


Capítulo 11

Instrumentação em máquinas agrícolas

da,�maior� e�ciência�e�melhor�uniformidade.�Na�distribuição�de� insumos,�a�

regularidade�dentro�dos�parâmetros�especi�cados�é�fundamental.�No�caso�

decisivos�para�um�bom�plantio.�A�qualidade�e�e�ciência�foram�perseguidas�
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em�Illinois,�EUA,�poderia�variar�signi�cativamente�(LINSLEY;�BAUER,�1929).�Essa�

O�grande�desa�o�era�identi�car�e�delinear�essas�áreas�formulando�recomen

mento�geográ�co�norte-americano�baseado�em�satélite�foi�disponibilizada�

ções�tecnológicas�sem�precedentes.�Essas�tecnologias�emergentes��zeram�

No��nal�da�década�de�1980,�a�unidade�da�Embrapa�iniciou�a�constru

va�os�dados�em�computadores�pessoais;� realizava�vinte� leituras�digitais�por�

velocidade� real�e�patinação�das� rodas.� Esses�parâmetros�eram� su�cientes�

para�medir�desempenho�de�tratores�(MANTOVANI�et�al.,�1999).�Considerando�
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(INAMASU�et�al.,�1992).

na�área�agrícola�foram�isolados,�enquanto�que�no�mundo�(Europa,�EUA�e�Ja

pão)�surgiam�grandes�inovações�no�campo�por�meio�de�máquinas�agrícolas�

bene�ciados�por�essa�mesma�tecnologia.�

nicos�(injeção�eletrônica),�mas�também�os�motores�a�diesel,�pela�necessida

de�de�baixa�emissão�de�poluentes�e�e�ciência.�Na�busca�de�maior��exibilida

como�padrão�de�comunicação�SAE�( ),�J1939�

tamento�à�taxa�variada.�São�máquinas�com�receptores�GNSS�(Sistemas�de�

)�e�mo

nitor�grá�co�na�cabine.�O�GNSS�é�conhecido�como�GPS�(

)�por�esse�ser�o�primeiro�sistema�GNSS�implementado.�Surgem�os�

primeiros�mapas�de�produtividade�e�as�telas�grá�cas�em�máquinas�agrícolas,�
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No��nal�da�década�de�1990,�no�Brasil,�as�indústrias�de�tratores�trazem�a�

(SIAP).�Esses�eventos�acadêmicos�abordavam�a�importância�de�se�tratar�a�
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intensi�ca�a�demanda�por�máquinas�e�equipamentos�de�melhor�qualidade.

O�conceito�de�Agricultura�de�Precisão�foi�de�nido�de�várias�formas�ao�

longo�dos�anos.�Seu�signi�cado�pode�ter�distintas�interpretações�em�função�

são�Brasileira�de�Agricultura�de�Precisão�(CBAP)�do�Ministério�da�Agricultura,�

Pecuária�e�Abastecimento� (Mapa)�de�ne�a�Agricultura�de�Precisão�como�

Historicamente�o�desejo�de�aperfeiçoar�a�e�ciência�da�produtividade�



322

modo�e�ciente�a�variabilidade�espacial�por�métodos�de�observação�e/ou�

perenes�como�a�fruticultura.�Entretanto,�cada�fator�especí�co�com�a�possibi

doenças�podem�variar� signi�cativamente�quanto�ao� talhão�durante�a� se

de�decisão.�Estas�escalas�são�vistas�como�um��uxo�contínuo�de�informações�

almente� (por� exemplo,� a� disponibilidade� de� nutrientes,� doenças,� pragas,�

plantas�invasoras,�clima�etc.),�gerando�incertezas�que�di�cultam�o�planeja

pequenas�áreas,�cujo�tamanho�é�determinado�por�características�locais�e/
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tipos�de�solos�pode�não�ser�su�ciente�para�o�gerenciamento�ótimo�das�ati

res,�porém,�pode�ser�o�maior�desa�o.

agrícola.�No��m�da�década�1990,�várias�práticas�e�tecnologias�emergentes�

foram�testadas�e�re�nadas�para�uso�no�setor�agrícola.�Foram�baseadas�em�

Geográ�ca�(SIG),�e�integração�de�dispositivos�e�controladores�por�meio�de�

da�produtividade;�processos�para�medidas�massivas�de�propriedades�físicas�

e�químicas�do�solo;�processo�de�identi�cação�para�apoio�à�nutrição�animal�

e�vegetal;�processo�de�acompanhamento�da�produção�de�volume�vegetal�

e�biomassa;�processo�de�monitoramento�da�saúde�e�nutrição�animal;�proces

so�de�medição�e�acompanhamento�de�disponibilidade�de�água;�processos�

para�identi�car�e�monitorar�pragas�(doenças,�plantas�invasoras,� insetos)�de�

res�no�campo,�identi�cação�de�
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do�mercado�nacional�no��nal�da�década�de�1990�para�produtos�importados�

Nacional� dos� Fabricantes� de� Veículos� Automotores� (Anfavea)� (ANFAVEA,�

2006)�chamou�essa�fase�de�“salto�tecnológico�do�obsoleto�à�ultima�geração”.

