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RESUMO

A utilizacao de produtos fitossanitarios tem muita importancia para grande parte dos
sistemas de producdo agricolas, porém é evidente que esses produtos oferecem riscos ao
ambiente e & saide humana. A tecnologia de aplicacéo deve ser planejada e monitorada de
maneira responsavel, com o objetivo de buscar seu aprimoramento e assim minimizar o
potencial de danos ao ambiente. Observando esses fatos, o presente trabalho tem como
objetivo desenvolver um Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) de baixo custo para
obtencdo e armazenamento de dados relacionados a tecnologia de aplicacdo, como presséo
de trabalho, rotacdo da Tomada de Poténcia, temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade de deslocamento, além de obter as coordenadas geogréaficas e determinar a area
trabalhada pela maquina por meio de GPS. O equipamento tem como base uma placa
Arduino Mega 2560 R3, que coordena os sensores utilizados e realiza a manipulagdo dos
dados obtidos, além disso 0 SAD possui uma interface homem-méaquina composta por um
display LCD e interruptores de pressdo do tipo pushbotton e um modulo de cartdo de
memoria para armazenar os dados coletados. Com o prototipo do SAD pronto foram
realizados ensaios com os sensores e com 0 médulo de GPS em campo. Para o GPS o0 ensaio
estatico foi realizado na estacdo geodésica 92426 localizada no IFRN em Mossor6/RN, foi
observado que a média das coordenadas obtidas pelo médulo GPS utilizado alcangou uma
distancia de 0,6 m com relacdo a estacdo geodésica. Com o fim do trabalho pode-se concluir
que o SAD desenvolvido é um equipamento robusto, de facil manipulacdo e com custo
acessivel para pequenos e médios produtores. O sistema apresenta uma interface homem-
maquina bastante intuitiva, proporcionando um acesso facil e rapido a todos os parametros

de configuracéo e funcionalidades do equipamento.

Palavras-chave: pulverizador, sistema de aquisicao de dados, automacéo agricola, arduino.



ABSTRACT

The use of plant protection products is very important for most agricultural production
systems, but it is clear that these products pose risks to the environment and human health.

The application of technology should be planned and monitored in a responsible manner, in
order to seek its improvement and to minimize the potential damage to the environment.
Observing these facts, this study aims to develop a data acquisition system (DPS) low cost
for obtaining and storage technology application-related data, as working pressure, Rotation
Power Outlet, temperature and relative humidity, travel speed, besides obtaining the
geographic coordinates and determine the area worked by the machine by means of GPS.
The equipment is based on an Arduino Mega 2560 R3 board, which coordinates the sensors
used and performs the manipulation of data, Furthermore SAD has a man-machine consists
of an LCD display interface and pushbotton type of pressure switches and a memory card
module to store the collected data. With SAD prototype ready tests were carried out with the
sensors and the GPS module in the field. For the static test was conducted on GPS geodetic
station located at 92426 IFRN Mossord / RN, it was observed that the average of the
coordinates obtained by the GPS module used has reached a distance of 0.6 m with respect
to geodetic station. With the end of the work can be concluded that the SAD is developed a
robust equipment, easy to handle and affordable for small and medium producers. The
system features an intuitive man-machine interface, providing easy and quick access to all

configuration parameters and features of the equipment.

Keywords: spray, data acquisition system, agricultural automation, arduino.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de produtos fitossanitarios via pulverizacdo € a forma mais eficaz e
imediata de controle de doencas e pragas que sdo comuns quando se pratica agricultura de
maneira intensiva. A sua utilizag&o por um lado aumenta os custos de producéo e por outro,
a ndo utilizacdo pode comprometer, no todo ou em parte, a produtividade esperada e, em
consequéncia, os investimentos e lucros do agricultor.

O uso correto da tecnologia de aplicacdo, a minucia na regulagem e calibracdo do
pulverizador possibilita que o tratamento seja feito com o volume préximo do ideal,
garantindo economia e melhores resultados de produtividade e reduzindo as perdas por
deriva ou escorrimento, distribuicdo irregular da calda aumentando os riscos de
contaminacdo do meio ambiente.

Durante a aplicagdo de insumos, a vazéo, o tamanho das gotas e o formato do jato da
pulverizacdo tém relacdo direta com tamanho do orificio, as caracteristicas do liquido
pulverizado bem como, a pressdo de trabalho. Esse fato evidencia que, uma vez determinado
0 tipo de pontas de pulverizacédo e o liquido a ser aplicado, é de fundamental importancia o
monitoramento constante da pressao de trabalho, a fim de minimizar as perdas e potencial
danoso da operacao.

No mercado, existem modelos de maquinas agricolas com excelentes instrumentos
empregados na agricultura de precisdo. Essas maquinas possuem sistemas eletrénicos que
permitem ao operador monitorar informacdes relacionadas a aplicacdo de insumos, preparo
da terra, plantio ou qualquer outra operacdo necessaria. Nessas maquinas dados como
pressdo de trabalho, rotacdo da Tomada de Poténcia (TDP), velocidade de deslocamento
entre outras, podem ser monitorados e gravados com facilidade. Apesar da confiabilidade e
da comodidade na obtencdo de dados por meio dos equipamentos presentes em alguns
modelos de maquinas agricolas, seu alto custo restringe a aquisicdo dessas maquinas aos
grandes produtores rurais. Esse fato fortalece a ideia de uma alternativa de baixo custo que
possa levar a agricultura de precisdo a um mercado de menor poder aquisitivo.

Esses equipamentos apresentam precos relativamente baixos, qualidade satisfatéria
e pode obter dados com precisdo adequada e com grande confiabilidade. Contudo nenhum
sensor seria util sem que associado a eles ndo houvesse uma interface que tivesse o poder de
ler e processar toda informacg&o proveniente destes. Para essa funcdo podem ser usadas varias
plataformas, porém o projeto Arduino, que é uma plataforma que engloba hardware e

software e tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de projetos interativos, utilizando
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um microcontrolador. Além da interface do Arduino permitir que ele leia dados de sensores,
seu software é livre e seu hardware é bastante versatil, isso o torna compativel com diversos
outros equipamentos existentes no mercado e facilita a construcéo de circuitos que possam
ser utilizados em conjunto com o Arduino.

Analisando a importancia do monitoramento das atividades relacionadas a aplicacéo
de insumos agricola, buscando sempre minimizar o potencial de danos ao solo e aprimorar
0 uso racional dos recursos e percebendo que as solucbes apresentadas pelo mercado sao
muito onerosas, o0 presente trabalho teve como objetivo desenvolver um equipamento de
baixo custo para obtencdo, exibicdo e armazenamento de dados relacionados a tecnologia de
aplicacdo de agrotoxicos, como pressdo de trabalho, rotacdo da Tomada de Poténcia,
velocidade de deslocamento e a posicdo georreferenciada do conjunto utilizando uma

plataforma Arduino.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de aplicacéo de produtos fitossanitarios

Cientes da importéncia da instrumentacdo desenvolvida para aplicagéo de insumos
na agricultura, Antuniassi et al. (2002) desenvolveram um método para se medir o
desempenho de sistemas de injecdo de defensivos e avaliaram as caracteristicas de trés
sistemas disponiveis no mercado. Os autores avaliaram a manutencdo de doses constantes
utilizando corantes e sais como tragantes. A resposta dinamica a mudangas de dose foi
determinada através da medicdo da concentracdo de sal na calda ap6s o ponto de injecéo,
através do monitoramento da condutividade elétrica da solucdo.

Baio et al. (2004) observou que a selecdo de uma maquina agricola, bem como a de
um implemento, pode tornar-se uma tarefa dificil, pois existe diversas variaveis que devem
ser ponderadas, e a escolha do equipamento mais adequado para uma propriedade agricola
é uma das etapas mais importantes do processo produtivo. Modelos matematicos podem ser
considerados como ferramentas Uteis na selecdo de implementos agricolas. Com esse intuito
desenvolveram um modelo de programacdo linear para auxiliar na selecao de pulverizadores
agricolas de barras, baseado no menor custo horario do equipamento.

De acordo com o Manual de Tecnologia de Aplicacdo (2010) as condicdes ideais
para a pulverizacdo sdo umidade relativa do ar acima de 50% e temperatura abaixo de 30 °C.
Fatores como esses ndo podem ser alterados, porém a operacao pode ser interrompida até
que as condi¢des se tornem mais favoraveis para a realizacdo do procedimento. Também
nesse mesmo manual, a aplicagéo incorreta de produtos quimicos é sinbnimo de prejuizo,
pois além de gerar desperdicio, aumenta consideravelmente os riscos de contaminagdo das
pessoas e do ambiente. De uma forma geral, até 70% dos produtos pulverizados nas lavouras
podem ser perdidos por escorrimento, deriva descontrolada e ma aplicagdo. Ainda segundo
0 Manual de Tecnologia de Aplicacdo, as principais causas de deriva no momento da
pulverizagdo sdo as condicdes climaticas e o tamanho das gotas. Como nas caldas utilizadas
na agricultura a proporcdo da formulacdo é geralmente baixa, 0 comportamento da
pulverizacéo esta diretamente relacionado com o diluente utilizado. Uma vez que a agua é o
diluente mais comum utilizado nas aplicacdes de produtos fitossanitarios, o comportamento
da agua frente as diversas condi¢des climéticas é um fator determinante para uma aplicagdo
eficiente. Com relagcdo ao tamanho das gotas, esse mesmo manual, afirma que quanto

menores forem estas, mais sujeitas a deriva serdo. O tamanho das gotas produzidas pelas
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pontas de pulverizacdo depende do tipo da ponta, da vazao, pressao, do angulo do jato e das
propriedades do liquido pulverizado.

No caso especifico da aplicacao de defensivos agricolas, Alvarenga & Cunha (2010)
ressaltam que qualquer técnica utilizada nesse processo deve viabilizar o controle de insetos,
plantas daninhas ou doencas, utilizando uma dose minima, e distribuir o produto de maneira
que se alcance a maior eficacia, sem, entretanto, causar efeitos negativos ao ambiente. O que
deixa bem claro que o sucesso de um programa de tratamento fitossanitario, na agricultura,
depende fundamentalmente da utilizacdo de produto de eficacia comprovada e de uma
instrumentacao desenvolvida para sua aplicacéo.

Além da qualidade do pulverizador, Alvarenga & Cunha (2010) alertam que outros
fatores interferem de sobremaneira na aplicacdo de agrotoxicos como as condicdes
meteoroldgicas durante sua execucdo e a forma com a qual os operadores utilizam o0s
equipamentos no campo. Os autores realizaram um trabalho que teve como objetivo avaliar
0 estado de funcionamento de pulverizadores agricolas na regido de Uberlandia e a
metodologia especifica de avaliacdes qualitativas para as condicdes brasileiras.

Bugatti et al. (2012) afirmam que o uso da automacao e controle de pulverizacéo,
que ocorre a partir da utilizacdo da eletronica embarcada, viabiliza a aplicacéo localizada de
insumos em quantidades varidveis e em tempos especificos, otimizando custos de producédo
e insumos, colaborando para que niveis de produtividade pré-estabelecidos para uma
determinada cultura sejam obtidos.

Preocupados com a otimizagdo no uso de agroquimicos, Gandolfo et al. (2013)
realizaram um estudo cujo objetivo foi verificar o estado de manutencédo de pulverizadores
em uso para a regido norte do Estado do Parand. Para isso eles avaliaram a presenca, estado
e escala do mandmetro, estado das mangueiras, estado dos antigotejadores, presenca de
vazamentos, estado da barra, estado dos filtros, estado das pontas de pulverizagao e erros na
taxa de aplicacdo. No estudo descrito as maquinas foram caracterizadas como aprovadas
quando ndo havia falha em nenhum item avaliado. Segundo os autores, a identificacdo do
estado de conservacdo atual e uso dos pulverizadores agricolas podem orientar futuras
pesquisas e investimentos para manutengdo e uso adequado, a fim de contribuir para a
reducdo de custos e contaminacdo ambiental por menor consumo e menores perdas
associadas com uma pulverizacdo mais eficiente.

Oliveira et al. (2013) atentaram para o fato de que a alta demanda por agrotdxicos
nos sistemas agricolas, juntamente com a eventual utilizacdo abusiva destes produtos, faz

com que a deriva da pulverizacdo seja um dos maiores problemas da tecnologia de aplicagédo
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de agrotoxicos e, provavelmente, um dos pontos mais cruciais para a reducao dos impactos
ambientais da agricultura brasileira. Os autores realizaram uma pesquisa que avaliou o
potencial de adjuvantes dos grupos surfactantes, redutores de deriva, 6leos minerais e 6leos
vegetais para a reducdo da deriva em pulverizacdes agricolas. Os resultados laboratoriais
indicam que a selecdo de produtos e de concentracbes adequadas pode reduzir
significativamente o risco de deriva nas pulverizagGes agricolas. Entretanto, os melhores
resultados obtidos em laboratério deverdo ser validados com os produtos que irdo constituir

as caldas de pulverizacdo em condi¢bes de campo no futuro.

2.2 Sistemas de aquisi¢cdo de dados (SAD)

De acordo com Inamasu et al. (1996), os elementos basicos que podem compor um
sistema de aquisicdo de dados sdo sensores/transdutores, elemento sensitivo primario,
elemento conversor de sinal elemento armazenador de dados, elemento de processamento
de dados, elemento transmissor de dados e elemento de apresentacdo de dados, de acordo

com a figura 1.
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Fonte Inamasu et al. (1996).
Figura 1 Configuracdo de um Sistema de Aquisi¢do de Dados normalmente encontrado em

coletores de dados.



