Modelo conceitual para sistema de coleta
e comunicacao automatica de dados para
maquina e implemento automatizado e
para robo agricola mével™

Rafael Vieira de Sousa', Wellington Carlos Lopes?, Rubens Andre Tabile?,
Arthur José Vieira Porto*, Ricardo Yassushi Inamasu?®

'Professor Dr. FZEA/USP, Av. Duque de Caxias Norte, 225 - Pirassununga, SP
*Pés-graduando, EESC/USP. Av. Trabalhador Sao-carlense, 400 - Sao Carlos, SP
3Professor Dr. FZEA/USP, Av. Duque de Caxias Norte, 225 - Pirassununga, SP
“Professor Titular, EESC/USP. Av. Trabalhador Sao-carlense, 400 - Sao Carlos, SP
SPesquisador, Embrapa Instrumentacao. Rua XV de Novembro, 1452 - Sao Carlos, SP

*E-mails: rafael.sousa@usp.br, wlopes@gmail.com, tabile@usp.br, wlopes@gmail.com,
ricardo.inamasu@embrapa.br
**FINEP/CT-AGRO MAPA 01/2008

Resumo: As tecnologias atuais de automagado e robética aplicadas a processos agropecudrios
carecem de padrdes para aquisicdo e comunicagao eletronica de dados e padroes para integragao
das informagbdes geradas para a gestao eficiente do agronegécio. No sentido de suprir tal caréncia,
o trabalho tem como objetivo a proposta de um sistema automdtico de coleta e comunicagao
de dados e de um modelo da arquitetura de integragdo com um sistema gestao agricola. Foi
construido um sistema de aquisi¢ao eletronico baseado na ISO11783 para mapeamento de
varidveis agrondmica, que é empregado para viabilizar o mapeamento de condutividade elétrica
do solo e de indice de vegetagdo. A criagdo do modelo envolveu a identificacao dos requisitos
de sistemas embarcados ISO11783 compativeis, dos elementos mecatrénicos de robos agricolas,
dos requisitos funcionais e dos fluxos das informagées em processos agricolas modernos. Gerou-se
um protétipo do sistema de aquisicdo automatica de dados e o modelo conceitual da arquitetura
de integracao contendo: a especificagdo do escopo e dos limites da informacao; a identificagao
dos contetidos e dos padrées dos dados gerados e comunicados; e a definigdo dos componentes
da interface entre os sistema automatizados embarcados e um sistema de gestao agricola. Esse
modelo pode orientar o desenvolvimento do médulo de um sistema de gestao agricola com servigos
para aquisigao e analise da variabilidade agricola e para recomendagao em operagoes agricolas.

Palavras—chave: aquisicao eletrénica de dados, mapeamento automatico, 1ISO11783, sistema
de gestao agricola

Conceptual model for automatic data collection and
communication systems for agricultural automated
machinery and mobile robot

The recent technologies of automation and robotics applied to agricultural processes require
standards for electronic data acquisition and communication and standards for the integration of
generated information for the efficient management of the agribusiness. In order to overcome this
reality, the work aims the proposal of an automatic data collection and communication system and
a model for the integration architecture with a farm management system. It was constructed an
electronic acquisition system based on ISO11783 for mapping agronomic variables, which is used
to enable the mapping of the soil electrical conductivity and the vegetation index. The conception
of the model involved the identification of the requirements of ISO11783 compatible embedded
systems, the mechatronic elements of agricultural robots and the functional requirements and flow
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of information in modern agricultural processes. It was generated a prototype of an automatic data
acquisition system and the conceptual model of the integration architecture that comprises: the
specification of the scope and boundaries of the information, the identification of the contents and
standards for the communicated data and the definition of the interface components between the
embedded system and the management system. This model can guide the development of a service

module of a farm management system for the acquisition and analysis of the agricultural variability

and the recommendation in agricultural operations.

automatic mapping, electronic data acquisition, farm management system, 1SO11783

1. Introducao

Atualmente o desenvolvimento e a aplicagdo
de tecnologia no setor agricola tornou-se um
dos elementos fundamentais para inser¢do ou
manuten¢do da competitividade comercial no
mercado globalizado de paises com vocagio
agricola. O baixo nivel de aplicacdo de tecnologia
conduz a baixa eficiéncia e a baixa produtividade
dos processos agricolas e pode colocar o pais
em uma posi¢do de inferioridade nas relagoes
comerciais internacionais, principalmente no
caso do Brasil que tem ainda um grande potencial
para o desenvolvimento da Agroinddstria e do
Agronegoécio (FOOD..., 2013).

