI, médias por bloeoaplicacdo e datas.

BLOCO NDVI
(kg/ha de N) Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 6
0 0,394 0,437 0,490 0,523 0,559 0,583
60 0,401 0,457 0,520 0,551 0,579 0,592
120 0,397 0,454 0,570 0,562 0,588 0,597

Tabela 5.3 — Resultados de altura da planta, m@diaslocos aplicacdo e datas.

BLOCO ALTURA (m)
(kg/hade N) Datal Data 2 Data 3 Data 4 Data5 taba
0 0,37 0,53 0,81 1,18 1,51 1,78
60 0,38 0,57 0,87 1,24 1,59 1,84
120 0,37 0,56 0,87 1,24 1,61 1,85

Os graficos das Figuras 5.3 (a) e (b) sdo repras@ées das Tabelas 5.2 e 5.3. Pelos

graficos das Figuras 5.3 (a) e (b), para NDVI eraltdas plantas, respectivamente, nota-se

que as culturas com maior dose de aplicacao tivéndimes maiores, fato que destaca uma

das vantagens do uso de sensores embarcados quessibilpar a identificacdo de

comportamentos da cultura antes mesmo da colheita.
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Figura 5.3. Médias por blocos de aplicacéo e data (@) NDVI e (b) altura das plantas.

Produtividade de cana-de-acgucar

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados dévpdade fornecidos pela Usina Séo
Martinho. O objetivo de mostrar os dados de predidde agricola obtidos no experimento e
ilustrar a utilidade dos dados obtidos pelo sen€mmo o estudo de varios parametros
agrondémicos que interferem ou influem nos resultadk® produtividade agronémica néo faz
parte do escopo desse trabalho néo seréo realiagdass consideracdes da obtencdo do
resultado.

A Tabela 5.4 mostra a média por blocos de dose plieagdo dos resultados de

produtividade gerados pelas analises agrondmicdigados pela usina Sao Martinho. Os
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indices utilizados para determinar a qualidade alea-ce-acucar foram: Brix, Pol, PBU,
Fibra, PC, Pureza, AR Caldo, AR Cana, ATR, TCH, TEHtende-se por qualidade de cana-
de-acucar a concentracdo total de acglcares (sacaybisose e frutose) recuperaveis no
processo industrial, expressa em kg por toneladawie. As definicdes dos indices podem ser
encontradas no Manual de Instru¢cdes da CONSECANARselho dos Produtores de Cana-
de-Aclcar, Actcar e Alcool do Estado de Sdo PaD@NSECANA, 2009), sendo que no
Apéndice B é feita uma breve explicacdo sobre aifsigdo dos indices citados acima
baseada nesse manual. No Apéndice A.2 encontratgkela completa dos resultados de
produtividade para cada parcela.

Tabela 5.4 — Médias de produtividade por blocos.

NDVI  Altura Brix Pol PBU Fibra PC Pureza AR CalddR Cana ATR TCH TPH

bloco0O 0583 1,781 20,09 17,83 134,78 11,66 15,188,59 0,60 0,51 149,26 83,47 12,65
bloco60 0,592 1,837 20,35 18,15 13597 11,75 15,489,09 0,58 0,49 151,50 81,48 12,49
bloco 120 0,597 1,850 20,41 18,21 140,63 12,13 15,38 89,11 58 0, 0,49 150,99 81,04 12,40

ATR é o acucar total recuperavel e pode ser retacio com a produtividade de cana. As
seguintes relacdes séo possiveis:

1 kg de acucar = 0,997 x 1,05263 = 1,0495 kg de ATR

1 litro de alcool anidro corresponde a 1,7651 k@R

1 litro de alcool hidratado corresponde a 1,6918&k@TR

5.2. Experimento em milho

Coleta de dados

Assim como no experimento em cana-de-acucar, o®sdadletados pelsoftware
dedicado para o sensoriamento foram salvos emvagjule texto para uso na etapa de

processamento. Foram gerados ao todo 34 arquivios iofbrmacdes dos sensores de
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refletancia e do GPS. Os graficos do Apéndice &tram os valores de NDVI monitorados
ao longo do percurso de cada linha nas faixa deagglo percorrida pelo sistema.

A velocidade de deslocamento do equipamento eraamteximadamente 2m/s, a
capacidade de coleta de 1 dado por segundo em encurgo de 600 metros. Assim, foram
coletados aproximadamente 300 pontos por linhalaetip. Mudancas na velocidade de
deslocamento do equipamento podem mudar signiéoarite a taxa de amostragem obtida
no experimento: velocidades maiores causam umaidada menor de dados coletados.

Como mostrado na Figura 4.11 o experimento era ostagoor quatro faixas, em cada
faixa eram coletados dados de duas linhas de @largpetindo-se para cada linha o
movimento de ida e de volta. O gréafico da Figurh &presenta os dados coletados para a
faixa 1, linha de plantio 1 no movimento de idacuva vermelha indica os dados originais.
Para a construcdo da curva azul foi realizada ymeaagado de meédia dos pontos vizinhos a
partir dos dados originais. Esse tratamento singiassdados permite uma visualizacdo mais
clara de caracteristicas que possam ajudar aciasealizar uma interpretacdo da plantacao,
tais como identificacdo de locais onde exista esesmdade de uma quantidade maior de
fertilizante nitrogenado e outras partes que néeessima quantidade menor. A Figura 5.5
exemplifica um caso em que os dados permitem vrsuatlaramente uma falha no meio da

plantacéo.
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Curvas de aplicacdo

A etapa de aplicacdo de insumos ocorreu em monfeaente da etapa de coleta de
dados, pois o sistema nao estava preparado patadggocessamento dos dados em tempo-
real. Para que uma acdo em tempo-real acontecee8sdeio que o sistema esteja preparado
para fazer interpretacdes agrondmicas e tomar decia partir dos dados coletados pelos
sensores embarcados.