Devido ao fato dos SAD’s estarem presentes em muitos estudos, colaboram na coleta,
armazenamento e analise de dados e inclusive na agropecuéaria, Almeida (2012) realizou
avaliacdo de um SAD construido e calibrado, tendo como componente central um
microcontrolador da familia PIC (INTERFACE CONTROLADORA DE PERIFERICOS),
um software e computador para armazenamento de dados. Nesse trabalho foi feita a
verificagcdo do funcionamento do SAD construido, em condi¢cBes de ambiente protegido,
comparando as medidas obtidas pelo SAD construido com as do datalogger da Campbell
Scientific Inc. (CR10X), utilizado como padréo de referéncia. O autor utilizou um sensor de
temperatura e umidade relativa do modelo HMP45C e um sensor termopar tipo T (cobre e
constantan). Os resultados dessa comparagdo mostram que os dados obtidos pelo SAD
construido obtiveram alta correlacdo com os dados obtidos com o padrdo. O autor concluiu
que o uso do SAD construido ¢é funcional na aquisicdo de dados de temperatura e umidade
relativa para uso no manejo de irrigagéo.

Giordani (2008), desenvolveu um SAD que contempla 9 canais para coleta de dados
de pulso, 3 para sensores do tipo PT100 e 1 para a conexdo de uma célula de carga. Os dados
coletados pelos sensores sdo armazenados em uma memoria do tipo pen-drive em forma de
arquivo-texto para posteriormente serem processados por um aplicativo, o aplicativo analisa
alguns fatores preponderantes para o ensaio de implementos agricolas como, patinagem do
rodado do trator, consumo de combustivel pelo motor, forca empregada em determinado
ponto, rotacdes e temperaturas.

A procura por solucfes de baixo custo é, atualmente, uma exigéncia quando se fala
em aquisicdo de equipamentos para empresas e instituicdes. Essa procura torna-se ainda mais
iminente quando as solugfes disponiveis comercialmente sdo caras e ndo traduzem por
completo os objetivos as quais se destinam.

Souza (2011) afirma que todo o projeto eletrdnico, incluindo a plataforma para o
desenvolvimento dos programas de controle, € de acesso publico e gratuito. Uma extensa
comunidade internacional se formou em torno do projeto Arduino, envolvendo técnicos e
desenvolvedores de diversas areas, alunos e professores, hobistas, artistas plasticos, que
interagem atraves de sites, blogs e eventos patrocinados por diferentes instituicbes no mundo
todo.

Segundo Evans et al. (2013) o Arduino é um exemplo de sistema de baixo custo,
criado em 2005 para facilitar o aprendizado de eletrénica e programacéo de estudantes de
um curso de design pelo professor Massimo Banzi. O Arduino € uma placa de aquisicéo

baseada num microcontrolador muito versatil que potencializa suas funcdes para alem de
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uma simples interface passiva de aquisi¢do de dados, podendo operar sozinha no controle de
varios dispositivos e tendo aplicagdes em instrumentacdo embarcada e robdtica.

De acordo com Bridi et al. (2013) o Arduino é uma plataforma de hardware tipo
codigo aberto, de facil utilizacéo, ideal para a criagcdo de dispositivos que permitam interacdo
com o ambiente, dispositivos estes que utilizem como entrada diferentes tipos de
sensores/transdutores e como saida, leds, motores, displays e autofalantes, criando desta
forma possibilidades ilimitadas. A dispensa do uso de compiladores ou hardware adicional
para a programacdo do chip, juntamente com uma vasta quantidade de bibliotecas
disponiveis permitem o interfaceamento com outros hardwares, permitindo o completo
desenvolvimento e aplica¢Ges simples ou complexas em qualquer area.

Com a utilizacdo de placa Arduino, pode-se montar sistemas de aquisicao de dados
especificos, de acordo com a demanda operacional necessaria visando baixo custo e
confiabilidade.

Nas méaquinas para a tecnologia de aplicacdo, dados como pressdo de trabalho,
rotacdo da tomada de poténcia (TDP) e velocidade de deslocamento podem ser monitorados
e gravados com facilidade. Apesar da confiabilidade e da comodidade na obtencdo de dados
por meio dos equipamentos presentes em alguns modelos de maquinas agricolas, seu alto
custo restringe a aquisicdo das mesmas aos grandes produtores rurais. Esse fato fortalece a
ideia de uma alternativa de baixo custo que possa levar a agricultura de precisdo a um

mercado de menor poder aquisitivo.

2.3 Sistemas de Aquisicdo de Dados aplicados a motomecanizagao

Cappelli et al. (2001) realizaram estudos baseados na resisténcia mecanica a
emergéncia e ao desenvolvimento das raizes das plantas. Esse estudo foi realizado para
descrever a construcdo, a calibracéo e os ensaios de um Push Cone Eletrénico de baixo custo
que pode ser usado para determinar indice de Cone até 40 mm de profundidade. O Push
Cone Eletronico é constituido por um dispositivo mecanico, um circuito eletrénico e um
software. A parte mecanica é composta por um corpo confeccionado em aluminio, que abriga
um cone cuja forga para penetragdo no solo é suprida por uma mola de caracteristica linear;
a parte eletronica é formada por um sensor de deslocamento, utilizado para medir a deflexé@o
da mola, além de um circuito eletrénico, que faz o interfaceamento do sinal do sensor de
deslocamento com um microcomputador; o software, tem a fungéo de controlar a aquisigéo,

0 armazenamento e o processamento dos dados. Os autores ressaltam que o desenvolvimento
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dos penetrébmetros e penetrégrafos busca minimizar as dificuldades relacionadas,
basicamente, ao seu manuseio, a manuten¢do da velocidade de penetracdo constante e a
aquisicdo e registro dos dados. Ao observarem os resultados do experimento concluiram que
0 equipamento apresentou bons resultados na calibragé@o e nos ensaios de campo, isso mostra
que é sempre valida a pesquisa de equipamentos alternativos aos Sistemas de Aquisi¢do de
Dados presentes no mercado.

Nagaoka et al. (2003) avaliaram a resisténcia do solo a penetracdo, em funcdo do tipo
de pneu, que poderia ser diagonal ou radial, e da carga vertical, utilizando-se um
equipamento de ensaio de pneu agricola individual, e verificar os efeitos nas camadas do
solo pela passagem do pneu. O equipamento utilizado foi projetado para ser acoplado na
traseira do trator e acionado pela tomada de poténcia afim de realizar ensaios de pneus em
condicdes de campo, sendo ainda, constituido, de uma caixa de transmissdo mecéanica de
trator, além disso para 0 armazenamento dos dados foi utilizado um sistema de aquisicéo de
dados “Micrologger” CR23X. No experimento os autores observaram que o pneu radial
mostrou vantagem em relacdo ao diagonal, por apresentar menores valores de indice de cone.
As cargas mais elevadas provocaram maiores valores de indice de cone e seus incrementos,
nas camadas de 0 a 10 e de 10 a 20 cm.

Preocupados com o fato de que a aquisi¢cdo de dados é um dos principais problemas
enfrentados por engenheiros e pesquisadores responsaveis pela realizacdo de ensaios de
maquinas agricolas, devido a alta complexidade dessas maquinas Garcia et al. (2003)
desenvolveram um programa de computador para aquisicdo automatica de dados a serem
utilizados na avaliacdo de maquinas agricolas. Esse sistema foi implementado utilizando-se
o programa de computador LabVIEW versao 6i e equipamentos da “National Instruments".
Durante os ensaios, 0s autores observaram que o sistema apresentou facilidade de operacao,
permitindo rapidez na aquisicdo de dados e capacidade de se combinar o sistema
implementado para atender a demandas de diversas pesquisas, podendo ser utilizado em
diferentes tipos de maquinas agricolas.

No experimento realizado por Santos Filho et al. (2004) foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados constituido por sensores de ruido, condicionadores e amplificadores e
um conversor analogico/digital instalados em um microcomputador e embarcados no trator
ensaiado. Posteriormente, os dados foram tratados pelo Programa ORIGIN 5.0. O ensaio
consistiu em determinar os niveis de ruido emitidos por um trator agricola executando a
operacdo de gradagem em diferentes velocidades de trabalho e analisar o conforto do

operador, comparando 0s niveis obtidos com os recomendados pelas principais normas
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vigentes. Com base nos resultados, concluiu-se que o sistema trator-implemento emitiu
niveis de ruido acima dos limites estipulados pelas normas, em todas as velocidades testadas.

Silveira et al. (2005) notaram que no processo produtivo, a informacgdo tem
caracteristicas definidas que devem ser observadas e gerenciadas juntamente com outros
fatores de producdo, com tudo perceberam que os registros dos trabalhos de campo,
normalmente usam métodos pessoais ou pouco organizados, geralmente limitados as
anotac0es feitas em caderneta do operador, esse fato evidencia a importancia de um sistema
que realiza o registro automatico dos dados de campo. Os autores realizaram experimentos
estaticos, estudando os parametros de identificacdo do trator no campo, a fim de determinar
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e rotacdo do motor, utilizando um
sistema automatico de aquisi¢do de dados que, em intervalos preestabelecidos, determina a
posicao do trator no campo atraves de um receptor GPS, sua velocidade de deslocamento, o
consumo de combustivel, e a rotagdo do motor, para verificar sua funcionalidade por meio
de comparag6es com outros métodos de medida.

Notando a importancia dos SAD's, Silveira et al. (2006) utilizaram um sistema
automatico de aquisicdo de dados para o levantamento de informacdes de campo, com o
objetivo de determinar a capacidade de trabalho e eficiéncia de campo de maquinas e
implementos usados nas operagdes convencionais de aracao, gradagem, semeadura e cultivo
da cultura de milho. Este sistema foi concebido para obtencdo de dados da localizacdo do
trator no campo, através de sistema de posicionamento global (GPS), do consumo de
combustivel e da velocidade de deslocamento. Devido a versatilidade desse tipo de sistema,
0 conjunto de dados pode ser obtido repetidamente, permitindo o controle estatistico dos
parametros operacionais, gerando relatdrios contendo os principais indicadores gerenciais
como rendimento operacional, e as condi¢des de trabalho.

O trabalho desenvolvido por Bortolotto et al. (2006) teve o objetivo de avaliar a
demanda energética requerida por uma semeadora-adubadora disponivel comercialmente
para plantio direto, submetida a quatro velocidades de deslocamento e trés condi¢cbes de
cobertura do solo na implantagdo da cultura da soja. As variaveis estudadas foram: forca na
barra de tracdo, poténcia requerida, patinagem do rodado traseiro do trator e consumo de
combustivel. Para armazenar os dados da célula de carga e geradores de impulso, foi
utilizado um sistema de aquisicdo de dados da marca Campbel Scientific Inc., modelo
CR23X.

Furlani et al. (2007) utilizaram um SAD, que consistiu em avaliar o desempenho de

uma semeadora-adubadora no sistema plantio direto. Os diferentes fatores estudados pelos
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autores foram separados em trés manejos das culturas de cobertura, selecionados em fungéo
do tamanho de fragmentos da vegetacdo, triturador de palhas (palha totalmente triturada),
rocadora (palha parcialmente picada) e rolo-facas (palha acamada), combinados com trés
velocidades do conjunto trator-semeadora-adubadora, sendo 4,0; 5,0 e 6,0 km h™. Para
comparar 0s tratamentos, os autores avaliaram a capacidade de campo operacional, a forca
de tracdo e a poténcia na barra, o consumo horario e por érea, e a patinagem dos rodados do
trator. Todos 0s equipamentos utilizados para mensurar os parametros avaliados estavam
ligados a um sistema de aquisi¢do de dados.

O trabalho realizado por Furlani et al. (2008) teve o0 objetivo de estudar o desempenho
de uma semeadora-adubadora de precisdo em funcdo do preparo do solo (preparo
convencional e plantio direto), das velocidades de deslocamento e da pressdo de inflacdo do
seu pneu. Para isso foram avaliadas variaveis como: forca de tracdo e poténcia na barra,
consumo de combustivel (horario, ponderal, operacional e especifico), capacidade de campo
operacional, patinagem dos rodados do trator e da semeadora-adubadora, estande inicial e
distribuicédo longitudinal de sementes. O tempo de operacdo em cada parcela do experimento
citado, foi coletado por meio de um sistema de aquisicdo de dados, o qual dispunha de
crondmetro interno com precisdo de centésimos de segundos. O sistema de aquisicéo,
acionado na entrada da parcela, armazenava os dados, que posteriormente foram
descarregados por meio de um programa especifico (PC 208W 3.2 - Datalogger Support
Software®) para um microcomputador via cabo. Para aquisi¢do dos dados utilizou-se um
micrologger CR23X de marca Campbell Scientific Inc. Depois de analisarem os dados
coletados, os autores concluiram que o sistema plantio direto demandou maior forga (35 %),
poténcia e consumo horario de combustivel sendo que 0 mesmo aconteceu na maior
velocidade. A pressdo de inflacdo das rodas da semeadora proporcionou menor patinagem e

maior estande inicial de plantulas.

2.4 Microcontroladores aplicados a estudos agricolas

Teixeira & Coelho (2005) apresentam o desenvolvimento e calibracdo de tensiémetro
de leitura automatica, que foi padronizado por meio da comparagcdo com um tensiémetro de
mercurio. Esse equipamento difere do tensidmetro tradicional por substituir o manémetro de
mercurio por sensor de pressdo. Tal dispositivo gera uma saida com valor de até no maximo
4,5 volts. O tensidmetro eletrénico é conectado a uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ)

contendo um microprocessador, conversor analdgico/digital (ADC) e saida serial, sendo tal
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placa ligada a um microcomputador. Apo6s a calibragdo os referidos autores puderam
concluir que os sensores de pressdo apresentaram comportamento linear com ensaios de
parametros de regressao, indicando a existéncia de regressao a 0,1% de significancia, e 0s
coeficientes de determinacdo apresentando valores superiores a 0,9970, para qualquer um
dos tensidmetros eletronicos testados.