Uma das tendéncias atuais para superacdo
das caréncias apontadas é a aplicagao de
sistemas de automacdo inteligentes em dreas
como, por exemplo, mdquinas e implementos
agricolas, irrigacdo, criadouros, processamento,
armazenamento e transporte de produtos agricolas,
construgdes rurais e ambiéncia. A pesquisa e
o desenvolvimento de inova¢do nessas dreas
geraram tecnologias disponiveis no mercado que
foram concebidas para aquisi¢do, armazenamento
e transmissdo de uma grande quantidade de
dados que podem ser eletronicamente adquiridos
na lavoura ou em sistemas agroindustriais.
Em especial para médquinas e implementos
agricolas, sensores, controladores e atuadores siao
implementados usando padrdes de comunica¢do
para troca quantidades expressivas de informacéo,
dos quais destacam as tecnologias sem fio
para telemetria (TUIJL; OS; HENTEN, 2008)
e o padrdo de comunicagio eletrénica para
equipamentos agricolas ISO11783 - ISOBUS
(INAMASU et. al,, 2011; PEETS et al., 2012;
INTERNATIONAL..., 2013).

Além das tecnologias descritas, frutos de

pesquisas e de inovagdes desenvolvidas nas ultimas
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duas décadas, atualmente outro importante foco
de pesquisa nessa area tem sido a busca por
sistemas inteligentes que tornam vidvel a aplicagao
de Robos Agricolas Méveis (RAM’s). Nos tltimos
anos, trabalhos de pesquisa como os apresentados
por Slaughter, Giles e Downey (2008), Cariou et al.
(2009), Dong, Heinemann e Kasper (2011),
Bakker et al. (2011) e Cheein et al. (2011) tém
gerado solugdes viaveis para o desenvolvimento
de sistemas inteligentes de automacgéo e de
sistemas roboticos que possibilitam operagoes
mais precisas para reduzir custos e minimizar o
impacto ambiental de tarefas agricolas. Porém,
a capacidade de aquisi¢do, armazenamento e
processamento de dados dos sistemas de um
rob6 demandam tecnologias de informagio e
comunicagido muito bem estruturados e capazes de
operar dados, em volume e diversidade, superiores
aos das maquinas e implementos agricolas
convencionais.

Nesse contexto, as informagdes geradas pelos
sistemas agricolas automatizados ou por robos
demandam sistemas de informagao especificos
para a agricultura para dar suporte a interpretagéo
daenorme quantidade de dados coletados e auxiliar
na compreensao das causas da variabilidade para
proposicdo estratégias sélidas para a gestdo de
sistemas agropecudrios e agroindustriais. Nesse
sentido, tecnologias de informagao e comunicagio
(TIC) tém sido pesquisadas para viabilizar a
integracdo e o processamento de informagoes
e fornecer suporte tomada de decisdo para
melhorar as estratégias de manejo da lavoura,
para contribuir com a gestao do agronegdcio,
para viabilizar a regulamenta¢io governamental
e para padronizar os processos que viabilizam
a rastreabilidade e a certificagdo de produtos
agropecuarios (STEINBERGER; ROTHMUND;
AUERNHAMMER, 2009; SORENSEN et al.,
2010).