Os graficos das Figuras 5.6 a 5.8 mostram os eglsdtda aplicacdo. A curva em azul é a
curva da dose desejada e a curva em verde é aadbsplicada. Pela relacdo que existe entre
a velocidade de deslocamento e os tempos de raspistmaquina, o esperado € que exista
uma diferenca de 6 metros entre 0 momento do etwioomando até a dose ser aplicada
(velocidade de deslocamento de 2m/s e com 3 segutgltempo de resposta da maquina).
Pela andlise dos gréficos, a distancia percorretalel o acionamento até a maquina indicar
que esta aplicando a dose desejada é de 10 mEssa. diferenca de 4 metros, entre o
esperado e o real, pode estar relacionada com elme@dade maior do que a estabelecida. Os
resultados mostram que além de levar em consideragdempos de resposta seria mais
confiavel inserir no controle a velocidade de demhoento do equipamento e além disso, usar
os dados de posicionamento georreferenciado sersforma-los em medidas de distancia.

Os graficos da Figura 5.6 (a) e (b) mostram osrgalpara faixa 1, que recebeu a dose em
taxa variada, os gréaficos da Figura 5.7 (a) e &épa ja faixa 3, que recebeu a dose fixa em 400
kg/ha e os graficos da Figura 5.8 (a) e (b) pdeaxa 4 que foi dividida em doses de 400, 300
e 200 kg/ha. (a) e (b) representam os movimentadade volta, respectivamente, do trator
nas diferentes linhas da plantacao.

Nos graficos da Figura 5.6 (a) e (b), observa-se api doses sendo aplicadas a taxa
variavel variavam entre 270, 340 e 400 kg/ha. O amiemo de aplicagdo apresentou

instabilidade na aplicagéo de altas doses, confi&kdg/ha. No movimento de ida o sistema
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teve uma parada proxima aos 100 metros, decordenfgoblemas mecanicos do aplicador
(grafico da Figura 5.6 (a)). No gréafico da Figur® %b), na parte da faixa destinada a
aplicacdo de 200 kg/ha ocorreu um erro no mecanonaplicador que resultou em uma

aplicacdo menor do que a desejada.
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0. Conclusoes

Os sistemas desenvolvidos neste trabalho vém ewmequa area de pesquisa de
tecnologias, proporcionando observacgfes pratichse soecessidades, falhas e acertos no
desenvolvimento de sistemas embarcados para uapleacdes agricolas.

O trabalho destaca a necessidade de calibracésedseres e identificacdo de fatores que
possam interferir nos resultados de coleta denmigio. Os dois sensores avaliados foram o
sensor de distancia Sonar e o sensor de reflet@rop Circle. Os testes de calibracao
mostram que o sensor Crop Circle é susceptivelrmeder resultados diferentes quando
ocorre variacdo da distancias do sensor ao alalargura do alvo. O sensor Sonar néo sofre
variagOes relacionadas com a distancia e largu@viodesde que uma parte do alvo esteja
sobre o alcance do cone do sensor. Nenhum deles isfiiéncia devido a variagOes de
iluminacdo. Procedimentos de medidas devem budeatificar situacdes reais que podem
vir a ser fontes de erro (mudancas de distancisedsor ao alvo, deslocando do sensor fora
do eixo da plantacdo, posicionamento, sensoresald@sclos, erro intrinseco do sensor
quando o veiculo em cruzeiro o faz movimentar) patao evita-los ou ao menos considera-
los nas medidas, através de calibracao.

No experimento realizado em cana-de-acucar destaeapnincipalmente os resultados
relacionados com armazenamento de dados. E vistooquso conjunto de sensores pode
trazer vantagens de redundancia, complementaridsmaomia de tempo e de custo da
informacé&o. Esse experimento mostrou a necessitladso de formas de gerenciamento de
dados mais eficientes, que facilitem o armazenamemrocessamento de dados. Além disso
reforcou a necessidade do uso de padrbes de camdaaicapidos. Os resultados levam a
concluir que o uso de sensores embarcados pass#iidentificacdo de comportamentos da

cultura ainda em tempo de execucéo de acfes aedango.
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No experimento em milho destaca-se a identificad@iacaracteristicas do equipamento
agricola a serem consideradas na elaboracdo ddstema de controle. A velocidade de
deslocamento da maquina esta relacionada com thast® taxa de amostragem desejada e
com a resolucao do sistema de aplicacdo, quantor maielocidade, com menor resolucéo o
sistema atua e também é menor a taxa de amostr®geanque o sistema de controle aplique
taxas em doses e em locais corretos devem serdeoados 0s tempos de respostas do
equipamento (acionamento mecanico, tempo decoaiélm insumo chegar ao chao, etc.),
velocidade de deslocamento da maquina e devemsselasi informacdes de localizacéo
georreferenciadas.

O uso de maquinas agricolas adaptadas em poérti gacoleta dados apresenta
vantagens tais como: permitir que os dados sejdetacos ja com a planta muito alta; tornar
o trabalho mais rapido; permitir um controle meltlervelocidade; e inserir padronizagdo no
movimento de coleta, reduzindo erros grosseirosstensaticos que possam interferir nos
resultados.