Mais uma aplicacdo de microcontroladores para a construcdo de equipamentos de
medicdo pode ser observada no trabalho feito por Figueiredo Junior et al. (2006) que
construirdo e calibraram um manémetro com leitura digital de baixo custo e simples, que
armazena dados de presséo em condutos forcados, utilizando basicamente um
microcontrolador Basic Step, um conversor anal6gico digital e um transdutor de presséo.
Esse mandmetro foi calibrado utilizando-se um mandmetro de peso morto. Nas conclusées
pode-se substituir, se prejuizo, modelos de custo elevado e de dificil manutencdo, além de
poder ser instalado em computadores de baixo desempenho. A otimizac¢do do consumo de
agua e o consequente retorno econdmico da atividade da agricultura irrigada, podem ser
alcancados nao apenas controlando a aplicacdo de 4gua nos sistemas de irrigacdo. Softwares
de processamento vem sendo associados a transdutores visando a determinacdo da umidade
do solo de uma forma mais precisa. Ledo et al. (2007) construiram um dispositivo para
calibracédo de sensores de umidade do solo e a determinacédo de suas principais propriedades,
como precisao e cargas minima e maxima. O dispositivo consistiu numa torre em aco 1.020,
com 3,0 m de altura, no topo da qual se montou uma balanca de bra¢os. Em um dos bracos
da balanca, colocou-se uma amostra de solo para a insercéo dos sensores de umidade e, no
outro, uma célula de carga para medir a variagdo de massa de dgua na amostra de solo. Foi
implementado um circuito eletrénico para permitir que haja a interface da célula de carga
com um sistema de aquisicdo de dados.

Segundos os autores o dispositivo pode ser utilizado para calibracdo de sensores de
umidade do solo com sensibilidade correspondente a variacdo de 12,28 mL de agua e cargas
minima e maxima para as amostras de solo variando entre 1 e 50 kg.

Observando a importancia do ambiente na producdo animal e vegetal e, portanto, no
controle ambiental adequado, Silva et al. (2007) propuseram em seu trabalho a construcdo
de um sistema de aquisicdo automatizada de dados de umidade relativa do ar, utilizando-se
de microcontrolador de dimensdes reduzidas e de baixo custo. A calibracdo do sensor de
umidade relativa foi realizada em trés etapas de simulagcdo desenvolvidas em laboratdrio:
caixas perfuradas, dessecador sem tampa contendo silica-gel em seu fundo e psicrometria.

Apds as devidas calibracdes, cabe ressaltar que houve desempenho superior em ambiente
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controlado, comparado com as medigdes de um psicrometro ndo-ventilado. A utilizacdo do
“BASIC STAMP®” (microcontrolador usado para a aquisicdo dos dados de umidade
relativa do ar) na confecgcdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados de temperatura e umidade
relativa mostrou-se totalmente viavel, tanto pela facilidade de operacdo quanto pelo custo
do sistema, comparado com outro sistema ja comercialmente existente.

Em conhecimento do fato de que a eficiéncia energética é um tema de grande
importancia nos tempos atuais, Turuel et al. (2008) desenvolveram um equipamento com
microprocessador, com saida de corrente, para controle da velocidade de rotacdo do motor
do ventilador de sistemas de ar forcado, usando inversor de frequéncia. Através de
programacéo (software IHM.EXE). Os autores tinham o intuito de controlar eficientemente
um sistema de resfriamento com ar forcado, de forma a trabalhar com vazdes de ar variaveis
em funcdo da quantidade de produto a resfriar, mantendo-se a vazao de ar na faixa de valores
recomendados, para garantir uma adequada relacdo custo-beneficio. Como isso os autores
notaram uma economia de energia da ordem de 82%, com uma rotagdo equivalente a 56%
da nominal do ventilador, proporcionando, desta forma, uma economia significativa no custo
de operacdo do sistema.

Devido ao fato da eletronica, como ferramenta para automacéo, desempenhar papel
fundamental no desenvolvimento de métodos e sistemas mais eficientes na aplicagdo e no
uso da agua para a agricultura, Queiroz, Botrel e Frizzone (2008), desenvolveram softwares
e hardwares para aplicacdo ao monitoramento e controle automatico para a irrigacdo de
precisdo usando sistemas do tipo pivé central. Para tanto foram utilizados componentes
eletronicos discretos, circuitos integrados diversos, modulos de radiofrequéncia,
microcontroladores da familia Basic Step. Foram utilizadas também as linguagens Delphi e
TBasic. O hardware é constituido de dois circuitos eletrdnicos, sendo um deles para
“interface” com o computador e o outro para monitoramento e transmissdo da leitura de
tensidmetros para o computador via radiofrequéncia. Os resultados obtidos mostraram que
tanto os circuitos quanto os aplicativos desenvolvidos apresentaram funcionamento
satisfatorio. Os ensaios de comunicagdo dos rédios indicaram que esses possuem alcance
maximo de 50 m. Concluiu-se que o sistema desenvolvido tem grande potencial para
utilizacdo em sistemas de irrigacdo de precisdo usando pivo central, bastando para isso que

0 alcance dos radios seja aumentado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Microcontrolador e materiais utilizados

O desenvolvimento do Sistema de Aquisicdo e Monitoramento de Dados (SAD) foi
realizado no laboratorio de Instrumentagdo de Maquinas e Mecanizagdo Agricola (LIMMA),
pertencente ao curso de Engenharia Agricola e Ambiental da UFERSA. O SAD ter4 como
base o0s seguintes dispositivos de hardware: placa Arduino Mega 2560 R3 que € o dispositivo
principal do sistema e responsavel pelo gerenciamento efetivo das operacdes realizadas no
SAD, também é responsavel pela conversao de analdgico para digital dos dados dos sensores
analdgicos e recebe sinais de pulso de sensores digitais para a contagem de pulsos ou
medicdo de frequéncia; o shield GPS é responsavel por enviar a placa Arduino informacao
sobres as coordenadas geogréaficas, velocidade de deslocamento, data e hora o que é de suma
importancia para manter os parametros temporais sempre atualizados; o sensor de
temperatura e umidade relativa do ar envia seus dados de forma decodificada diretamente a
uma entrada digital da placa Arduino; um condicionador de sinal pulsado, que recebe um
sinal da saida W do alternador e se comunica com a placa por meio de pinos digitais, 0s
pulsos séo contabilizados em uma determinada base de tempo a fim de determinar a
frequéncia de rotacdo da TDP; o display de LCD e as teclas do tipo pushbotton representam
uma interface homem-maquina, permitindo que o operador realize a leitura de dados
oriundos do sistema e também informe parametros necessarios a operacdo; além desses
dispositivos ha também um mddulo de cartdo SD, onde os dados obtidos pelo sistema sdo
armazenados durante a operagéo.

Cada equipamento descrito no pardgrafo acima tem sua funcionalidade e
caracteristicas proprias, atuando em conjunto para desenvolver todas as atividades do SAD.
Para melhorar a interpretacdo de como se deu o desenvolvimento do trabalho ele sera
descrito em etapas. Inicialmente sera descrita toda a montagens do sistema e em seguida
serdo descritos o funcionamento do SAD, a calibracdo e a validacdo dos sensores e

transdutores.

3.2 Montagem

Além dos dispositivos de hardware, a montagem dos SAD inclui o desenvolvimento

de programa para o microcontrolador, que realizara 0 monitoramento de todos o0s sensores
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que compdem o mesmo, elaborado em linguagem C++, utilizando uma plataforma de codigo
aberto Arduino Software (IDE) 1.6.5. Todos os dispositivos eletronicos em conjunto com o
software computacional sdo representados em um layout mostrado na figura 2 com um

diagrama que define a estrutura de montagem do SAD.
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Figura 2- Diagrama de montagem do Sistema de Aquisi¢do de Dados.

O diagrama representado na figura 2 mostra dois tipos de ligacdes. Primeiro, entre
cada sensor, a placa Arduino Mega e o display LCD sé&o representadas as ligacGes para o
transporte de sinais elétricos, que sdo enviados dos sensores/transdutores (podendo ser
analogicos ou de pulso) para a placa Arduino Mega, onde sdo convertidos para a forma
digital e processados. A partir desse momento o sinal passa a ser tratado como dado. Os
dados processados em formato digital podem ser provenientes da placa Arduino Mega ou de
qualquer médulo que possa gerar ou armazenar dados. Por ultimo, as ligacdes de alimentagédo
sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica para o funcionamento adequado de
todo o sistema. A alimentacdo do sistema serd proveniente de uma bateria chumbo-acida,
gue gera uma tensdo de 12 V e uma capacidade de 1,3 Ah; alguns dos equipamentos usados
ndo podem ser submetidos a essa tensao, para isso serao utilizados dois reguladores de tensao

que estabilizardo a mesma para o valor de 5 V e 9 V. Além de alimentar todo o circuito do
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SAD, a bateria tem como finalidade fornecer tensdo a placa Arduino, essa alimentagéo é
reduzida pelo regulador de tenséo para 9V.

Dessa forma, o circuito que regula a tensdo de 12 V proveniente da bateria foi
montado para que tanto a placa Arduino, quanto os sensores e equipamento que funcionam
com tensdo de 5 V possam funcionar de maneira adequada. Esse circuito € representado na
figura 3 e os principais componentes do circuito séo: o regulador de tenséo 7805, fabricado
pela Fairchild Semiconductors, responsavel por gerar a queda no valor de tensao da bateria
de 12 para 5 V; e o regulador de tensdo 7809, também fabricado pela Fairchild
Semiconductors e responsavel por gerar a queda no valor de tensdo da bateria de 12 para 9
V. Para a placa Arduino recomenda-se uma tenséo de alimentacdo que pode variar entre 7 e
12 V, porém alimentando a placa diretamente com a tensdo da bateria, houve uma
aquecimento demasiado do regulador de tenséo interno do Arduino. Esse problema foi
resolvido com a utilizag&o do regulador de tensao 7809.

No circuito regulador da tensdo de alimentacdo foram usados também quatro
capacitores eletroliticos de 10 yF ligados a entrada e a saida de cada um dos reguladores e
um diodo 1N4937. Os capacitores sao utilizados para estabilizar a tensdo da bateria enquanto

que o diodo atua como uma protecdo contra uma corrente invertida.
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Figura 3 — Representagéo do circuito regulador da tensdo de alimentacéo
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3.3 Placa Arduino Mega

O principal componente utilizado no SAD foi a placa Arduino Mega, que pode ser
observada na figura 4, os demais sdao componentes discretos utilizados em eletrénica como
reguladores de tens&o, capacitores, diodos e resistores.

A placa Arduino utiliza um microcontrolador modelo ATmega2560 que possui uma
memoria Flash de 256 kB dos quais 36,35 kB foram utilizados pelo programa gravado, isso
equivale a 14,2 % de sua capacidade total. Além disso o programa possui uma série de
variaveis globais que ocupam 2,57 kB da memoria SRAM (ou memdria dindmica) presente
no microcontrolador, sendo que o maximo disponivel € de 8 kB, isso significa que as
variaveis globais ocupam um total de 32,12 % da memdria dindmica. Apesar de 0 programa
utilizar apenas uma fracdo da memdria disponivel na placa Arduino Mega sua utilizagéo foi
necessaria, pois outros modelos de placas similares ndo possuiam capacidade de
armazenamento suficiente, como é o caso da placa Arduino UNO que possui apenas 32 kB
de memdria Flash e 2 kB de memoria SRAM. O ATmega2560 possui 54 pinos digitais e 16
pinos analdgicos, porém foram utilizados apenas 18 pinos.

Todo gerenciamento de busca e envio de dados ou instrugdes aos outros dispositivos
é realizado na placa Arduino. As tarefas da placa sdo, coordenar a comunica¢do com 0s

demais hardwares e gerenciar a leitura dos sensores e 0 armazenamento dos dados.

Arduino MEGA

wew-arduing. oo &0 51

e ANALOG TN —— [

HASVINOVIN pammenar or38 0059 =G

Fonte: http://waihung.net/fritzing/.
Figura 4 - Placa Arduino Mega 2560.

O envio e a recepcdo de dados, da placa para os modulos e sensores, é realizado por
canais de comunicacdo existente no microcontrolador, como as 4 saidas seriais do tipo
RX/TX, também por meio dos pinos SPI (Serial Peripheral Interface) e até mesmo pelos

pinos analdgicos e digitais.
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Os pinos seriais podem ser usados para comunicacdo entre a placa e um computador
ou outros dispositivos. O mddulo possui quatro portas seriais 5V TTL: Serial 0 nos pinos 0
(RX) e 1 (TX); Serial 1 nos pinos 19 (RX) e 18 (TX); Serial 2 nos pinos 17 (RX) e 16 (TX)
e Serial 3 nos pinos 15 (RX) e 14 (TX).

O SPI é um protocolo de transmissdo de dados seriais sincrono usado pelo
microcontroladores para se comunicar com os dispositivos periféricos rapidamente em
distancias curtas. Na ligacdo SPI ha um dispositivo “mestre” (microcontrolador), que
controla os dispositivos periféricos, denominados “escravos”. Nesse tipo de comunicacéo,
existem trés linhas comuns a todos os dispositivos: MISO (Mestre In Escravo Out), que é a
linha em que os demais modulos enviam dados para 0 microcontrolador da placa; MOSI
(Mestre Out Escravo In), que é a linha em que o microcontrolador envia dados para 0s
periféricos; SCLK (Clock Serial) € a linha em que pulsos de clock sincronizam a transmissao
de dados gerados pelo mestre; e SS (SlaveSelect), que € opino que o dispositivo mestre utiliza
para ativar ou desativar um dispositivos especificos.