A industria de manufatura possui solu¢des
bem estabelecidas baseadas em sistemas de
informacdes gerenciais (Management Information
System - MIS) que sdo parte integrante do sistema
de planejamento de recursos e gestio global de
empresas (Enterprise Resource Planning - ERP)
(KARNOUSKOS; COLOMBO, 2011). Entretanto,
o desenvolvimento e a aplicagdo de conceitos e de
metodologias similares no setor agricola ainda
apresentam grandes desafios, principalmente
devido a diversidade e a variabilidade dos processos
agricolas (SORENSEN et al., 2010). O projeto, o
desenvolvimento e a implanta¢do de um FMIS
(Farm Management Information System - FMIS:
Sistemas de Informagéo de Gestao Agricola) para
processos de produgio agricola deve contemplar
varias entradas de dados, originadas de diferentes
equipamentos em diferentes formatos, incluindo
formatos que atendam a norma ISO11783. Além
disso, principalmente no contexto da Agricultura
de Precisdo (AP), é necessario oferecer suporte
ao gerenciamento de informagdes geograficas
e capacidade de processamento de modelos
bioldgicos, capazes de relacionar parametros
descritivos com informagoes de solo, atributos
bioldgicos dos cultivos e parametros climatoldgicos
(NIKKILA; SEILONEN; KOSKINEN, 2010;
SORENSEN et al., 2010).

Assim, ha espaco para melhoria das tecnologias
para maquinas e implementos agricolas aplicadas
para aquisicdo de dados e para operagdes em
campo como a aplicagao insumos, principalmente
para sistemas de interpreta¢do e manipula¢ao
de quantidades massivas e diversas de dados
coletados que auxiliem na compreensao das causas
davariabilidade. Nesse sentido, este trabalho busca
através do mapeamento de processos agricolas
e dos respectivos fluxos de informagdes propor
uma arquitetura para um sistema automatico de
coleta e comunicagdo de dados baseado na norma
ISO11783 e o respectivo modelo conceitual de

integrac¢do informacdes desse sistema a um FMIS.

2. Material e Métodos

Para atingir o objetivo da construgdo de um
sistema de instrumentagdo agricola automatizado
e da defini¢do dos elementos para sua integragao

com um FMIS, o trabalho de pesquisa e

desenvolvimento foi dividido nas seguintes etapas

principais:

a) pesquisa dos elementos minimos para projeto
de sistemas embarcados ISO11783 compativeis;

b) estudo e definigdo dos requisitos minimos
de sistemas mecatronicos de robds agricolas
moveis;

¢) levantamento dos requisitos funcionais de
processos comuns das praticas de AP;

d) levantamento das mensagens definidas na
norma ISO11783 que atendem os requisitos

« »

identificados em “b” e “¢”;

~

e) especificacdo e projeto de unidade eletronica

de controle universal para implemento agricola

(I-ECU - Implement Electronic Control Unit);

f) definigdo de requisitos interface FMIS aplicado
as praticas de AP;

g) modelagem conceitual de integracdo de
informagdes para sistemas de coleta e
comunicagio automatica de dados de maquinas
agricolas automatizadas (trator e implemento

automatizado ou rob6 agricola movel).

« »

As etapas “a” e “d” foram realizadas a partir
da pesquisa de trabalhos publicados, do estudo
sistemas de aquisi¢do e comunicagao de dados
e do estudo da norma ISO11783. As etapas “b”
e “c” foram realizadas da mesma forma, porém
incluiram levantamentos em campo através
de visitas técnicas a cooperativas e unidades
produtoras, em especial para execugio da etapa “c”.

Na etapa “b” observou-se que os principais
dispositivos especiais utilizados no estégio de
percepgio para guiagem e navegac¢do de robos
agricolas moveis sao: cameras; receptor GNSS
(Global Navigation Satellite Systems); varredor
Laser (Scanner Laser); e sistema inercial (INS -
Inertial Navigation System: Sistema de Navegag¢do
Inercial).

A defini¢cdo do FMIS na etapa “f” foi realizada
a partir da pesquisa de trabalhos publicados e
das informagdes obtidas nas etapas de “a” a “d”
A modelagem proposta na etapa “g” foi realizada
a partir da sistematiza¢do de informacgdes e
da estruturagido de um modelo que atende-se
todos os requisitos e caracteristicas dos fluxos de
informacéo de cada sub-sistema.

Para a especifica¢do e projeto da I-ECU
utilizou-se as informagdes obtidas nos

€\

levantamentos e especificagdes das etapas “a” a
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As especificagoes preliminares da I-ECU orientou
a aquisi¢ao do conjunto de desenvolvimento de
software e de hardware .MX28 EVK da empresa
Freescale, que foi utilizado para familiariza¢ao
com o processador escolhido e para definir o
conjunto apropriado firmware-hardware através
de implementagao de testes.