A coleta de dados com os sensores embarcados nainaaagricola traz vantagens
principalmente relacionadas com a reducdo de teggsto para coleta de informacédo e
diminuic&@o de fontes de erros sistematicos.

A Figura 6.1 resume o0s elementos basicos que caompde sistema embarcado de
controle de aplicagBes agricolas. O desenvolvimdegnftwaresdedicados com capacidade
de integracdo desses elementos € essencial phil&zaiaa existéncia de sistemas de controle

de aplicacdo em tempo-real.
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Sistema de Sistema de controle Sistema de
sensoriamento atuagio
Computador embarcado

dados

=

Padrao n
Padrao 2
Padrao 1 |

L

Barramento de comunicagan

Figura 6.1. Elementos de um sistema embarcado.

Os resultados dos experimentos em cana-de-ac@rameilho reforcam a necessidade de
integracdo de capacidades entre diferentes aregmestpiisa para se atingir um objetivo
comum que é prover sistemas de auxilio a Agricaltle Precisdo. Apesar da importancia e
do desenvolvimento da area agricola, relacionada pmducdo de matéria prima para
energia limpa e renovéavel, alimentacdo e cuidadomeio ambiente, verificou-se poucos
trabalhos em sensoriamento e controle em aplicaa@esola com enfoque da engenharia.
Essa deficiéncia deve ser ultrapassada para quecosunto de esforgcos, ferramentas
disponiveis sejam bem aproveitadas e novas solugégen criadas com o intuito de

viabilizar o desenvolvimento agricola de formaoaei e eficiente.
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APENDICE A — Tabelas

A.1. Dados dos sensores do experimento em cana-de-

acucar

Tabela A.1 — Médias dos resultados de NDVI e altiarplanta para cada data de coleta de
dados e para cada parcela.

NDVI ALTURA (m)

parcela D1 D2 D3 D4 D5 D6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

34 0,407 0,457 0,524 0,532 0,543 0,559 0,367 0,50M93 1,415 1,696 1,877
46 0,335 0,376 0,469 0,541 0,575 0,601 0,291 0,4064 1,103 1,528 1,857
52 0,406 0,470 0,545 0,579 0,592 0,605 0,462 0,60M94 1,386 1,687 1,914
16 0,365 0,398 0,451 0,494 0,542 0,572 0,325 0,500085 1,107 1,459 1,707
31 0,343 0,374 0,442 0,501 0,543 0,582 0,262 0,384628 0,887 1,298 1,627
22 0,339 0,395 0451 0,506 0,532 0,577 0,241 0,40@67 1,076 1,377 1,733
40 0,359 0,403 0,458 0,497 0,567 0,595 0,342 0,48%45 1,091 1,365 1,666
4 0,447 0,493 0,528 0,548 0,560 0,564 0,430 0,619030 1,313 1,621 1,908
25 0,419 0,460 0,514 0,536 0,561 0,586 0,377 050848 1,227 1,555 1,893
10 0,443 0,495 0,521 0,562 0,572 0,575 0,465 0,686008 1,297 1,663 1,827
43 0,499 0,533 0,556 0,573 0,587 0,617 0,554 0,74032 1,413 1,707 1,935
7 0,422 0,464 0,511 0,531 0,582 0,593 0,428 0,588B650 1,246 1,634 1,837
13 0,368 0,397 0,457 0,478 0,540 0,572 0,314 0,30611 0,950 1,281 1,561
49 0,390 0,463 0,524 0,559 0,587 0,598 0,384 0,528B39 1,300 1,654 1,916
28 0,424 0,464 0,514 0,531 0,578 0,601 0,461 0,66979 1,311 1,594 1,908
1 0,346 0,382 0,430 0,470 0,518 0,552 0,309 0,415870 0,943 1,312 1,541
19 0,298 0,323 0,361 0,408 0,473 0,525 0,193 0,20404 0,735 1,066 1,448
55 0,443 0,488 0,547 0,562 0,594 0,589 0,461 0,62000 1,341 1,684 1,911
37 0,361 0,398 0,457 0,498 0,557 0,597 0,321 0,46400 0,985 1,380 1,644
58 0,462 0,501 0,536 0,560 0,581 0,604 0476 0,70P65 1,371 1,661 1,901
a7 0,349 0,403 0461 0,531 0,577 0591 0,334 0,4b66722 1,089 1,493 1,820
20 0,309 0,342 0,376 0,445 0,517 0,543 0,209 0,2639 0,771 1,201 1,524
5 0,493 0,545 0,576 0,573 0,574 0,553 0,504 0,740591 1,453 1,765 1,964
59 0,407 0,471 0530 0,554 0,581 0,612 0,398 0,60935 1,287 1,586 1,855
23 0,349 0,395 0466 0521 0,569 0,595 0,264 0,40%46 1,070 1,477 1,857
53 0,380 0,448 0,540 0,580 0,611 0,606 0,321 0,408B45 1,233 1,628 1,874
56 0,392 0,456 0,546 0,588 0,599 0,603 0,350 0,588892 1,279 1,638 1,914
44 0,509 0,564 0,591 0,594 0,599 0,612 0,555 0,8%U86 1,512 1,784 1,957
14 0,325 0,359 0,422 0,494 0,558 0,600 0,207 0,3505 0,852 1,175 1,508
11 0,442 0,508 0,575 0,58 0,572 0,581 0,455 0,689P00 1,421 1,675 1,853
32 0,377 0,416 0,481 0,540 0,584 0,602 0,327 0,42679 1,047 1,362 1,671
41 0,404 0,455 0,539 0,555 0,601 0,607 0,430 0,68®60 1,269 1,645 1,832
17 0,420 0,465 0,512 0,550 0,577 0,593 0,440 0,689P25 1,290 1,626 1,834
50 0,427 0,491 0,561 0,583 0,586 0,599 0,429 0,58084 1,397 1,729 1,988