Os pinos digitais do microcontrolador podem ser configurados com entrada ou saida
de dados digitais. Os pinos analdgicos podem ser configurados para receber dados
analégicos, ja& que o microcontrolador da placa Arduino possui um conversor
analdgico/digital interno de 10 bits, retornando valores inteiros de 0 a 1023. O cuidado que
se deve ter é que a maxima tensdo que os pinos digitais ou analdgicos podem tolerar é 5 V
com uma corrente de no maximo 40 mA. Nos modulos que se comunicam com tensdes

superiores, serdo utilizados divisores de tensao.

3.4 Sensor de pressao

Na determinacdo da pressdo de trabalho, utilizou-se um sensor ASDX100G2,
fabricado pela Honeywell. Segundo as informag6es do fabricante esse sensor é alimentado
com uma tensdo de 5 V, e gera um sinal de saida analogico que varia entre 0,5 e 4,5V,
gerando um erro de aproximadamente 2 %. A placa Arduino Mega converte a tensdo de
saida do sensor para uma escala de digital. Por meio de uma correlacéo, a tensdo de saida €
associada linearmente a uma pressdo que pode varia entre 0 e 100 psi. Essa correlagdo
representa uma sensibilidade de 0,04 V psi?, que pode ser encontrada no datasheet do
sensor. Com base nessa sensibilidade é possivel determinar a equacéo ideal que representa
a pressdo em funcédo da tenséo emitida pelo sensor.
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Para realizar conexdo elétrica com os pinos de saida do sensor, utilizou-se a

recomendacéo fornecida pelo fabricante, conforme figura 5.
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Fonte: http://elcodis.com/parts/3904631/ASDX100G24R-DO.html#datasheet.

Figura 5 — Diagrama de bloco para conexdo do sensor de presséo.

3.5 Mddulo GPS

O méddulo de GPS utilizado foi o NEO-6M, fabricado pela U-blox. Desse dispositivo
serdo obtidas informacdes de latitude, longitude, data, hora e velocidade de deslocamento,
esses parametros serdo exibidos ao operador e armazenado em uma unidade de meméria. As
informacdes sdo enviadas do médulo GPS para o Arduino Mega por meio de uma conexao
serial UART do tipo RX/TX sob a forma de dados de navegacdo utilizando o protocolo
NMEA.

Suas vantagens incluem um baixo custo, tamanho compacto, exatidao e precisdo que,
segundo informacg6es do fabricante, pode atingir 2,5 m. A exatiddo e precisdo devem ser

verificadas com o objetivo de comprovar as informagdes informadas pelo fabricante.

3.6 Sensor de temperatura/umidade relativa do ar (UR)

Para realizar as medidas de temperatura e UR utilizou-se o sensor DHT11, produzido
pela Aosong Electronics. Esse sensor é alimentado com uma tenséo de 5 V e envia um sinal
serial pulsado por uma Unica via que deve ser conectada a um pino digital da placa Arduino,
esse sinal pulsado é decodificado pelo software e por fim serdo obtidos os valores de
temperatura e UR. Este processo de comunicacao é feito em cerca de 4 ms. O processo de

comunicagéo inicia-se quando o microcontrolador envia o sinal de inicio “start signal” para
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0 sensor, alterando o estado da linha para 0 modo de funcionamento. O microcontrolador
aguarda a comunicacdo de resposta do sensor. Este envia ao microcontrolador um sinal de
resposta com 40 bits de dados, que incluem o valor da umidade relativa (8 bits parte inteira
e 8 bits parte decimal) e da temperatura (8 bits parte inteira e 8 bits parte decimal). Fazem
parte ainda da resposta 8 bits de verificagdo (check sum). Uma vez concluido este
procedimento o dispositivo ird colocar a linha em modo latente (low-power-consumption
mode) até que se verifique novo pedido por parte do microcontrolador.

De acordo com as especificacdes técnicas do fabricante o sensor opera em um range
de 0 a 50 °C com uma acurécia de 2 °C para temperatura e 20 a 90 % com acuracia de 4 %
para UR. De acordo com o data sheet do fabricante, o pino de saida deve ser conectado a
saida de 5 VDC por meio de um resistor, para que o sinal seja lido de forma correta. Essa

ligacdo pode ser vista no diagrama de bloco da figura 6.
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Fonte: http://www.micropik.com/ PDF/dht11.pdf.

Figura 6 — Diagrama de bloco para conexao do sensor de temperatura e UR.

3.7 Rotagédo na tomada de poténcia (TDP)

A rotacdo da tomada de poténcia (TDP) foi determinada de forma indireta,
utilizando-se como referéncia a rotacdo do motor. A rotagdo do motor foi determinada
utilizando-se o sinal W gerado pelo alternador. Esse sinal é normalmente utilizado em
veiculos diesel como referéncia para a medicéo da rotacdo do motor. A tensdo obtida neste
ponto, em relacdo ao negativo, equivale a aproximadamente metade da tenséo do alternador
(aproximadamente 7 V) e o sinal é uma retificacdo de meia onda feita dos diodos negativos
do alternador. A rotacdo no eixo da TDP € diretamente proporcional a rotacdo do motor, essa

relacdo de transmissdo pode ser encontrada no manual de cada maquina. Como a rotacdo do
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alternador estd diretamente relacionada a rotacdo do motor, é possivel determinar
indiretamente a rotacdo da TDP com base na frequéncia emitida pela saida W do alternador.
Os pulsos da saida W sdo enviados para uma porta digital do Arduino e sdo contabilizados
em uma base de tempo igual a 1 s. O célculo para a determinacdo da frequéncia de pulsos
emitidos pelo alternador é realizado utilizando a equagdo 1.

F_ n -t60 (1)

Em que: F = a frequéncia de pulsos emitidos pela saida W por minuto; n = ao nimero
de pulsos totalizados na base de tempo; t = a base de tempo igual a 1 segundo e 60 é o fator
de converséo de unidades.

Para determinar a rotacéo da TDP é necessario dividir a rotacdo do motor pela relagdo
de transmissdo mencionada no manual da maquina, essa determinacao € obtida por meio da
equacdo 2. A relacdo de transmissdo do trator utilizado no ensaio de operacdo do SAD é
igual a 3,52.

tDP = "M 2
RT

Em que: TDP = a rotagdo da tomada de poténcia em rpm; RM = a rotacdo do motor
em rpm e RT = a relacdo de transmissdo obtida no manual do trator.

O sinal emitido pela saida W ¢ independente da alimentacdo do SAD, porém a tensao
desse sinal é superior a 6 V e como as entradas digitais da placa Arduino suportam sinais
com amplitude maxima de 5 VDC, foi necessario usar um circuito que possa transmitir os
pulsos da saida W do alternador para um dos pinos digitais do Arduino de forma segura,
evitando que a placa possa ser danificada. Para isso utilizou-se um transistor BC548 que €
acionado com sinal pulsado da saida W e transmite os pulsos para o pino digital da placa
Arduino. O circuito descrito pode ser observado no diagrama da figura 7.

Q1

BC548BP

5\vDC

Figura 7— Diagrama do circuito condicionador de sinal pulsado.
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3.8 Mdédulo de armazenamento

Para 0 armazenamento dos dados utilizou-se um micro cartdo SD devido ao seu baixo
custo, elevada capacidade de armazenamento, facilidade de transporte, devido ao fato de ser
largamente empregada em muitos equipamentos, possuir um elevado poder de conectividade
e pode ser encontra da facilmente no mercado.

Para que o cartdo SD possa se comunicar com o SAD, foi usado uma comunicacao
serial do tipo SPI (Serial Peripheral Interface). Segundo Texas Instruments, (2002) esse
protocolo é uma porta sincrona de entrada e saida que possibilita um fluxo serial de bits, que
podem ser enviados ou recebidos a uma taxa de transferéncia programada. De acordo com
Intersil (2007) o protocolo SPI precisa de duas linhas de controle (SS e SCLK) e duas linhas
de dados (MOSI e MISO). No SAD o pino SS identifica 0 modulo de armazenamento, o
SCLK sincroniza a comunicagdo, 0 MOSI envia dados da placa para o mddulo de
armazenamento e o MISO envia dados do médulo para a placa Arduino Mega. Esse modulo

sera alimentado com 5 V pela prépria placa Arduino.

3.9 Mdbdulo de interface homem-maquina (IHM)

O SAD possui um sistema IHM composto por display LCD e teclas. Esses
componentes tém dois propoésitos, possibilitar a exibicdo de dados enviados para o
microcontrolador e realizar a entrada de parametros necessarios para configuracdo do SAD
afim de determinar uma sequéncia de comandos.

Utilizou-se um display LCD com 20 colunas e 4 linhas para realizar a exibigdo dos
parametros que serdo inseridos para a configuracdo e que serdo monitorados durante a
operacdo de tecnologia de aplicacdo de agrotoxicos e também pela exibicdo dos dados
enviados ao microcontrolador. Esse dispositivo deve ser conectado de forma paralela a placa
Arduino, por isso 0 microcontrolador deve manipular varios pinos de interface ao mesmo
tempo. Nesse tipo de conexdo sdo usados pinos digitais para enviar dados do display LCD,
além de um pino de alimentagdo com 5 V.

A entrada de pardmetro e a sequéncia de comandos sao realizadas por um conjunto
de trés teclas, sendo duas direcionais e uma com funcdo de “selecionar”, cada tecla sera
ligada a um pino digital que sera usado como entrada. Quando o pino correspondente a tecla
apresentar nivel légico alto indica que a tecla ndo foi pressionada, se indicar nivel l6gico

baixo indica que a tecla foi pressionada.
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3.10 Placa de circuito impresso (PCI)

Como os sensores utilizados necessitam dos proprios circuitos condicionadores de
sinal e suas tensdes de alimentacdo ndo serdo fornecidas diretamente pela placa Arduino, foi
confeccionada uma placa de circuito impresso contendo 0s componentes necessarios para 0s
sensores. Além dos circuitos condicionadores, foi adicionado o circuito regulador de tenséo
de alimentacdo que foi ilustrado na figura 3. O desenho do circuito foi impresso em uma
placa de fenolite por meio de transferéncia térmica, como o desenho impresso a placa foi
mergulhada em uma solucéo de percloreto de ferro. O diagrama elétrico da placa de circuito

pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Diagrama elétrico da placa de circuito.
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A placa de circuito impresso é formada por quatro sub circuitos, o circuito de
alimentacdo, o circuito condicionador de sinal pulsado e os dois circuitos usados nos
sensores, de pressao, temperatura e umidade relativa do ar.

No circuito de alimentagéo foram utilizados dois tipos de reguladores de tenséo. Os
reguladores mantém a tensdo de saida constante mesmo havendo varia¢do na tensdo de
entrada, pode ser construido utilizando componentes simples ou podem ser podem ser
obtidos como circuito integrado (CI). Os reguladores no formato de Cl sdo mais seguros e
compactos, favorecendo sua utilizagdo. Os modelos que atendem as necessidades do SAD
sd0 0 7805 e 0 7809, que regula a tensdo de saida para 5V e 9 V, respectivamente.

Além dos reguladores de tensdo foram utilizados capacitores eletroliticos de 10 pF e
25 V, utilizados para filtrar as tensdes de alimentacdo. E um diodo 1N4937, que atua como
protecdo contra possiveis correntes invertidas.

Para implementar os circuitos usados para condicionar sinais pulsados, conectar o
sensor DHT11 e conectar o sensor ASDX100G2 foram utilizados componentes discretos
como, resistores de 10 kQ, um capacitor de poliéster de 220 nF e um transistor BC548B. O
transistor BC548B ¢ usado para transmitir os pulsos da saida W do alternador para um pino
digital do Arduino de forma segura. Este componente possui trés terminais, o coletor (C)
que receber um sinal de 5 V, a base (B) que recebe o sinal pulsado da saida W e o emissor
(E) que envia um sinal seguro de 5 V para o Arduino quando a base é gatilhada.

Com base no diagrama elétrico mostrado na figura 8, foi elaborado o layout da placa
que foi impresso em papel fotogréafico e transmitido para uma placa de fenolite por meio de
transferéncia térmica. O layout da PCI (Placa de Circuito Impresso) é dividido em trés
layers, um com todas as trilhas de cobre da parte inferior que ligam 0s componentes e 0s
outros dois como as legendas e marcacOes de cada componente, sua utilidade é indicar a
posicdo de cada componente na placa. O layer com as trilhas é 0 mais importante, uma vez
que foi nele onde os componentes foram efetivamente soldados. Esse layer foi transferido
para a parte cobreada da placa e os demais layers foram transferidos para a outra face da

placa, que ndo possui cobre. Os layers descritos podem ser observados nas figuras 9A e 9B.
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Figura 9 — Placa de circuito impresso (A) trilhas de cobre da parte inferior (B) trilhas de

cobre e legendas da parte superior (C) placa finalizada.
3.11 Software

O software do microcontrolador foi desenvolvido para processamento dos sinais
elétricos recebidos pela placa que foram gerados pelos sensores de pressdo e
temperatura/umidade relativa do ar, pela saida W do alternador e pelo Shield de GPS. No
programa o usuario tem uma sequéncia de opcdes que estao relacionadas ao tipo de atividade
que se deseja realizar, dessa forma o operador pode realizar calibragdo do pulverizador e
gravar ou apagar informag6es. O SAD contempla, através do programa, a possibilidade de
cinco opgdes diferentes relacionadas a operacdo de aplicacdo de produtos fitossanitarios.

A Figura 10 apresenta um fluxograma que mostra o estado inicial do SAD,
representado o processo que verifica se o cartdo SD esta conectado ou desconectado do
sistema e também todas as opc¢des que podem ser realizadas pelo sistema.
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Caso o sistema detecte um cartdo SD conectado, o fluxo tomara a direcdo 1, onde
todas as atividades do sistema estdo disponiveis, em destaque aquelas que necessitam da
utilizacdo do cartdo SD, como é o caso da opcéo de iniciar operacdo de pulverizacéo e das

opcdes de excluir arquivos.
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Figura 10 — Fluxograma representativo para cartdo SD conectado.