A especificagio daI-ECU também foi embasada
em caracteristicas de software e de hardware
tipicos de sistemas embarcados para automagio
com destaque para: quantidade e tipos de entradas
e saidas para sensores e atuadores; quantidade e
tipos de interfaces de comunicagdo; capacidade
de processamento; necessidades do sistema
operacional; capacidade de armazenamento
de dados; fonte de alimentacdo e requisitos de
consumo de energia; e caracteristicas fisicas
do ambiente de operagdo (ex. temperatura,
umidade, vibragdo e ruidos eletromagnéticos).
Considerando as caracteristicas citadas, os
levantamentos e especificacdes das etapas de “a”
a “d” e os resultados dos testes com o conjunto
i.MX28 EVK definiu-se um esquemdtico basico
para o circuito eletrénico da I-ECU ilustrada na
Figura 1.

Como ilustrado na Figura 1, o circuito
eletronico da I-ECU baseia-se no processador
1.MX287 da empresa Freescale (tecnologia ARM -
Advanced RISC Machine) que esta conectado a

quatro tipos de memorias diferentes: meméoria

tipo NAND (4 Gb) utilizada para armazenar o
sistema operacional embarcado e o firmware das
aplicagoes ISO11783 compiladas; memoria DDR2
SDRAM (64 MB x 16) para armazenamento de
dados temporarios para operagdes realizadas
pelo processador; memoria EEPROM SPI (256
kb) com interface de comunicag¢do padrao SPI
(Serial Peripheral Interface) para armazenamento
de quantidade restrita de dados; e conector (SLOT)
para cartao de memoéria SD/MMC que pode
ser inserido e removido para armazenamento e
transferéncia de quantidade massiva de dados,
inclusive para o carregamento do sistema
operacional e de aplicagdes ISO11783.

O hardware da I-ECU ilustrado na Figura 1
contempla as seguintes interfaces de comunicagio:
porta Ethernet, porta USB e porta RS232 para
comunica¢do com dispositivos eletronicos
especiais que utilizam dados e pardmetros mais
elaborados (maior banda) como aqueles utilizados
em robOs moveis (ex. cAmeras, scanner laser,
sistema inerciais e receptores GNSS); porta
RS232 para interface com computador pessoal
para gravacdo e depuragio do firmware; e portas
CAN (Controller Area Network) para viabilizar
implementagao fisica de rede ISO11783 (camada
fisica). O hardware da I-ECU também contém
entradas e saidas para sensores e atuadores com

padrdes comuns.

Unidade eletronica de controle para implemento agricola - I-ECU
Portas de Sistema Memdria volatil Entradas e saidas
comunicacio operacional de dados para sensores e
< atuadores
Meméria SLC SDRAM DDR2 &
[ NAND 4 Gb 64 MBx 16 6 entradas Transdutores
» Comunicagio Internet| 1 porta e analogicas de | ousensores |
| ecom dlsgofltlvos _"_: 4  Ethernet |a- 12 bits analogicos
. especiais | RJ45 i
B S Sl s
| "Transdutores
4 entradas ou sensores
— - . sorat Isad
répidas digitais |# pulsados ou |
I" Trandutores e outros 1 ¢:b 1 porta Processador ARM r Pl 1gitai | ON/OFF
| dispositivos | USB2.0 el el oSt
4 entradas BN |
i.MX28 ARM926E]J-S digitais para Transdutores de
g 1 454Mz medidade |# | rotagio i
Depurac 0 rotagdo i s
- = il 2 portas -
rTrandutoreseou tros RS232€ 1= —— [ —— '-I'
dispositi ’ 1
| == I—SPOS—IME I | Atuadores com i
I = ' Barramento 16 saidas | a.cwnamem‘({ 1
Memgdria nao Memdria ¥ digitais tipo ON/OFF |
. ISOLL783. 2 portas i . optoacopladas ] oucom
i CAN k- volatil de dados removivel controle tipo |
| Barramento 1 | PWM
1011783 EEPROM SPI 1 slot para cartao
R 254kb (32kx 8) SD/MMC i i

Figura 1. Diagrama funcional do circuito eletronico da I-ECU.
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Inicialmente utilizou-se o Sensor de
Condutividade Elétrica do Solo (S,) e o Sensor
de Indice de Vegetagdo (S_:) para implementagdes
e experimentos iniciais. Os sensores comerciais
empregados foram: sensor de condutividade
elétrica do solo desenvolvido pela Embrapa
Instrumentac¢do de Sio Carlos (RABELLO
et al., 2011); sensor ativo Crop Circle ASC 470
da empresa Holland Scientific (HOLLAND...,
2013) que emite, capta e analisa o espectro de luz
refletida em comprimentos de onda especificos
pela planta, gerando indices relacionados com o
seu estado nutricional.