continua
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NDVI ALTURA (m)
parcela DI D2 D3 D4 D5 D6 DI D2 D3 D4 D5 D6
26 0,446 0,516 0,559 0,575 0,570 0,586 0,448 064023 1,415 1,728 1,944
8 0412 0487 0567 05594 0,607 0,598 0,389 0,6006%0 1,358 1,721 1,964
29 0391 0453 05521 05546 0592 0,601 0,398 060938 1,276 1,607 1,882
38 0,380 0453 05523 0,550 0,597 0,618 0,323 050844 1,267 1,679 1,905
2 0,387 0430 0495 0,515 0,554 0,572 0,356 0,5267480 1,114 1,512 1,702
35 0425 0490 0,553 0,544 0,547 0,559 0,415 0,69952 1,408 1,704 1,892
6 0450 0515 0,732 0,577 0,585 0,572 0,448 0,6301%0 1,344 1,740 1,946
51 0,447 0,493 0,749 0597 0,588 0,600 0,469 0,60953 1,456 1,793 2,020
30 0417 0472 0,725 0579 0,603 0,602 0,468 070936 1,348 1,714 1,958
27 0426 0492 0,711 0573 0584 0600 0376 050834 1,277 1,691 1,918
48 0,325 0,392 0649 0502 0575 0,602 0,246 0,40H65 0,942 1423 1,777
60 0421 0484 05558 0,594 0,599 0,607 0,412 0,6%004 1,420 1,710 1,929
54 0,395 0482 0569 0614 0622 0,612 0,397 0,659005 1,355 1,709 1,921
3 0414 0458 0525 0,574 0,579 0,583 0,426 0,61MB980 1,287 1,568 1,769
57 0413 0463 0,553 0,585 0,608 0,592 0,377 050901 1,348 1,701 1,924
18 0,395 0,446 0,524 0,557 0,604 0,597 0,383 0,60910 1,303 1,648 1,814
39 0351 0,387 0,444 0511 0579 0,615 0,263 0,305B50 1,047 1446 1,786
36 0,383 0,449 05505 0535 0567 0,564 0,340 056875 1,253 1,634 1,827
15 0,348 0,404 0,483 0,510 0,603 0614 0257 0,30H40 0,968 1,378 1,636
45 0,475 05529 0,604 0,610 0593 0,611 0,485 0,71893 1,479 1,760 1,961
12 0432 0511 05582 0,577 0577 0,578 0,448 0,6I9D03 1,281 1,608 1,855
33 0,359 0,407 0,495 0551 0,596 0,612 0,292 040691 1,026 1,432 1,688
9 0441 0515 0591 0,617 0,610 0,608 0,493 0,71@0511 1,454 1,781 2,001
42 0,394 0,468 0555 0,587 0,607 0,611 0,416 0,68@51 1,309 1,637 1,890
24 0337 0,375 0442 0513 0560 0596 0,257 0,30%64 1,017 1,440 1,736
21 0323 0,351 0410 0,474 0529 0563 0235 030500 0,871 1,288 1,646

conclusao
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A.2. Resultados de produtividade do experimento elcana-

de-acucar

Tabela A.2 — Resultados de produtividade da UsamaNsartinho.