Caso contréario, se 0 SAD néo detectar um cartdo SD conectado ao sistema, o fluxo
de processos sera desviado para a direcdo 2 do fluxograma, esse fluxo tem o mesmo formato
visto na figura 10, porém apenas com as op¢des iniciar operacao de pulverizacdo, calibracéo
da operagdo de pulverizagdo e crondmetro, sendo que a opc¢do de operacao serd realizada

com limitacGes, pois sem o cartdo de memaria os dados da operacao ndo serdo armazenados.
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3.12 Programagcéo do Arduino

A placa Arduino Mega serd programada para executar todas as atividades de
monitoramento, exibicdo e armazenamento dos dados monitorados pelo SAD. Para
desenvolver o programa do microcontrolador utilizou-se uma plataforma de cddigo aberto
Arduino Software IDE 1.6.1, do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente
de Desenvolvimento Integrado, que é um software livre no qual o codigo € escrito em uma
linguagem C.

Essa ferramenta € um ambiente de trabalho para a programacéo do Arduino, ela
apresenta um editor de cddigo e ferramentas para gravagdo, debug e compilacéo.

3.13 Ensaio dos sensores

Com relacdo a calibracdo dos sensores, 0 sensor de pressdo, o sensor de temperatura
e o circuito receptor de sinal pulsado foram calibrados. Para a calibracdo do sensor de
pressdo, 0 ASDX100G2 foi ensaiado juntamente com um mandmetro de precisdo onde
ambos foram submetidos a mesma pressao, que variou de 0 a 7 bar. Os valores de tensdo em
mV gerados pelo sensor e metidos por meio de um multimetro digital foram comparados
com os resultados de pressdo obtidos com mandmetro de precisdo. Com esse conjunto de
dados foi determinada a equacao de correlacdo entre a tensao e a pressao.

Para calibrar o sensor de temperatura DHT11 foi utilizado um sensor padrdo utilizado
em uma estacdo meteoroldgica, o sensor padrdo foi Hmp45 fabricado pela vaisala e seu
dados eram coletados e armazenados pelo datalogger CR3000 da campbell scientific nesse
ensaio 0s equipamentos foram submetidos a mesma temperatura por um periodo de 42 h, em
cada termémetro foram realizadas leituras a cada 15 segundos. Com esse conjunto de dados
foi determinada a equacéo de correlacao entre a temperatura do sensor DHT11 e a do sensor
Hmp45.

Para o ensaio do circuito receptor de sinal pulsado foi utilizado um dispositivo de
medicdo e instrumentagdo, NI myDAQ, da National Instruments, o qual dispde de um
osciloscopio digital com dois canais e um gerador de funcdes e software NI ELVISmx para
controle e monitoramento. Este equipamento gera um sinal pulsado de até 10 V, dessa forma
o sinal gerado pelo osciloscopio pode ser comparado com o sinal recebido pelo Arduino por
meio do circuito receptor. Nesse ensaio o circuito receptor monitorava o sinal pulsado gerado

pelo osciloscdpio, durante o ensaio a frequéncia desse sinal variou de 10 a 5.000 Hz. Com
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esse conjunto de dados foi possivel verificar a exatiddo e precisdo com que o circuito
receptor monitorava o sinal emitido

Para realizar ensaios com o GPS utilizado no SAD foi usado como parametro o GPS
da Garmin modelo 76CSx. Com os aparelhos posicionados no mesmo local foram coletadas
as coordenadas do ponto. O local escolhido para o ensaio foi a estacdo geodésica 92426
localizada no IFRN em Mossord/RN, a latitude e a longitude dessa estagdo foram obtidas no
site do IBGE e sdo respectivamente 05 © 12 ' 48,9758 " S e 37 © 19 ' 06,6786 " W. O GPS
76CSx coletou pontos a cada um segundo e no fim do procedimento armazena apenas a
média dos pontos coletados. O GPS do equipamento, modelo u-Blox Neo 6m, também coleta
as coordenadas a cada segundo e salva todas elas em um arquivo de texto, dessa forma ao
fim do periodo de coleta de dados, que durou 15 minutos, cada equipamento coletou
aproximadamente 900 pontos. Com no GPS da Garmin o Unico valor armazenado é a média
de cada coordenada, por isso foi feita uma média dos pontos coletados pelo GPS do SAD
para que essas coordenadas fossem comparadas utilizando o aplicativo Google Earth.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Prototipo do SAD

Para montar o prototipo do SAD, os equipamentos que compdem o hardware foram
dispostos dentro de uma caixa de acrilico. Esse material foi escolhido por ser resistente leve
e facil de ser trabalhado, o valor do acrilico é mais elevado que alguns modelos de caixa
encontrados no mercado, porém possui a vantagem de poder ser projetada especialmente
para receber os equipamentos.

Na parte interna da caixa ficaram dispostos 0 mddulo GPS, o microcontrolador
Arduino, a placa de circuito impresso e a bateria para alimentacdo. Na parte frontal seréo
dispostos a tela de LCD e as teclas direcionais, onde o operador pode visualizar as opg¢des

do menu e selecionar a operacdo desejada. 1sso pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 — Imagem frontal do SAD.
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4.2 Resultado da calibracédo do sensor de pressao

Com os valores obtidos com esse ensaio foi elaborado o gréafico da figura 12, onde
pode ser observada a equacao de calibracdo que relaciona tensdo de saida do ASDX100G2
e a pressdo verificada no sensor de precisdo. E possivel verificar que a correlagdo entre os
dados obtidos foi muito elevada com valor de R? de 0,9999, isso significa que a varia¢io de
pressdo em funcéo da diferenca de potencial € linear e crescente, e que representa os valores
de pressdo com Otima precisao, podendo ser considerado como 6timo para 0 monitoramento

de presséo de trabalho durante a operacdo de pulverizacéo.

Curva de calibracao do sensor ASDX100G2
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Figura 12 — Pressdo (Bar) obtida com o manémetro de precisao versus tensdo de saida (mV)
do sensor ASDX100G2

Antes que a equagdo fosse incorporada ao programa ela precisou sofrer algumas
modificagbes. Como o conversor analogico digital do Arduino Mega é de 10 bits, ele
converte os valores de tensdo do sensor em 1024 nivel, como as entradas analdgicas do
sensor podem receber valores de tenséo entre zero e 5 V, cada nivel é equivalente a uma
tenséo de 4,8876 mV. Outra modifica¢do na equacdo ocorre com relagdo a unidade utilizada
no ensaio, a unidade do manémetro de precisdo é o Bar, porém foi decidido transformar a
unidade de saida da equacédo para psi, ja que essa unidade é usualmente encontrada nos
mandmetros dos pulverizadores. Dessa forma a equacéo de calibracdo da pressdao usada no
programa é mostrada na equagao 3.

P =01228n 12,471 (3)
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Em que: P = representa o valor calibrado da pressdo em psi; n = valor obtido pelo
conversor analégico digital em niveis.

Para validar o sensor de pressdo usado no SAD, foi realizado mais um ensaio com o
mandmetro de precisdo, dessa vez o sensor de pressdo do SAD na escala de pressdo obtida
pela equagdo 3, foi submetido & mesma pressdo que 0 manémetro de pressao e os valores de
pressdo obtidos pelos dois equipamentos foram comparados. Esse ensaio foi realizado
aumentando gradativamente a carga de pressao e em seguida diminuindo gradativamente a
carga de pressdo, dessa maneira foi possivel verificar a presenca de histerese no sensor. Os

resultados do ensaio podem ser observados na tabela 1.

Tabela 1 — Ensaio de validacdo do sensor de pressao.

Carga Descarga
?:;ll:)) Mar(lggni)etro Erro (%) | SAD (psi) MarzgsrBetro Erro (%)
16,00 15,66 -2,15 100,00 98,92 -1,10
20,00 19,58 -2,15 90,00 88,47 -1,73
30,00 29,44 -1,89 79,00 77,74 -1,62
40,00 39,60 -1,02 72,00 71,07 -1,31
51,00 50,04 -1,92 61,00 59,76 -2,08
60,00 59,76 -0,41 51,00 50,04 -1,92
70,00 69,18 -1,18 41,00 40,47 -1,32
81,00 79,34 -2,10 31,00 30,17 -2,76
90,00 88,62 -1,56 19,00 19,00 0,00
100,00 98,34 -1,69 11,00 11,31 2,77

As primeiras colunas do quando 1 representam o ensaio feito com a pressdao sendo
aumentada gradativamente, as Ultimas colunas representam o ensaio onde a pressao foi
gradativamente sendo diminuida. Pode-se notas que em nenhum dos ensaios o erro de leitura
do SAD comparados ao mandmetro de precisdo superou os 3%. Com esse quadro foi
possivel elaborar o grafico da figura 13, onde pode-se perceber que a histerese do sensor

usado no SAD pode ser considerada desprezivel.
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Pressdo obtida pelo SMAD em fungéo da pressao no
manometro de precisao

120,00
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SMAD (psi)

40,00 —— Descarga
20,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Manometro (psi)
Figura 13 — Grafico da pressdo obtida pelo SAD em funcdo da pressdo obtida pelo

manometro de preciséo.

4.3 Resultado da calibracéo do sensor de temperatura

Com os valores obtidos com esse ensaio foi elaborado o gréafico da figura 14, onde
pode ser observada a equacéo de calibracdo que relaciona temperatura registrada pelo sensor
DHT11 e a temperatura verificada no sensor de Hmp45. Pode-se perceber que a temperatura
observada pelo DHT11 se relaciona com a temperatura do sensor Hmp45 de maneira linear
e crescente e possui uma boa correlagdo com um valor de R? de 0,9162. A equacéo obtida
representa os valores de pressao com boa preciséo, podendo ser considerado como adequado

para 0 monitoramento da temperatura ambiente durante a operagéo de pulverizagéo.
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Curva de calibracédo do sensor DHT11
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Figura 14 — Grafico da temperatura obtida pelo sensor DHT11 em funcéo da temperatura

obtida pelo sensor Hmp45.

4.4 Avaliacgéo do circuito condicionador de sinal pulsado

Na avaliacédo do circuito condicionador de sinal pulsado, representado pelo diagrama
da figura 7, foram gerados sinais pulsados de 10 V de pico como frequéncias entre 10 e 5.000
Hz, utilizando o gerador de fung@o do NI myDAQ. Com auxilio do osciloscépio incorporado
no referido equipamento comparou-se os valores fornecidos pelo gerador de funcdo com os
valores lidos pela placa Arduino por meio da saida do circuito condicionador de sinal

pulsado. A figura 15 representa o ensaio realizado com o osciloscopio em 500 Hz.
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Figura 15 - Captura de tela do ensaio realizado com osciloscopio NI myDAQ.

Com os valores obtidos com esse ensaio elaborou-se o grafico da figura 16, onde
pode ser observada a equacdo que compara a frequéncia emitida pelo gerador de funcbes
com os valores de frequéncia condicionados pelo circuito. Verifica-se que a correlagdo entre
os dados obtidos foi muito elevada com valor de R? de 0,9999, isso significa que o sinal
pulsado que passa pelo circuito construido é transmitido de forma precisa ao pino digital do
Arduino, podendo ser considerado como 6timo para 0 monitoramento da frequéncia de

pulsos emitidos pela saida W do alternador.

Avaliacéo do circuito condicionador de sinal pulsado
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Figura 16 — Frequéncia emitida pelo gerador de versus contabilizacdo de pulsos realizada

pelo Arduino.
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4.5 Ensaio com GPS

Apbs a realizacdo dos ensaios com o GPS utilizado no SAD pode ser observado na
figura 17 que os pontos medios dos dois equipamentos estdo bastante proximos, com um
erro relativo entre eles de aproximadamente 5 m, isso significa que o erro do GPS u-Blox
Neo 6m pode ser considerado compativel com o erro gerado pelo GPS 76CSx. Com o0s 900
valores de latitude e longitude armazenados pelo GPS testado determinou-se que o desvio
padrio foi de 3,98x10°® ° para latitude e 4,61x10°® ° para longitude, isso significa que houve
pouca dispersdo dos dados. Outra observacao foi que o ponto obtido pelo SAD possui uma
distancia de 0,6 m da estacdo geodésica, enquanto que ponto observado pelo GPS da Garmin
ficou a uma distancia de 4,45 m da mesma estacao.

E importante mencionar também que as unidades de todas as coordenadas recebidas
pelo GPS utilizado no SAD estéo expressas em graus e sdo representadas com uma precisao
de cinco casas decimais, na pratica isso significa que dois pontos consecutivos capturados

pelo GPS possuem uma distancia maxima entre eles de 1,11 m.

GRSiuBlox{neo6m
Estacao Geogésma 92426

(GPSmap 7.6C Sx

Figura 17 — Coordenada média de cada GPS exibida no Google Earth.

4.6 Ensaio de operagdo do SAD

Para testar as funcionalidades do SAD, realizou-se uma operagdo simulada de
pulverizacdo em campo, onde utilizou-se apenas agua no tanque do pulverizador. Durante o
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procedimento todos os sensores foram conectados ao SAD e a opgao operagéo, descrita no
item 4.2.1, foi selecionada e o intervalo de gravacdo dos dados escolhido foi de cinco
segundos. Os dados dos sensores, a velocidade de deslocamento da méaquina e as
coordenadas geograficas foram armazenados no cartdio SD em um arquivo de texto.
Juntamente com o SAD, os dados das coordenada geogréficas foram armazenados pelo GPS
76CSx para que as trajetorias da operacao obtidas pelos dois equipamentos pudessem ser
comparadas. Os pontos coletados pelos dois equipamentos foram plotados no aplicativo
Google Earth, figura 18, sendo que os pontos brancos foram obtidos pelo GPS 76CSx e 0s
pontos verdes forma obtidos pelo GPS u-Blox Neo 6m. Como ja era esperado as trajetorias
ndo foram exatamente iguais, isso ocorre devido ao erro inerente aos dois equipamentos,

apesar disso essa trajetoria representa de forma satisfatoria a area trabalhada.