A Tabela 1 lista os principais elementos de
software definidos para utilizagao do projeto de

aplicagdes baseadas na norma ISO11783

3. Resultados e Discussao

Os sensores utilizados no sistema automatico
de aquisi¢ao possuem dispositivo controlador de
registro e conversdo de dados (CTR) que dispéem
de porta para transferéncia de dados baseada
no padrao RS232C. O CTR de condutividade
elétrica foi integrado a I-ECU através de sua porta
RS232C, porém o CTR de indice de vegetagio foi
integrado 4 I-ECU através de interface CAN tendo
em vista a aplicacdo de mais de um sensor na
mesma operagao de mapeamento em campo (rede

CAN permite diversos nds conectado a I-ECU).

A Figura 2 mostra os diagramas esquematicos
com simbologia definida na Norma ISA-S5
da (ISA: International Society of Automation -
Sociedade Internacional de Automacao) propostos
para os sistemas de coleta e comunicagao
automatica de dados de condutividade elétrica
e de indice de vegetacdo. Na Figura 2 observa-se
que a I-ECU comunica-se através do barramento
1SO11783 com o Terminal Virtual (VT - Terminal
Virtual), com o Controlador de Tarefas (TC -
Task Controller) e com a Unidade Eletronica de
Controle do Trator (TECU - Tractor Electronic
Control Unit). AI-ECU conectada a rede ISO11783
¢ qualificada como Mestre do Grupo (Working Set
Master), sendo responsavel por interconectar
todos os dispositivos do implemento e demais
ECUs (Electronic Control Units - Unidades
Eletronicas de Controle) relacionadas com a
aplicagdo agricola com o VT através de um arquivo
padrao denominado Object Pool trafegado na rede.

Confrontando os requisitos minimos de
sistemas mecatronicos de robos agricolas moveis
e os requisitos funcionais de processos comuns
das praticas de AP com as mensagens definidas
na norma ISO11783 determina-se o grupo de
mensagens explicitados na Tabela 2, que contem
parametros a serem comunicados através do TC
entre um sistema automatizado de um conjunto
trator-implemento ou de um rob6 moével e um
FMIS. Para que as tarefas possam ser realizadas,

os sistemas ISO11783 compativeis enviam

Tabela 1. Ferramentas e ambientes de software utilizados no projeto de aplicagbes baseadas na norma

1SO11783

Ferramenta Fabricante /

de Software Fornecedor

Descricao

Ferramenta de software para desenvolvimento, teste e analise de

projetos de redes e dispositivos CAN (Controller Area Network).

Ambiente integrado de desenvolvimento de software (IDE -

Integrated Development Environment).

Compilador do conjunto GCC (GNU Compiler Collection) para
compilagio de programas em linguagem C++.

Biblioteca em C++ com fungdes que implementam protocolos da

Distribui¢do aberta do sistema Linux para computadores pessoais.

Ambiente de software para customizagao de sistema operacional

Linux com caracteristicas proprias para sistemas embarcados.

CANoe Vector Informatik
Eclipse Eclipse Foundation
GCC C++ Free Software

Foundation
ISOAgLib OSB

1SO11783.

Linux Ubuntu Ubuntu
LTIB Freescale
VT-Designer OSB

Ambiente de software para criagdo de telas para Terminais Virtuais.
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Figura 2. Sistemas de coleta e comunicacao automatica de dados baseado na ISO11783: (a) medicao de
condutividade elétrica; (b) medigao de indice de vegetacao.

Tabela 2. Grupo de mensagens com informagées comunicadas entre um sistema automatizado embarcado

e um FMIS

Documento

Tipo de Servico

da Norma

Parametro

Operagio trator-implemento  ISO11783-7  Navegagio, tomada de poténcia, engates traseiro e dianteiro,
supervisdo e controle processos, comando de atuadores do
implemento e leitura sensores do implemento.