parcela Brix Pol PBU Fibra PC Pureza AR Caldo AR Caa ATR TCH TPH
34 20,01 17,71 138 11,92 15,02 88,51 0,6 0,51 947,6 98,3 14,76
46 20,09 17,72 137,9 11,91 15,03 88,2 0,61 0,52 8647 92,6 13,92
52 19,97 17,72 129,7 11,25 15,2 88,73 0,6 0,51 4849, 92,3 14,03
16 19,56 17,06 142,61 12,28 14,38 87,22 0,65 0,55 41,95 76,1 10,94
31 20,92 18,76 147,64 12,69 15,7 89,67 0,56 047 385 879 13,8
22 21,12 19,02 142,3 12,26 16,03 90,06 0,55 046 6,915 725 11,62
40 19,21 16,93 157,1 13,44 13,98 88,13 0,62 051 7813 72,1 10,08
4 20,78 18,54 129,8 11,26 15,9 89,22 0,58 0,5 55,9 76,8 12,21
25 21,58 19,59 148,6 12,76 16,37 90,78 0,53 0,44 9,985 88,1 14,42
10 20,32 18,03 130,2 11,29 15,46 88,73 0,6 0,51 9851 92,9 14,36
43 19,12 16,88 126 10,96 14,55 88,28 0,61 0,53 3743, 85,7 12,47
7 21,23 19,25 131 11,36 16,48 90,67 0,53 0,45 161,1 70,9 11,68
13 19,8 17,33 124,6 10,84 14,97 87,53 0,64 0,55 ,6147 82,3 12,32
49 16,54 13,16 122,8 10,7 11,4 79,56 0,91 0,79 7B15, 101,7 11,59
28 21,01 18,8 136,2 11,77 15,98 89,48 0,57 0,48 ,6256 81,9 13,09
1 20,77 18,67 142,6 12,28 15,73 89,89 0,56 0,47 1254 79,4 12,49
19 18,17 15,74 112,3 9,86 13,83 86,63 0,67 0,59 ,0837 65,4 9,04
55 21,19 19,1 133,4 11,55 16,3 90,14 0,55 0,47 5859, 78,4 12,78
37 19,83 17,97 143,6 12,36 15,12 90,62 0,53 0,45 8,014 75,8 11,46
58 20,73 18,62 119,43 10,43 16,2 89,82 0,56 049 8,745 98,4 15,94
47 20,16 17,61 140,15 12,09 14,89 87,35 0,64 0,54 46,74 83,9 12,49
20 18,64 16,14 1215 10,6 14 86,59 0,67 0,58 138,6396,2 13,47
5 21,25 19,17 130,35 11,3 16,43 90,21 0,55 0,47 , 7860 69,8 11,47
59 20,52 18,35 128,9 11,19 15,76 89,42 0,57 0,49 4,585 89,6 14,12
23 20,22 18,22 137,3 11,86 15,47 90,11 0,55 047 1615 74,1 11,46
53 20,54 18,38 142,9 12,31 15,48 89,48 0,57 0,48 1,815 91,2 14,12
56 22,11 20,25 136,6 11,8 17,21 91,59 0,5 0,42 7967, 66,9 11,51
44 21,24 19,26 151,1 12,96 16,04 90,68 0,53 044 6,815 895 14,36
14 20,19 17,73 124,41 10,83 15,32 87,82 0,63 0,54 50,87 79,2 12,13
11 19,89 17,63 1375 11,88 14,96 88,64 0,6 0,51 P47 86,4 12,93
32 19,76 17,65 158,1 13,52 14,55 89,32 0,58 048 2,914 82,9 12,06
41 19,68 17,58 139,7 12,05 14,87 89,33 0,58 049 6114 96,7 14,38
17 20,49 18,35 135,6 11,72 15,61 89,56 0,57 049 315 711 11,1
50 16,68 13,74 118,9 10,39 11,96 82,37 0,81 0,71 0,32 1058 12,65
26 21,09 19,01 153,3 13,14 15,78 90,14 0,55 0,46 4,485 78,5 12,39
8 21,93 20,01 137,8 11,9 16,97 91,24 0,51 0,43 5865, 72 12,22
29 21,19 19,17 132,3 11,46 16,39 90,47 0,54 0,46 0,316 66,5 10,9
38 20,61 18,46 136,8 11,82 15,68 89,57 0,57 0,48 3,78 83,2 13,05
2 19,69 17,32 126,3 10,98 14,93 87,96 0,62 0,53 ,0847 58,2 8,69
35 21,13 19,04 129,92 11,27 16,33 90,11 0,55 0,47 59,88 87,9 14,35
6 21,08 18,97 130,5 11,32 16,25 89,99 0,55 0,47 ,0059 70,4 11,44

continua
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parcela Brix Pol PBU Fibra PC Pureza AR Caldo AR Caa ATR TCH TPH
51 16,69 13,57 128,95 11,19 11,65 81,31 0,85 0,73 17,59 104,1 12,13
30 20,73 18,54 137,15 11,85 15,74 89,44 0,57 0,48 54,32 79 12,43
27 20,04 17,64 143,4 12,35 14,85 88,02 0,62 052 6,14 73,7 10,94
48 21,45 19,05 140,7 12,13 16,1 88,81 0,59 0,5 8857, 74,4 11,98
60 21,92 19,95 134,8 11,66 16,99 91,01 0,52 0,44 5,866 91,4 15,53
54 19,93 17,75 134,9 11,67 15,12 89,06 0,59 0,5 5948 95,2 14,39
3 22,07 20,13 157,7 13,49 16,61 91,21 0,51 0,42 ,0462 79 13,12
57 19,29 17,41 149,9 12,87 14,52 90,25 0,54 045 2,414 588 8,54
18 21,41 19,06 146 12,56 15,98 89,02 0,59 0,49 7156, 76,4 12,21
39 20,89 18,75 138,1 11,92 15,9 89,76 0,56 0,47 7755 81,9 13,02
36 19,87 17,63 136,6 11,8 14,98 88,73 0,6 0,51 3p47, 819 12,27
15 20,18 17,88 123,7 10,77 15,47 88,6 0,6 0,52 0rs2, 78,3 12,11
45 21,63 19,64 156,1 13,36 16,24 90,8 0,53 0,44 ,67058 78,5 12,75
12 20,92 18,87 1451 12,48 15,85 90,2 0,55 0,46 , 1755 65,6 10,4
33 21,33 19,27 159,3 13,62 15,86 90,34 0,54 0,44 5115 76,5 12,13
9 20,98 18,93 131,3 11,38 16,2 90,23 0,55 0,47 5858, 81 13,12
42 20,12 17,94 141 12,16 15,15 89,17 0,58 0,49 7648, 97,1 14,71
24 19,22 17,03 140,5 12,12 14,39 88,61 0,6 0,51 6741 76 10,94
21 18,48 16,2 136,9 11,83 13,76 87,66 0,63 0,54 ,9235 101,7 13,99

conclusao



109

APENDICE B — indices de produtividade em cana-de-

acucar

Abaixo é feita uma breve descricdo do significads thdices de produtividade em cana-
de-acucar citados no trabalho de dissertacdo (Bok, PBU, Fibra, PC, Pureza, AR Caldo,
AR Cana, ATR, TCH, TPH) baseada no Manual de Ipdea da CONSECANA — Conselho
dos Produtores de Cana-de-Acucar, Aclcar e Alco@stado de Sdo Paulo (CONSECANA,
2009).