Arquivo  Editar Visualizar Femamentas Adicionar  Ajuda
¥ Pesquisar O sleslelel @i (@ 1 (2aln[w Fazer login
Pesquisar

4o, R SBo Fie Nért Port

Obter rotas Historico

bogle earth

» Lugares

» (| Galeria do Google Earth 5>

Figura 18 — Trajetoria realizada durante o ensaio de campo.

O trator utilizado na operacdo de pulverizagdo foi um Massey Ferguson modelo MF
250XE, A operacdo foi realizada utilizando trés marchas, a 22 marcha (3,8 km/h), a 3* marcha
(7,0 km/h) e a 42 marcha (8,6 km/h). Durante a operacao as médias de velocidade para cada
uma das marchas utilizadas foram, respectivamente 3 km/h, 55 km/h e 7,8 km/h. A
velocidade média obtida pelo GPS apresenta valores sempre menores que as velocidades
estimadas pelo manual, isso ocorre pelo fato da velocidade estimada no manual ndo levar
em consideracdo a patinagem dos rodados do trator nas condi¢cbes de campo. Os dados
completos da operacdo gravados no cartdo de memdria sdo mostrados no quadro do anexo
A.
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4.7 Ensaio de avaliacao da velocidade média com GPS

Para avaliar melhor os dados de velocidade obtidos pelo SAD, foi realizado outro
ensaio em campo, onde foi utilizado o Trator John Deere 6110J para percorrer uma distancia
de aproximadamente 50 m e os dados de velocidade média obtidos pelo GPS forma
comparados com os dados de velocidade média real calculados com base tempo e na
distancia percorrida em campo, medida com auxilio de trena. O ensaio foi realizado em uma
area pavimentada, para reduzir a patinagem do trator, e a distancia percorrida foi baseada na
operagdo “Calibra¢do” descrita no item 4.2.4. Os resultados desse experimento podem ser

observados no tabela 2.

Tabela 2 — Médias das velocidades obtidas pelo GPS em cada etapa da operacéo.

Distancia Velocidade
. A Velocidade média Velocidade

obtida | Disténcia | Tempo e - Erro
Marcha or GPS | real (m) ©) tedrica obtida calculada (%)

P m (km/h) | peloGPS | (km/h)

(km/h)

1A 50,19 50,85 77,68 2,50 2,33 2,36 1,13
2A 50,30 51,45 65,07 3,00 2,79 2,85 1,98
3A 50,57 51,90 55,12 3,60 3,31 3,39 2,35
4A 51,04 52,00 4481 4,40 4,10 4,18 1,86

Como pode ser observado no quadro 1, o procedimento foi repetido quatro vezes nas
marchas mais lentas do trator, a segunda e a terceira coluna do quadro representam
respectivamente, a distancia percorrida obtida pelo SAD e a distancia real medida em campo.
A coluna de tempo representa 0 tempo gasto em cada etapa. A velocidade tedrica €
encontrada no manual do préprio trator e seve para que se tenha uma ideia da velocidade
que o trator terd em cada marcha. A coluna seguinte representa a velocidade média obtida
pelo GPS e logo apos esta a velocidade real calculada. Comparando essas duas Ultimas
colunas pode-se notas que o erro obtido ndo foi superior a 2,35 %.

4.8 Funcionamento do SAD

Quando o sistema € inicializado a tela de inicializacdo exibe as mensagens como
mostrado na figura 19A. Em seguida o sistema verifica se o cartdo para armazenamento de

dados esta presente ou ausente, como mostrado nas figuras 19B e 19C. Dependendo da
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situacdo a rotina do programa é desviada para um dos caminhos mostrados no fluxograma
da figura 10. Se o cartdo SD for detectado as fungdes do sistema “Operagdo”, “Excluir
arquivo”, “Excluir todos”, “Calibracdo” e “Crondmetro” serao executadas como mostra o
fluxograma da figura 10, caso contrario as funcdes do sistema utilizadas para excluir

arquivos ndo serdo executadas.

LFERSH
FFGMSA

SD card falhow!

(B) (©)
Figura 19 — Tela de apresentacéo (A) tela que representa o cartdo SD ndo detectado (B) tela
que representa o cartdo SD detectado (C).

4.9 Atividade realizadas com o cartdo SD conectado

Uma vez que o cartdo SD foi detectado serd exibida a tela “MENU PRINCIPAL”,
este menu é simplificado para que o operador possa utiliza-lo com facilidade, minimizando
um eventual erro e agilizando o processo. O menu € dividido em cinco op¢des: Operacao,
Excluir arquivo, Excluir todos, Calibragcdo e Cronémetro, como exibido na figura 20.

Como o display possui um ndmero limitado de quatro linhas o operador devera
interagir com o SAD utilizando as teclas direcionais (para cima ou para baixo) para visualizar
todas as opgdes do menu. No lado esquerdo do display, € exibida uma seta que se movimenta
conforme as teclas direcionais sdo pressionados para indicar qual a op¢éo escolhida. Uma
vez selecionada a opcdo desejada deve-se pressionar a tecla enter para que a mesma seja
confirmada.

A rotina responsavel pela deteccdo de qual opcdo do menu principal foi selecionada
gera uma variavel que recebe um valor para cada uma das opcGes disponiveis. Essa variavel
sera usada para definir qual sub-rotina serd executada, dentre as que sdo mostradas no

fluxograma da figura 10.
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B MEHLU PRIMCIFAL MENU PRIMCIPAL
+0Feracao Excluir todos

Excluir arsuivo Calibracao
Excluir todos L+Cronometro

Figura 20 — Telas com opg¢des do menu principal.

4.9.1 Opcao operagao

Essa opcdo devera ser selecionada quando o operador for realizar uma operacéo de
aplicacdo de agrotdxicos em uma determinada area. Nessa opcéo serdo exibidas no LCD as
informac@es de velocidade de deslocamento, temperatura, umidade relativa do ar, pressdo
de trabalho e rotacdo da TDP. Todos os dados mostrados ao operador durante a operagéo e
mais os dados de frequéncia de armazenamento, data e hora da operacao, largura de trabalho
e também as coordenadas geogréaficas de onde se encontra o conjunto serdo gravadas no
arquivo.

A primeira atividade realizada na opgdo “Operagdo” ¢ a deteccdo do sinal enviado
pelo GPS, caso o sistema tenha sido ligado a pouco tempo esse sinal pode demorar um certo
tempo para ser detectado, esse tempo gira em torno de um minuto. Uma tela com a
informacdo “Aguardando GPS”, como mostra a figura 21 é exibida para o operador,

permanecendo ativa até que o sinal seja recebido pelo SAD.

Aguardando GP5...

Figura 21 — Tela de espera para o sinal do GPS.

Enquanto o SAD aguarda o sinal do GPS nenhuma acdo sera executada. Apos a
recepcdo do sinal do GPS o sistema exibira uma tela mostrando o nome do arquivo, o qual
é composto por aammdd.txt (aa-ano, mm-més e dd-dia), como mostra a figura 22. Se o sinal
do GPS ndo for detectado o arquivo gerado sera nomeado como 000000.txt. Caso o problema
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na comunicagdo com o GPS persista, haverd comprometimento dos dados de latitude,
longitude, velocidade, data e hora. Isso mostra a importancia do GPS para essa op¢éo.

Home:
151214.txt

Figura 22 — Definicdo do nome do arquivo.

Depois de nomeado o arquivo onde os dados serdo armazenados, dois parametros de
configuracdo serdo requisitados ao operador antes que se inicie a operacdo de aplicacédo e a
coleta de dados. O primeiro deles requer o intervalo de gravacdo dos dados. Os valores
possiveis sdo predefinidos e pode variar entre uma vez a cada segundo até uma vez a cada
15 segundos, sempre variando de um em um segundo. O intervalo minimo é limitado pela
frequéncia de comunicacdo do GPS, que envia novos dados a cada um segundo. Na figura
23 encontra-se a tela onde o intervalo de leitura é definido. Para alterar os valores deve-se
utilizar as teclas direcionais até chegar ao valor desejado e em seguida pressionar a tecla

enter.

Intervalo 9ravacaoc:s

Figura 23 — Tela onde o intervalo de gravacéo ¢ definido.

O segundo parametro requer a largura de trabalho, da mesma forma que o primeiro
parametro, sdo fixados valores para a largura de trabalho, que representa o comprimento da
barra do pulverizador. Os valores predefinidos podem variar entre seis e dezoito metros, com
intervalos de 0,5 m. A largura de trabalho representa o comprimento da barra do pulverizador
onde as pontas de pulverizacdo séo fixadas. Na figura 24 encontra-se a tela onde a largura
de trabalho deve ser ajustada pelas teclas direcionais e selecionada com a tecla enter.
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Figura 24 — Tela onde a largura de trabalho é definida.

Ap0s os dois parametros serem informados, 0 SAD inicia 0 monitoramento, exibicdo
e armazenamento dos dados. Para cada coleta de dados é inserido um cabecalho com os
parametros da operacgdo. Esses parametros sdao a data da operacéo, o intervalo de gravacao
dos dados e a largura de trabalho.

Os dados obtidos de cada sensor sdo gravados no arquivo de texto criado em forma
de linhas e colunas. Cada linha gravada representa os dados coletados em uma varredura
completa feita nos sensores acoplados ao sistema, essa varredura é repetida dentro do
intervalo definido. No arquivo de texto cada coluna representa uma informacéo especifica a
respeito da operacdo que estd sendo executada. As informacGes sdo dispostas na seguinte
ordem: data; hora; latitude; longitude; velocidade; rotacdo da TDP; pressdo; temperatura do
ar e umidade relativa do ar.

Simultaneamente ao armazenamento dos dados no cartdo SD, as seguintes
informacd@es, hora, velocidade (Vel) em km/h, rotacdo da TDP (TDP) em rpm, umidade
relativa do ar (UR) em %, temperatura do ar (Temp) em °C e pressao de trabalho (P) em psi,
sdo exibidas em tempo real no display. Esse monitoramento é importante para que o operador
tenha conhecimento em tempo real de informacgdes que sdo Gteis no momento da operacéo.
Essas informac0es estdo dispostas como mostra a figura 25. Na exibig&o optou-se por ndo
mostrar os valores acompanhados de suas respectivas unidades para evitar o excesso de
informagdes na tela.

O armazenamento e exibi¢cdo dos dados continuara até que o operador pressione a
tecla enter novamente, nesse momento a coleta de dados se encerra e o SAD retorna ao menu

principal.

40



Figura 25 — Tela de exibicdo dos dados de operacéo.

Caso a coleta de dados seja finalizada, o arquivo criado serd fechado. Se a opg¢éo
operacdo foi selecionada novamente no mesmo dia, 0 mesmo arquivo sera aberto novamente

e outro cabecalho sera gravado, dando inicio a uma nova operacao.

4.9.2 Opgéo excluir arquivo

O operador pode selecionar a opg¢do excluir arquivo do menu principal para excluir
um arquivo localizado no cartdo SD. Ao selecionar essa op¢do é exibida uma tela com os
arquivos presentes no cartdo de memdria, como mostra a figura 26A. O arquivo que aparece
na tela pode ser selecionado pelas teclas direcionais e selecionado com a tecla enter. Depois
uma segunda tela é exibida, perguntando se o arquivo selecionado deve realmente ser
excluido, como mostra a figura 26B. Apos a tomada de decisdo o SAD retorna ao menu
principal.

Aragar arauivo?

Arauivo:
151216, TXT

3SIM

(A) (B)
Figura 26 — Tela da opcdo excluir arquivo: (A) apresentacédo dos arquivos (B) Confirmacao

ou nado da excluséo do arquivo.

4.9.3 Opcéo excluir todos

Essa opcédo pode ser selecionada quando o operador desejar excluir todos os arquivos

do cartdo de memoria. Quando selecionada, a tela que mostra o0s arquivos salvos no cartdo
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ndo é exibida e é requisitada uma confirmacao de exclusdo por parte do operador, como pode
ser observado na figura 27, caso este, confirme, todos os arquivos serdo excluidos.

Aradar todos ArE.?

+51IM HAOD

Figura 27 — Tela de confirmacdo para a exclusao de todos os arquivos.

4.9.4 Opgéo calibracdo

A opcdo calibracdo deve ser selecionada quando o operador desejar calibrar o
pulverizador antes de realizar a operacdo de aplicacdo. A calibracdo com o SAD foi baseada
no método padrdo onde o trator se desloca por 50 m para determinar a velocidade de trabalho
e em seguida o volume aplicado por cada ponta de pulverizacao é coletado em um periodo
de tempo igual ao gasto para percorrer os 50 m. Os dados obtidos nesse método de calibragédo

sdo utilizados na equacao 4 para determinacdo do volume de pulverizacdo por hectare.

Q=92 4)

Em que: Q = o volume por area de pulverizacdo em L/ha; q = a vazdo de um dos
bicos em L/min; f = 0 espacamento entre bicos na barra em metros; v = a velocidade do trator
em km/h e 600 é o fator de conversdo de unidades.

Antes de iniciar a calibracdo do pulverizador utilizando o SAD, o operador deve
escolher um local, na area que sera trabalhada, que ele possa percorrer uma distancia minima
de 50 m em velocidade constante. Isso se faz necessario para que o SAD possa determinar a
velocidade média de trabalho por meio do GPS.