Dados automotivos ISO11783-8 Motor, transmissao, freios, caixa de marcha e sistema de
combustivel

Operagio trator ISO11783-9  Sistema hidraulico do implemento, tomada de poténcia,

gerenciamento de poténcia e navegagao (velocidade e distancia
baseado nas rodas e solo).

Diagnostico de sistemas I1SO11783-12

Protocolos para diagnético e identificagao de ECUs, versdo de

softwares e certificaao.

as caracteristicas de seus dispositivos para o
TC utilizando o arquivo denominado Device
Description Object Pool (DDOP). Esse arquivo
trocado entre o TC e ECUs contem também
informagdes de processo.

A norma ISO11783 néo estabelece um meio
especifico para a transferéncia de dados entre
a maquina agricola em campo e um FMIS.
Entretanto estabelece no documento ISO 11783-
10 uma padroniza¢do baseada na linguagem de
marcagdo XML (Extensible Markup Language)
que permite a cria¢do de documentos com
dados organizados hierarquicamente, tais como
textos, banco de dados ou desenhos vetoriais.
Sao definidos no documento ISO 11783-10
formatos de dados, pardmetros necessarios para

o controle de processos agricolas e formatos de
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mensagens para comunica¢do entre um FMIS
e o TC. A Figura 3 mostra o modelo conceitual
para a arquitetura de integracdo entre um sistema
embarcado automatizado baseado na norma
ISO11783 e o FMIS através de um terminal de
acesso implantado em computador pessoal.

Os dados referentes a processos agricolas
seguindo o fluxo ilustrado na Figura 3 podem
ser transferidos para o conjunto maquina-
implemento ou para um rob6 movel utilizando
identificadores préprios para mensagens de
dados de processo especificados no Dicionario
de Dados (base de dados denominado ISO
11783-11 e disponivel em http://dictionary.
isobus.net/isobus). As mensagens descritas na
Tabela 2 podem ser utilizadas para a transmissao

de dados medidos ou comandos para um ou



FMIS

Computador da fazenda

Trator-implemento ou robo agricola

Outros
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Figura 3. Arquitetura de integragao entre um sistema embarcado ISO11783 e um FMIS: elementos, interfaces

e fluxo de dados.

mais controladores associado a ECUs, sendo
que a identidade dos dados é determinada por
uma entrada do Dicionario de Dados. O FMIS
possui um elemento de conversio e comunicagio
de dados para acesso a servigos providos pelo
FMIS. Entre as funcionalidade do FMIS esta
incluso o acesso a bancos de dados geograficos e
agricolas que armazena as informacgdes referentes
a aquisi¢do automatica dos dados colocados na
Tabela 2.

4. Conclusoes

O sistema de aquisicdo e a arquitetura de
integracdo viabilizam a coleta automatica de dados
e a geracdo de informagdo para um sistema de
gestdo, assim com sao definidas especificagoes
para desenvolvimento de um mddulo para um
sistema de gestdo agricola com servigos para
aquisi¢do e analise da variabilidade agricola e
para recomendagdo em operagdes agricolas.
O prototipo do sistema de aquisi¢dao de dados
para maquinas agricolas (trator-implemento
ou robd movel) contempla a arquitetura do
sistema eletronico e a topologia para conexao
de instrumento de medi¢do de condutividade
elétrica do solo e medida do indice de vegetagao.
Associado ao protdtipo é desenvolvido e proposto
o modelo conceitual da arquitetura de integragao
desse sistema com um FMIS, que contém:
a especificagdo do escopo e dos limites da
informacao; a identificagdo dos conteudos e dos
padroes dos dados gerados e comunicados; e a
defini¢do dos componentes da interface entre os
sistemas automatizados embarcados e um sistema

de gestdo agricola. Embora o sistema de aquisi¢ao

tenha sido testado com instrumentos de medi¢io
de condutividade elétrica do solo e medida do
indice de vegetagdo, a topologia de conexdo e
a arquitetura proposta permitem o emprego
de outros instrumentos para medida de outras
varidveis agrondmicas, de dados operacionais da

maquina agricola e de dados de processo.
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