Pol é a porcentagem em massa de sacarose apametiia @m uma solucédo acucarada de
peso normal determinada pelo desvio provocado g@lacédo no plano de vibracdo da luz
polarizada. Brix € a porcentagem em massa de sd&ididiveis contidos em uma solucao de
sacarose quimicamente pura. O pol e o brix medgmreza do caldo extraido da moagem
da cana-de-acucar e ambos medem o PC (pol daistna,o resultado da quantidade de pol
encontrada na cana) e teor de sacarose da canaix@ la pol do caldo poderdo ser
determinados pela utilizacdo da Espectrofotometeidnfravermelho Préximo (NIR), apds
definicAo das curvas de calibracdo, construidas osmesultados de brix e de pol dos
meétodos tradicionais.

A pureza aparente do caldo (Q) é definida comoregmtagem de pol em relacdo ao brix,
calculada pela equacéo:

Q=100 x S + B, onde:

S = pol do caldo;

B = brix do caldo.
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PBU é o peso do bagaco (bolo) umido utilizado pacalculo da fibra da cana (F), obtido
da pesagem de 500 g da amostra final de cana, leomiagda mecanicamente e feita em
balanca semi-analitica eletrénica.

A fibra da cana (F) sera calculada pela equacéo:

F=0,08 x PBU + 0,876.
O coeficiente “C” € utilizado para a transformaciopol do caldo extraido pela prensa
(S) em pol de cana (PC) e é calculado por umaetasrges formulas:
C =1,0313 - 0,00575 x F, ou,
C =1,02626 — 0,00046 x PBU.
A pol da cana (PC) sera calculada pela equacéao:
PC=Sx(1-0,01xF)xC.
O teor de acucares redutores (AR) por cento, em, ps caldo sera calculado pela
equacao:
AR % caldo = 3,641 — 0,0343 x Q.
O célculo dos acgucares redutores da cana (ARC)ealiaado pela equacgao:
ARC=ARXx(1-0,01xF)xC

ATR € o acucar total recuperavel. Conhecendo-selad@ cana (PC) e os acgUcares

redutores da cana (ARC), o ATR é calculado pelagfit
ATR =10 x PC x 1,05263 x 0,905 + 10 x ARC x 0,906
ATR =9,5263 x PC + 9,05 x ARC, onde:

10 x PC = pol por tonelada de cana,;

1,05263 = coeficiente estequiométrico para a cadeerda sacarose em agucares
redutores;

0,905 = coeficiente de recuperagao, para uma pedistrial de 9,5% (nove e meio por

cento);
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10 x ARC = acucares redutores por tonelada de cana.

Assim, conhecido o ATR é possivel saber a prodidaie de cana. As seguintes relacdes
sao possiveis:

1 kg de acucar = 0,997 x 1,05263 = 1,0495 kg de ATR

1 litro de alcool anidro corresponde a 1,7651 k@\dR

1 litro de alcool hidratado corresponde a 1,6918&k@\TR

O indice TCH representa toneladas de colmos de-dmuaglcar por hectae TPH

representa tonelada de pol por hectare.
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APENDICE C - Graficos

C.1. Graficos de dados coletados no experimento amlho
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Figura A.1. (a) NDVI da faixa 1 linha 1; (b) NDVhdaixa 1 linha 2.
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Figura A.2. (a) NDVI da faixa 2 linha 1; (b) NDVhdaixa 2 linha 2.
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Figura A.3. NDVI da faixa 3 nas linha 1 e 2.
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Figura A.4. (a) NDVI da faixa 4 linha 1; (b) NDVhdaixa 4 linha 2.
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ANEXO A — Manual do Crop Circle

Crop Circle

Crop Circle ACS-210 Plant Canopy Reflectance Sensor

The Crop Circle AC3-210 s=nsor
provides classic vegetative index data
as well as basic reflectance informa-
tion from plant canopies.

Information produced by the sensor
can be utilized to quantify the impact
of nufrients, water, disease or other
growing condifons on plants or crops.

Key Sensor Features

Easy-to-use
Make measurements day or night

Measurements not influenced by
fluorescent or other AC light sources

Wide measurement range—1 to § ft.
Rugged—dust and water resistant
Low noise performance

Fast data output rate

Low power operation

Light weight—weighs less than 1ib.
Networiable

Unlike other radiometric light sensors,
thie Crop Circle ACS-210 is not limited
by ambient lighting conditionz—
measurements can be made day or
night due to its unique, patented
{pending) light source technology.

For onthe-go applications, the Crop
Circle ACS-210 sensor can be
mounted to virtually any type of
vehicle to remotely sense and/or map
plant or crop canopy biomass while
driving through a field. The compact
size and low weight design allows
Crop Circle to be easily adapted fo
pole-mounted and handheid
applications.

Two sensor models are available
providing yeliow!™IR or red/MIR
sensing capabilites.

Measurements Made Easy
‘egetative index data produced by the
sensor can be easily captured using
a laptop PC, PDA or other data
acquisifion device using a standard
R5-232 interface.

Tao facilitate reading sensor data, a
special senal data reader program
has been included in the Crop Circle
Evaluation Package. The 5-Reader
software is a custom application
designed specifically to parse the
output data stream produced by the
Crop Circle ACS-210.

The software is menu driven and is
extremely user friendly. S-Reader
operates on an 1BM PC compatible
computer. Data iz stored in a
comma-delimited format for
comvenient access by third-party data
analysis programs of apreadsheet
software.

-corporaie researchers.