Com o trator no local escolhido a opcéo calibragdo deve ser selecionada. Da mesma
maneira que na opc¢édo de operacéo, a calibracdo também necessita do sinal do GPS, por isso
se 0 SAD foi ligado a pouco tempo é necessario aguardar o sinal do GPS. Em seguida a
segunda tela mostrard uma instrucdo que orienta o operador a colocar o trator em velocidade
de trabalho constante e em seguida pressionar a tecla enter para que se inicie a determinagéo
da velocidade, esse procedimento € ilustrado na figura 28A. A proxima etapa mostra no

display duas informacdes, a velocidade atual do trator em km/h e a disténcia total percorrida
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em metros, conforme mostrado na figura 28B. Essa etapa seré interrompida automaticamente
pelo SAD quando a distancia acumulada atingir 50 m, que € a distancia padrdo do método
de calibracdo. Uma vez atingido os 50 m o SAD armazena na memoria interna do Arduino
em duas variaveis, a velocidade média e também o tempo gasto para percorrer a distancia.
Antes de finalizar a determinac&o da velocidade, no display seré exibida a velocidade média

do trator em km/h e também o tempo decorrido em segundos.

Com o trator em Moy It
mento reto uniforme.

arerte ENTER rara de
finir a velocidade.

(A) (B)
Figura 28 — Telas da opgdo “Calibragdo” (A) tela de instrucéo (B) tela que exibe os dados

de velocidade.

Depois de finalizado o processo de determinacdo da velocidade, é exibido uma tela
no display que orienta o operador a ligar a bomba do pulverizador e regular a pressao
desejada para iniciar a coleta do volume de &gua de cada ponta de pulverizacdo, essa
instrucdo pode ser vista na figura 29A. Ao avancar no processo de calibragdo a proxima tela
mostra o valor da pressdo da bomba em psi para que o operador possa ajustar manualmente
a pressao desejada durante a coleta do volume de dgua. Essa informacdo esta ilustrada na
figura 29B. Depois que 0 operador regular a pressdo desejada e pressionar enter o SAD
aguarda 20 segundos e emite um sinal sonoro para alertar o operador que dé inicio a coleta
do volume de agua pulverizado pela ponta, ao fim do processo 0 SAD emite outro sinal
sonoro para indicar o fim da coleta. O tempo de duracdo desse procedimento é igual ao

tempo gasto para percorrer os cinquenta metros.
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P:

(A) (B)
Figura 29 — Telas da etapa de determinacgdo da pressdo (A) tela de instrucdo (B) tela que

exibe os dados de presséo.

Ap0s a coleta, aparecerd uma tela questionando se o operador deseja repeti-la. Esse
procedimento é importante para o caso de haver algum problema durante a coleta e também
para aferir a uniformidade de pulverizacdo de cada ponta. Apds o término da coleta, o
volume coletado deve ser anotado, pois 0 mesmo serd requerido posteriormente pelo SAD.
Depois que todas as coletas forem realizadas o SAD solicitard que operador informe trés
parametros, o primeiro é o espacamento entre pontas de pulverizacdo em cm. Os valores
possiveis sdo predefinidos e podem variar entre 20 cm e 65 cm, podendo ser alterados em
intervalos de 5 cm. O préximo parametro requerido é o volume de agua coletado por ponta,
em mL. Os valores possiveis sdo predefinidos e podem variar entre 50 mL e 4000 mL,
podendo ser alterados em intervalos de 10 mL. Essa faixa de valores foi definida tomando-
se como base 0s volumes de pontas de pulverizacdo encontradas no mercado. O terceiro
parametro requerido é o volume de calda por area que deve ser aplicado na cultura em L/ha.
Os valores possiveis sdo predefinidos e podem variar entre 50 L/ha e 600 L/ha, podendo ser
alterados em intervalos de 10 L/ha. Os parametros requeridos s&o ilustrados nas figuras 30A,
30B e 30C.
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(A)

Ualume coletado For Uolume de calda:s
Fontas

bl mL 28 L-ha

(B) ©)
Figura 30 — Telas dos parametros requeridos (A) determinacdo do espagcamento entre pontas
(B) determinacdo do volume de agua coletado (C) determinagdo do volume de calda que

devera ser aplicado.

A equacdo 5 relaciona a presséo de trabalho com a vazéo por ponta. Substituindo a
equacdo 4 na equacdo 5 foi obtida a equacéo 6, que € utilizada pelo SAD para calcular um
valor ajustado para a pressao de trabalho que atenda a necessidade de aplicacdo informada
no terceiro parametro, isso possibilita que o operador obtenha um valor ideal para a pressao
de forma mais répida.

2.4 ©)
P, q

Em que: P1 = a pressdo da bomba submetida ao sistema no inicio da calibragdo em
psi; g1 = a vazdo média das pontas informada no segundo pardmetro em L/min; g2 = a vazao
média das pontas em L/min, calculada pelo SAD a partir do valor do volume de calda que
deve ser aplicado e P> = o valor ajustado da pressédo em psi.
Q,%-v?.f?

=P .2~
* ' q°-36-10°

(6)

Em que: P> = o valor ajustado da pressédo em psi; P1 = a pressao da bomba submetida
ao sistema no inicio da calibracdo em psi; Q2 = 0 volume por area de pulverizacdo em L/hg;
g1 = a vazao média das pontas informada no segundo parametro em L/min; f = 0 espacamento
entre pontas na barra em cm; v = a velocidade do trator em km/h e 3,6 10° é o fator de

conversao de unidades.
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Por fim o SAD informa na tela o valor da pressao recomendada como mostra a figura
31, depois disso o sistema questiona se o operador deseja repetir o processo de calibragéo,
caso 0 operador opte por repetir o processo de calibracdo, o SAD reinicia 0 processo a partir
do ponto em que o operador deve regular a pressdo, isso significa que a velocidade sera a
mesma que foi determinada no inicio do processo de calibracdo. A repeticdo dessa etapa é
recomendada para que o operador possa confirmar se a pressédo indicada atende suas

necessidades.

Pressao indicadat
-1 PSI

Figura 31 - Tela que mostra a pressao indicada.

E importante mencionar que cada ponta de pulverizacdo trabalha em uma faixa
recomendada de pressdo, dessa forma se a pressdo recomendada estiver fora da faixa de
trabalho das pontas, o procedimento de calibracdo do pulverizador deve ser reiniciado para
que se determine uma nova velocidade de trabalho. Caso a pressdo recomendada esteja
acima da pressdo maxima de trabalho da ponta de pulverizacdo a nova velocidade devera ser

reduzida, caso contrario a velocidade devera ser aumentada.

4.9.5 Opgéo crondmetro

Em algumas etapas do procedimento de calibracdo é necessario o uso de um
crondbmetro, por isso caso o0 operador deseje repetir alguma dessas etapas sem
necessariamente ter que repetir todo o procedimento de calibragéo, ele pode optar por usar
somente o cronémetro.

Nessa opcdo a primeira tela apresenta o crondmetro zerado, figura 32A, ao apertar
enter o crondmetro inicia a contagem e quando a tecla enter é pressionada novamente o
cronometro apresenta a segunda tela mostrando o tempo decorrido e trés opgdes. A primeira
opcao € a de zerar o cronometro novamente, a segunda continua a contagem de tempo de

onde parou e a terceira é a opcdo usada para sair do cronémetro, como mostra a figura 32B.
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TemFPo: 5.8 =
+Zerar

Continuar
Sair

(A) (B)

Figura 32 — Telas da opcdo crondmetro (A) crondmetro zerado (B) opgdes do cronémetro.

4.10 Atividade realizadas com o cartdo SD desconectado

Caso 0 SAD seja ligado sem que haja um cartdo SD conectado ao sistema ele ainda
pode ser operado, entretanto as opgdes “Apagar arquivo” e “Apagar todos” ndo poderdo ser
acessadas. Além das opc¢des mencionadas a opgdo de operagdo funcionara de forma parcial,
ou seja, o operador podera utilizar essa opc¢ao durante a pulverizacdo, visualizando todos os
dados relevantes a operacao, porém esses dados ndao poderdo ser armazenados para posterior
anélise.

Com o cartdo de memoria desconectada o SAD ira funcionar executando a funcéo de
auxiliar a calibragdo do pulverizador, isso ocorre pois somente as op¢Oes de calibragéo e

cronémetro irdo funcionar plenamente.

4.11 Orgamento do SAD

Depois de testada a funcionalidade do SAD ¢ necessario realizar um orgcamento para
determinar se o equipamento serd acessivel ao pequeno produtor rural. Para verificar a
viabilidade foi realizado um levantamento de cada equipamento utilizado na elaboracédo do
sistema e seus respectivos pregos de mercado.

De acordo com levantamento demostrado na tabela 3 do anexo A, verificou-se que o
preco médio do conjunto de todos os componentes € $ 145,33. Esse custo é relativamente
baixo se comparado com maquinas utilizadas em operacdes de pulverizacdo. Comparando
as funcionalidades do SAD com seu custo pode-se dizer que ele apresenta uma boa relacéo

entre custo e beneficio.
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5 CONCLUSAO

Com o fim do trabalho pode-se concluir que o0 SAD desenvolvido é um equipamento
robusto, de facil manipulacdo e com custo acessivel para pequenos e médios produtores.

O sistema apresenta uma interface homem-maquina bastante intuitiva,
proporcionando um acesso facil e rapido a todos os parametros de configuracdo e
funcionalidades do equipamento.

A exibicdo dos dados monitorados em tempo real se mostrou objetiva e de facil
entendimento, podendo auxiliar a tomada de deciséo para realizar a operagdo de forma mais
econbmica e com menos riscos para 0 meio ambiente.

O sistema de armazenamento de dados se mostrou confiavel e capaz de armazenar
grande volume de dados no intervalo de tempo previamente configurado, ndo apresentando
perdas de informagdes, apresentado grande portabilidade e custo reduzido.

Os dados armazenados auxiliam o produtor rural no monitoramento das operac6es
realizadas bem como a possibilidade de corrigir erros cometidos pelos operadores durante a

realizacéo da operacao.
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ANEXO A - TABELA DO ORCAMENTO DO SAD

Tabela 3 — Orcamento do SAD.

Valor
Especificacoes Unidade | Quantidade [ Unitario | Total | (%0)
%) ($)
Bateria ud. 1 9,75 9,75 | 6,71
Buzzer ud. 1 2,56 2,56 | 1,76
Cabo manga 4 vias m 5 0,25 1,25 | 0,86
Caixa de acrilico ud. 1 12,50 | 12,50 | 8,60
Capacitor de poliéster ud. 1 0,05 0,05 | 0,03
Capacitor eletrolitico ud. 4 0,05 0,20 | 0,14
Cartdo SD ud. 1 5,18 518 | 3,57
Chave PBS ud. 3 0,17 0,51 | 0,35
Conector 4 pinos ud. 1 1,97 1,97 | 1,36
Diodo ud. 1 0,04 0,04 | 0,03
Mangueira pneumatica 6 mm m 5 0,50 2,50 | 1,72
Modulo de cartdo SD ud. 1 3,50 3,50 | 2,41
Modulo GPS U-bloxNEO-6M ud. 1 40,00 | 40,00 | 27,52
Monitor LCD 20x4 ud. 1 6,25 6,25 | 4,30
Percloreto de ferro (500 g) ud. 1 3,59 3,59 | 2,47
Placa Arduino Mega 2560 R3 ud. 1 22,00 | 22,00 | 15,14
Placa de fenolite (10x10 cm) ud. 1 0,54 0,54 | 0,37
Resistor ud. 3 0,05 0,15 | 0,10
Sensor ASDX100G2 ud. 1 29,00 | 29,00 [ 19,95
Sensor DHT11 ud. 1 3,73 3,73 | 2,57
Transistor BC548B ud. 1 0,06 0,06 | 0,04
Total 145,33 100

ANEXO B - TABELA DOS DADOS OBTIDO NO ENSAIO DE CAMPO

Tabela 4 — Dados obtidos no ensaio de campo.

Operacéo realizada de 16:47:45 no dia 11/12/15, largura de trabalho igual a 6 m com
dados armazenados a cada 5 s.