- ass quantific

\S Holland

Potential Users

Faderal, state and

Crop consultants
Producers

Golf course
Flant physioiogisis!
biologists

Research

and fertilizer studies
performance studies
Trand{detect plant health.
changes

Turf and agricultural

Hybrid selection

hSEd_ n“F““"“aﬁu.E -

local standards

Foragable biomass
S

4

SCIENTIFIC

119



Sensor Specifications

Optical Specifications

Sensor-to-Canopy Range: Typically 10in
(25cm) to =84in {213cm)

Field-of-View: ~32 degrees by ~§ degrees
Lateral Measurement Variation: Typically
+- 5%

Light Source: Modulated polychromatic LED
array

Emission Bands: ACS-210{Yellow/MNIR)
590nm and S30nm; ACS-210{Red/MIR)
ES0nm and 880nm

Photodetection: Silicon photedicde amay
with spectral range of 320nm to 1100nm

Wavebands: Detector 1: 400nm o 680nm;
Detector 2: 800nm to 1100nm

Ambient Light Rejection: up to 400 W m™
(reflectance)

Electrical Specifications

Measurement Methodology:
modulation and demedulation
Sample Output Rate: Programmable for 1
sample per second to 20 samples per sec-
ond; defaull iz & samples per second
Operating Range: 0to S0 °C

Temperature Drift: = 0.1%/°C
Communication Interface: R35-435
multidrop (bidirectional communication); RS-
232 (autosend, output only)

Serial Communication: 32400, no parity, 8
data bitz, 1 stop bit

Vegetative Calculations: Mormalized
Difference Vegetative Index (MDY}, Wide
Cynamic Range Vegetative Index (WDRWVI),
Simple Ratio Index (SRI), infrared band
reflectance R, ., visible band reflectance R,

Power: 11.5t0 17V DC @ ~100maA

Synchronous

Mechanical Specifications

Enclosure: PVC plastic housing, o-ring
zealed for dust and watsr resistance

Environmental: IPSE for dust resistance

Weight: 0.85 |k (285gm)

Sensor Mount: (2) ¥ - 20 threaded holes

in basze of senzor spaced 1.25in (2.18cm)

Dimensions: Width 1.75in (3.8cm),
Length 7.0in {17.8cm),
Height 3.0in {7.8cm}

Connector: Four gin male Eurcfast type, o-
ring sealed

For more information contact:
Hoilland Scigntific

3011 South 73 Sirest

Lincaln, NE 68516-4236

TelfFax: 1 (402) 488-1226
www.hollandscientific.com

Sales
sales@hollandscientific.com

Technical Support
supportifholiandscientific.com

All specifcalions subject to change withouw! nonlcalion.

All brandsproduc! names are fredemaris of el
respechive oWners.

i\ { Holland

SCIENTIFIC
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ANEXO B — Manual do Sonar

SensComp, Ine
25704 Commerce Rd
Lvenia. M1 48150

wwiw_senscomp.com

6500 Series Ranging Modules

SensComp's Ranging Modules provide the drive electronics for SensComp Electrastatic Transducers

-

Acturate Sonar Ranging from 6 inches to 35 fest ; :

Drives a 50 kHz Electrostatic Transducer Without an SPeClﬁcat‘Dns
Adltional Interface

Operates from a Single Power Supply Source

Acturate Clock Outout Provided for Extemal Use

Selective Echo Exclusion

TTL Compatible

Muitiple Measurement Capability

Integrated Transducer Cable

\Variabie Gain Control Potentiomster

<>

PID# 815078 -- 6500 Series Senar Ranging Module

PID# 615079 - 6500 Series Enhanced Sonar Ranging Moduls;
Includes Pull-up Resssiors and an Infema
Oscillator for Repetitive Operation

PID# 615080 -- BS00 Series Sonar Ranging Module
Without the Connector

The 850D Series is an economical sonar ranging module that can drive all SensComp electrostatic transducers. This
‘module, with a simpie interface, is able to measure distances from § inches o 35 feet. The typical accuracy is +- 1% of
the reading over the entire range:

This module has an extemal bianking input that allows sslective scho sxclusion for operation on a multipie-echo mode
The module is able to diffsrentiate echos from obiects that are only three inches apart. The digitally controlled gain,
variabie bandwidth ampifier minimizes noise and side-lobe detection in sonar applications.

The module has an accurats ceramic resonator controlied 420 kHz tims base gensrator. An output based on the 420 kHz
time base is provided for extemal use. The sanar ransmit output is 165 cycles at a frequency of 43.4 kHz.

The 6500 Series moduls opsrates over a DC power supply range from 4.5 volts to 6.5 volts {5 volts noninal) and is
characterized for operation from D° C to 40° C.

For more information, visit our website: www.senscomp.com Copyright ®2004 SensComp. inc. 2/13/04

6500 Ran| Mod.—- page 2

Absolute Maximum Ratings over Operating Free-air temperature range

Voltage from any pin to ground (see Mote 1) 7YDC

Voltage from any pin except XDCR to Vez (see Note 1) e 7VDCto0.5VDC

Operating free-air temperature range. 0 Ctodl" C

Storage lemperature range 40°Cio85° C
NOTE 1- The XDCR pin may be diriven from -1 valt to 400 volts typical with respect fo ground.