Latitude | Longitude| Vel. |Rotacdo | Pressdo | Temp.
Data Hora o A o UR (%
¢ | | mm) | @m | sy | cc) |UROO
151211 | 164745 | -5,2136 | -37,313 0 1830 | 27,07 30 36
151211 | 164750 | -5,2136 | -37,313 0 1830 | 23,63 30 36
151211 | 164755 | -5,2136 | -37,313 0 1818 22,77 30 35
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151211 | 164800 | -5,2136 | -37,313 0 1824 2,02 30 35
151211 | 164805 | -5,2136 | -37,313 0,8 1782 21,3 30 35
151211 | 164810 | -5,2137 | -37,313 7,8 1764 21,3 30 35
151211 | 164815 | -5,2138 | -37,313 8 1776 22,04 31 34
151211 | 164820 | -5,2139 | -37,313 8,5 1758 21,67 31 34
151211 | 164825 | -5,2139 | -37,313 8,5 1782 22,16 31 34
151211 | 164830 | -5,214 | -37,313 7,8 1782 21,42 31 34
151211 | 164835 | -5,2141 | -37,313 7,6 1764 21,18 31 34
151211 | 164840 | -5,2142 | -37,313 6,4 1716 20,93 31 34
151211 | 164845 | -5,2142 | -37,313 6,6 1512 18,72 31 34
151211 | 164850 | -5,2143 | -37,313 6,3 1530 18,97 31 34
151211 | 164855 | -5,2144 | -37,313 5 1362 11,35 31 34
151211 | 164900 | -5,2144 | -37,313 4,3 1290 12,21 31 34
151211 | 164905 | -5,2144 | -37,313 5,6 1266 11,6 31 34
151211 | 164910 | -5,2144 | -37,313 0 1560 13,32 30 34
151211 | 164915 | -5,2144 | -37,313 0 1026 7,79 30 35
151211 | 164920 | -5,2144 | -37,313 0 1008 7,42 30 34
151211 | 164925 | -5,2144 | -37,313 0 984 7,79 30 34
151211 | 164930 | -5,2144 | -37,313 0 1860 22,53 30 34
151211 | 164935 | -5,2144 | -37,313 0 1836 32,23 30 34
151211 | 164940 | -5,2144 | -37,313 0 1836 33,46 30 34
151211 | 164945 | -5,2144 | -37,313 0,1 1800 32,23 30 34
151211 | 164950 | -5,2143 | -37,313 7,7 1794 32,72 30 34
151211 | 164955 | -5,2142 | -37,313 8 1818 32,23 30 34
151211 | 165000 | -5,2142 | -37,313 7,7 1740 32,47 29 34
151211 | 165005 | -5,2141 | -37,313 7,8 1782 33,46 29 34
151211 | 165010 | -5,214 | -37,313 7,9 1794 33,58 29 34
151211 | 165015 | -5,2139 | -37,313 8,3 1812 33,95 29 34
151211 | 165020 | -5,2138 | -37,313 8,6 1776 33,33 29 34
151211 | 165025 | -5,2138 | -37,313 5,2 1278 20,44 29 34
151211 | 165030 | -5,2138 | -37,313 4,8 1248 20,32 29 34
151211 | 165035 | -5,2138 | -37,313 0,1 1194 13,81 29 35
151211 | 165040 | -5,2138 | -37,313 0 1020 12,21 29 35
151211 | 165045 | -5,2138 | -37,313 0 1842 33,46 29 35
151211 | 165050 | -5,2138 | -37,313 0 1836 44,63 29 35
151211 | 165055 | -5,2138 | -37,313 0 1842 10,62 29 35
151211 | 165100 | -5,2139 | -37,313 5,8 1752 46,84 29 35
151211 | 165105 | -5,2139 | -37,313 5,5 1848 45,98 29 35
151211 | 165110 | -5,214 | -37,313 5,5 1848 44,51 29 35
151211 | 165115 | -5,214 | -37,313 5,6 1848 46,84 29 35
151211 | 165120 | -5,2141 | -37,313 5,5 1824 47,82 29 35
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151211 | 165125 | -5,2141 | -37,313 5,1 1836 49,05 29 35
151211 | 165130 | -5,2142 | -37,313 5,6 1842 47,21 29 35
151211 | 165135 | -5,2142 | -37,313 5,4 1848 47,7 29 35
151211 | 165140 | -5,2143 | -37,313 5,5 1818 47,33 29 35
151211 | 165145 | -5,2143 | -37,313 5,4 1836 47,95 29 35
151211 | 165150 | -5,2144 | -37,313 5,9 1836 49,42 29 35
151211 | 165155 | -5,2145 | -37,313 5,5 1842 48,93 29 35
151211 | 165200 | -5,2145 | -37,313 5,6 1824 48,68 29 35
151211 | 165205 | -5,2146 | -37,313 5,4 1824 48,81 29 35
151211 | 165210 | -5,2146 | -37,313 5,4 1848 47,82 29 35
151211 | 165215 | -5,2147 | -37,313 5,2 1602 41,93 29 35
151211 | 165220 | -5,2146 | -37,313 5,2 1548 41,19 29 35
151211 | 165225 | -5,2146 | -37,313 0 1860 48,93 29 35
151211 | 165230 | -5,2146 | -37,313 0 1848 56,79 29 35
151211 | 165235 | -5,2146 | -37,313 0 1842 51,17 29 35
151211 | 165240 | -5,2146 | -37,313 0 1842 58,14 29 35
151211 | 165245 | -5,2146 | -37,313 5,2 1836 58,63 29 35
151211 | 165250 | -5,2145 | -37,313 5,6 1818 58,02 29 35
151211 | 165255 | -5,2145 | -37,313 53 1812 57,65 29 35
151211 | 165300 | -5,2144 | -37,313 5,8 1830 58,51 29 35
151211 | 165305 | -5,2144 | -37,313 5,4 1824 58,63 29 35
151211 | 165310 | -5,2143 | -37,313 5,6 1836 56,54 29 35
151211 | 165315 | -5,2143 | -37,313 5,3 1830 58,14 29 35
151211 | 165320 | -5,2142 | -37,313 5 1800 55,07 29 35
151211 | 165325 | -5,2142 | -37,313 52 1800 57,4 29 35
151211 | 165330 | -5,2141 | -37,313 5,1 1824 58,26 29 35
151211 | 165335 | -5,2141 | -37,313 52 1818 57,89 29 35
151211 | 165340 | -5,214 | -37,313 6,4 1818 58,88 29 35
151211 | 165345 | -5,2139 | -37,313 5,2 1800 57,4 29 35
151211 | 165350 | -5,2139 | -37,313 4,6 1734 51,26 29 35
151211 | 165355 | -5,2139 | -37,313 3,8 1524 51,26 29 35
151211 | 165400 | -5,2139 | -37,313 3 1524 51,02 29 35
151211 | 165405 | -5,2139 | -37,313 0 1860 8,9 28 36
151211 | 165410 | -5,2139 | -37,313 0 1854 7,79 28 36
151211 | 165415 | -5,2139 | -37,313 0 1842 19,7 28 36
151211 | 165420 | -5,2139 | -37,313 0 1848 65,02 28 36
151211 | 165425 | -5,2139 | -37,313 0 1836 64,03 28 36
151211 | 165430 | -5,214 | -37,313 5,3 1836 66,49 28 36
151211 | 165435 | -5,214 | -37,313 5,8 1848 66,12 28 36
151211 | 165440 | -5,2141 | -37,313 5,6 1842 66,12 28 36
151211 | 165445 | -5,2141 | -37,313 5,6 1854 68,45 28 36

54



151211 | 165450 | -5,2142 | -37,313 5,6 1854 70,17 28 36
151211 | 165455 | -5,2142 | -37,313 6 1812 65,26 28 36
151211 | 165500 | -5,2143 | -37,313 5,7 1854 66,12 28 36
151211 | 165505 | -5,2143 | -37,313 5,4 1842 66,37 28 36
151211 | 165510 | -5,2144 | -37,313 5,2 1842 68,95 28 36
151211 | 165515 | -5,2145 | -37,313 5,1 1824 66,86 28 36
151211 | 165520 | -5,2145 | -37,313 5,3 1818 65,63 28 36
151211 | 165525 | -5,2146 | -37,313 5,2 1860 66,37 28 36
151211 | 165530 | -5,2146 | -37,313 5,6 1830 68,82 28 36
151211 | 165535 | -5,2147 | -37,313 4,5 1302 59,12 28 36
151211 | 165540 | -5,2147 | -37,313 1,4 1386 59,86 28 36
151211 | 165545 | -5,2147 | -37,313 5,4 1362 59,86 28 36
151211 | 165550 | -5,2147 | -37,313 1,9 1512 58,26 28 36
151211 | 165555 | -5,2147 | -37,313 0 1860 66,98 28 36
151211 | 165600 | -5,2147 | -37,313 0 1824 34,32 28 36
151211 | 165605 | -5,2147 | -37,313 0 1818 26,46 28 36
151211 | 165610 | -5,2147 | -37,313 5,2 1728 24 28 36
151211 | 165615 | -5,2146 | -37,313 5,3 1830 26,09 28 36
151211 | 165620 | -5,2146 | -37,313 5,6 1836 25,6 29 35
151211 | 165625 | -5,2145 | -37,313 5,6 1854 25,97 29 35
151211 | 165630 | -5,2145 | -37,313 5,4 1836 26,82 29 35
151211 | 165635 | -5,2144 | -37,313 4,9 1848 27,32 29 35
151211 | 165640 | -5,2143 | -37,313 7,8 1836 25,6 29 35
151211 | 165645 | -5,2143 | -37,313 5,6 1806 25,6 29 35
151211 | 165650 | -5,2142 | -37,313 5,4 1842 27,19 29 35
151211 | 165655 | -5,2142 | -37,313 52 1836 27,32 28 36
151211 | 165700 | -5,2141 | -37,313 5,5 1812 25,6 28 36
151211 | 165705 | -5,2141 | -37,313 5,4 1830 25,84 28 36
151211 | 165710 | -5,214 | -37,313 5,5 1836 26,33 28 36
151211 | 165715 | -5,214 | -37,312 5,6 1794 27,19 28 36
151211 | 165720 | -5,2139 | -37,312 5,5 1794 26,46 28 36
151211 | 165725 | -5,2139 | -37,312 5,1 1806 26,82 28 36
151211 | 165730 | -5,2139 | -37,312 3,8 1662 24,37 29 35
151211 | 165735 | -5,2139 | -37,312 0,1 1818 23,39 28 36
151211 | 165740 | -5,2139 | -37,312 0 1854 30,14 28 36
151211 | 165745 | -5,2139 | -37,312 0 1842 38,37 28 36
151211 | 165750 | -5,2139 | -37,312 0 1848 41,93 28 36
151211 | 165755 | -5,2139 | -37,312 0 1848 44,39 28 36
151211 | 165800 | -5,2139 | -37,312 0 1842 43,77 28 36
151211 | 165805 | -5,2139 | -37,312 0 1854 19,33 28 36
151211 | 165810 | -5,2139 | -37,312 51 1728 40,7 28 36
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151211 | 165815 | -5,214 | -37,312 5,4 1842 41,44 28 36
151211 | 165820 | -5,214 | -37,312 51 1824 42,91 28 36
151211 | 165825 | -5,2141 | -37,313 5,6 1854 42,79 28 36
151211 | 165830 | -5,2142 | -37,313 5,6 1848 42,91 28 36
151211 | 165835 | -5,2142 | -37,313 5,6 1848 42,42 28 36
151211 | 165840 | -5,2143 | -37,313 5,5 1836 43,77 28 36
151211 | 165845 | -5,2143 | -37,313 5,2 1824 42,18 28 36
151211 | 165850 | -5,2144 | -37,313 5,2 1854 43,65 28 36
151211 | 165855 | -5,2144 | -37,313 5,5 1836 42,91 28 36
151211 | 165900 | -5,2145 | -37,313 5,2 1842 45,49 28 36
151211 | 165905 | -5,2145 | -37,313 4,7 1842 42,91 28 36
151211 | 165910 | -5,2146 | -37,313 5,5 1836 44,75 28 36
151211 | 165915 | -5,2146 | -37,313 5,8 1824 42,54 28 36
151211 | 165920 | -5,2147 | -37,313 5,5 1854 44,39 28 36
151211 | 165925 | -5,2147 | -37,313 4,6 1428 34,32 28 36
151211 | 165930 | -5,2148 | -37,313 4,1 1374 32,84 28 36
151211 | 165935 | -5,2148 | -37,313 4 1320 29,89 28 36
151211 | 165940 | -5,2148 | -37,313 5,1 1362 31,12 28 36
151211 | 165945 | -5,2148 | -37,313 3,1 1446 32,72 28 36
151211 | 165950 | -5,2148 | -37,313 0 1842 43,53 28 36
151211 | 165955 | -5,2148 | -37,313 0 1860 41,56 29 35
151211 | 170000 | -5,2148 | -37,313 0 1860 48,44 29 35
151211 | 170005 | -5,2148 | -37,313 0 1848 63,67 29 35
151211 | 170010 | -5,2148 | -37,313 0 1860 17,74 29 35
151211 | 170015 | -5,2148 | -37,313 3,1 1806 61,7 29 35
151211 | 170020 | -5,2148 | -37,313 3 1830 59,86 29 35
151211 | 170025 | -5,2147 | -37,313 3 1824 60,84 29 35
151211 | 170030 | -5,2147 | -37,313 2,8 1830 60,6 29 35
151211 | 170035 | -5,2147 | -37,313 3,5 1842 62,31 29 35
151211 | 170040 | -5,2146 | -37,313 3,1 1818 60,84 29 35
151211 | 170045 | -5,2146 | -37,313 2,9 1836 59,61 29 35
151211 | 170050 | -5,2146 | -37,313 2,8 1842 61,21 29 35
151211 | 170055 | -5,2146 | -37,313 3,1 1830 60,47 29 35
151211 | 170100 | -5,2145 | -37,313 3 1812 59,86 29 35
151211 | 170105 | -5,2145 | -37,313 3,1 1860 61,33 29 35
151211 | 170110 | -5,2145 | -37,313 2,7 1860 64,77 29 35
151211 | 170115 | -5,2144 | -37,313 3,4 1842 61,33 29 35
151211 | 170120 | -5,2144 | -37,313 2,8 1866 64,16 29 35
151211 | 170125 | -5,2144 | -37,313 2,4 1848 60,47 29 35
151211 | 170130 | -5,2143 | -37,312 2,9 1842 62,93 29 34
151211 | 170135 | -5,2143 | -37,312 3,1 1854 64,4 29 35
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151211 | 170140 | -5,2143 | -37,312 2,9 1848 60,84 29 35
151211 | 170145 | -5,2143 | -37,312 2,9 1854 61,95 29 35
151211 | 170150 | -5,2142 | -37,312 2,9 1848 61,95 29 35
151211 | 170155 | -5,2142 | -37,312 3 1860 65,75 29 35
151211 | 170200 | -5,2142 | -37,312 2,9 1848 65,38 29 35
151211 | 170205 | -5,2141 | -37,312 3 1848 64,89 29 35
151211 | 170210 | -5,2141 | -37,312 3 1842 62,68 29 35
151211 | 170215 | -5,2141 | -37,312 3 1836 61,58 29 35
151211 | 170220 | -5,214 | -37,312 3,1 1860 62,68 29 35
151211 | 170225 | -5,214 | -37,312 3 1842 62,93 29 35
151211 | 170230 | -5,214 | -37,312 2,9 1848 63,05 29 35
151211 | 170235 | -5,214 | -37,312 2,9 1854 61,95 29 35
151211 | 170240 | -5,214 | -37,312 0 1890 23,88 29 34
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