Recommended Operating Conditions

MIN MAX UNIT
[Supply Voltage et 45 65 v
High-leve! Input Voltage, VIH WNH‘ TNT 21
[Cow-level Input Voltage, VIL [BLNIK, BINH, INIT 05
ECHO and OSC Oufput Voltage 68 V
Delay Time, Power Up to INIT High 5 ms
Recycle Period a0 s
[Operating Free-air Temperature, T» 0 40 °C
Electrical Ch istics over R ded Ranges of Supply Voltage
and Operating Free-Air Temperature
PARAMETER TES MIN | TYP | MAX | UNIT
Imaut Cuent ELNK, BINH, INIT 3 1 mA
High-level Output Current. lo |ECHO, OSC 100 ua
Low-level Cutput Voltage, ECHO, OSC 04 v
| Transducer Bias Voltage 200 v
Transducer Output Voliage (peak 1o peak) 300 v
No. of Cycles for XDCR Quiput to Reach 400 7
Internal Blanking Interval 2387 ms
[XMIT Drive Signal Duraiicn TIT ms
Frequency During 16-pulse  |05C output 4841 KHz
| Transmit Period XMIT output 4941 kHz
Frequency After 16-puse OSC output 8337 KHz
[ Transmit Period HMIT output 0 kHz
Supply Curent, lco During transmit period 2000 ma
|After transmit period 100 mA

T These typical values apply for a 420 KHz ceramic resanator

Operation With SensComp Electrostatic Transducers

There are twa basic modes of opsration for the 5500 Series Sonar Ranging Modules: Singls-scho mods and multiple-
echo mode. The application of powsr (Vzz), the application of the initiate (INIT) input, and the resulting transmit outout,
and the use of the Blanking Inhikit (BINK] input are basically the same for either mods of operation. After applying power
{Vee) @ minimum of S milliseconds must elapse before the INIT signal can be taken high. During this time, all internal
circuitry is resst and the intemnal osdillator stabilizes. When INIT is raised to 2 high level, drive to the transducer (XDCR)
outout occurs. Sixisen puilses at 43.4 kHz with an amplitude of 0 volts to 400 voits peak to peak will excite the transducer
a5 transmission oceurs. At the end of the 16 transmitted pulses, & 200 VDC bias remains on the transducer (as
recommented) for cptimum receiving operation.

In order o eliminate ringing of the transducer from being detected as a retum signal, the Recaive (REC) input of the
ranging control IC is inhibited by intemal blanking for 2.38 millseconds after the initiate signal. If a reduced bianking time
is desired, then the BINH Input can be taken high to end the blanking of the Receive input any time prior to intemal
bianking. This may be desirable to detect abjects closer than 1.33 feet (comresponding to 2.38 milliseconds) and may be
done of transcucer damping is sufficient so that inging is not detected as 3 ratum signal

For more information, visit our website: www.senscomp.com Copyright @ 2004 SensComp. Inc. /1304
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6500 Ranging Mod.— page 3

In the single-echa mode of operation (Figure 1}, all that must be done next is to wait for the retum of the transmitted signal,
traveling at approximately 0.9 miliseconds per foot out and back. The retuming signal is ampiified and appears as a high
Iogic level echo output. The time hetween INIT going high and the Echa (ECHO) output going high is proportional to the
distance of the target from the transducer. If desired, the cycle can now be repeated by retuming INIT ta & low logic level
and then taking it high when the next transmission is desired.

FIGURE 1. EXAMPLE OF A SINGLE-ECHO-MODE CYCLE WITHOUT BLANKING INPUT

If there is more than one target and a single transmission detects multiple echos, then the cycle is slightly different (Figure
2). After recaiving the first retum signal which causes the ECHC outpurto go high, the Blanking (BLNK) input must be
taken high then back low o reset the ECHO output for the next retum signal. The blanking signal must be at least 0.44
milliseconds in duraticn to account for all 16 retuming pulses from the first target and allow for interal delay tmes. This
corresponds to the two fargets being 3 inches apart.

During & eycle starting with INIT going high, the recsiver ampifier gain is increased at discrets times (Figure 3) since the
transmitted signal is attenuated vith distance. At approximately 38 milissconds, the maximun gain is attained. Although
gain can be incressed by varying R1 (see Component Layout), there is a limit to which the gain can be increased for
refiable module operalion. This will vary from application to appiicatien. The madu'es are “kitted” prior to their final test
during manufacture. This is necessary because the desired gain distribution is much narrower than the module gain
distribution if all were kifted with one valus resistor. As kitted, these moduiss will perform satisactorily in most
applications. As a ruie of thumb, the gain can be increased up to a factor of 4, if required, by increasing R1

aly. Gain s dirsetly i to R1
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FIGLAE 3 AEGEIVER AN V5 GASTER NUMIERS
For more information, visit our website: www.senscomp.com Copyright ® 2004 SensComp. inc. $/12104

6500 Ranging Mod. age 4

InputiOutput Schematic Note:
The ECHO and OSC outputs are open collector MPN transistor outputs (Figure 4) requiring 4.7 Kohm pull-up resistors
between Voo and the output.

EQUNALENT OF BLIK. BB TYPICAL OF GCHO, QSC. GEA, X oureuT
AN T TS 608, BCC, AND G0 OUTRUTE
__j( Voo
- L =
ey
auRuT
o 1
o |

FIGURE 4: SCHEMATIC EQUINALENT CIRCUITS OF BOARD INPUTSIOUTPUTS

Component Layouts

—— 23295

|

o870"

6500 SMT Ranging Module 6500E Enhanced SMT Ranging Module
PID#615078 PID#615079

rmation, visit our website: www. com rigl SensComp. Ine. /1304

For more
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Schematic — 6500 SMT Ranging Module--PID#615078
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