eletro-hidráulicos,�aumentou�a�so�sticação�dos�projetos,�assim�como�a�ope

nicas�de�projeto�que�usam�ferramentas�como�3D-CAD,�CAE�e�CAM�e�produ

são� também� re�exo� da� evolução� ocorrida� em� outros� setores� econômicos,�

nicação.�A�evolução�teve�também�re�exo�no�aumento�do�número�de�forne

re�exo�da�evolução�dos�elementos�e�partes�de�máquinas.�A�evolução�da�

hidráulicas,�surgiu�nesse�novo�cenário,�grandes�desa�os�para�compatibilizar�
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para�monitorar�e�eventualmente�controlar�as�máquinas�na�busca�de�e�ciên

ográ�cas,�o�que�implica�na�maneira�de�enxergar�a�informação�agrícola�e�a�

variabilidade� espacial� com� auxílio� de� coordenadas� geográ�cas.� Portanto,�

outros�disponíveis�no�Sistema�de�Suporte�a�Decisão�(DSS,�

),�como�topogra�a�da�região,�dados�do�monitor�de�produtividade�e�das�

nhecido�inicialmente�como�GPS.�Apesar�do�so�sticado�aparato�tecnológico�

coordenada�geográ�ca�(latitude�e�longitude)�em�uma�frequência�de�pelo�

locidade�a�partir�do�histórico�de�coordenadas,�a�altitude�(elevação)�ou�o�ho

rário�de�enorme�precisão�também�podem�ser�obtidos.�A�Figura�3�mostra�um�
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( )�e�a�China�com�o�seu�sis

permite�referenciar�os�dados�obtidos�ao�local�especí�co�do�campo.�Também�

pular�por�apresentar�um�erro�na�ordem�de� três�metros,� su�ciente�para�uso�

em�aplicação�de�insumos�à�taxa�variada;�entretanto,�para�pilotos�automá

ticos,�o�erro�deve�ser�su�cientemente�menor,�da�ordem�de�dois�a�três�centí

correção�mais�preciso�é�denominado�de�RTK�( )�e�requer�



327

dos�de�coordenada�geográ�ca,�ele�apenas�será�útil�se�estiver�integrado�com�

tor�é�por�meio�de�interface�serial�RS232,�em�um�padrão�de�dados�conhecido�

como�NMEA�(protocolo�desenvolvido�pela�Associação�para�Eletrônica�Maríti

),�mas,�como�o�sistema�exige�um�

(Unidade�Central�de�Processamento)�e,�devido�à�sua�presença,�o�dispositivo�

adequa�para�uma�aplicação�especí�ca�a�cada�versão�produzida,�incluindo�

a�atualização�do�seu��rmware.

cesso�de� insumos�em�uma�área,�e�na�outra�pela� insu�ciência�e�perda�de�

importantes�são�os�de�produtividade,�por�re�etirem�o�resultado�de�todo�o�pro
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processado,�sensores�especí�cos�são�instalados.�Algumas�informações�dispo

formações�Geográ�cas� (SIG),�podem� ser�manipulados�e�organizados�pelo�

mapas�e� imagens.�Os�dados�que�são�pontuais� (coordenada�geográ�ca�e�

uma�variável)�podem�ser�interpolados,�preenchendo�as�áreas�entre�os�pon

de�aplicar�esse�processo,�como�a�veri�cação�da�dependência�espacial�dos�

dados.�A�não�veri�cação�desses�passos�iniciais�é�uma�das�fontes�de�erro�mais�

comuns�no�processo�de�análise.�Compondo�mapas�e�imagens�aéreas�(tema�

abordado�em�outro�capítulo�dessa�publicação),�o�usuário�pode�exercer�a�

para�a�gestão�de�informação�geográ�ca�para�gestão�de�territórios,�apoio�às�

que�fornecem�suporte�à�decisão;�porém,�vale�observar�que�ainda�há�muitos�

desa�os�para�que�seja�um�sistema�integrado,�ou�seja,�um�Sistema�de�Suporte�

do�solo,�índices�de�re�etância�a�partir�de�sensoriamento�próximo,�ou�mesmo�
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a�coordenada�geográ�ca�é�possível�inseri-los�em�SIG�para�a�análise.�A�instru

leitura�da�coordenada�geográ�ca�e�armazená-los�em�um�formato�adequa

ajudam�o�produtor�a�identi�car�as�várias�características�e�aptidões�encontra

As�tecnologias�de�taxa�variável�( ,�VRT)�e�as�

permitir�a�aplicação�controlada�de�insumos�(fertilização�e�pulverização)�ou�

para�permitir�o�controle�de�plantio�(espaçamento�e�quantidade�de�semen

tes)�de�acordo�com�mapa�de�recomendação.�Necessitam�de�receptor�GNSS�

ográ�ca�onde�se�encontra�e�de�um�sistema�computacional�de�apoio�prévio�

aplicação�de�insumos�de�acordo�com�sua�localização�geográ�ca.�Historica

resposta�à�taxa�desejada�em�um�local�especí�co.�Os�sistemas�de�aplicação�

•� Baseada� em�mapas,� sendo� necessário� o� georreferenciamento� por�

sistema�GNSS/DGPS�e�uma�unidade�de�comando�que�armazene�as�

ser�atendido;

•�Baseada�em�sensores�que�não�necessitam�do�georreferenciamento,�
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samento�(tomada�de�decisão)�e�atuação�durante�o�movimento�da�

(quantidade�aplicada� e� variação�da�distribuição�em�unidade�de� 0,25�m

para�fertilizantes�e�corretivos).�As�diferenças�do�insumo�aplicado�com�o�reco

do�deveria�ser�menor�do�que�5%.�Para�alcançar�a�uniformidade�desejada,�

de�corte�de�seção�atuam�de�forma�digital�(liga/desliga)�e�tem�uma�resposta�

por�menor�erro�(coe�ciente�de�variação�da�distribuição),�o�sistema�de�loca

lização�geográ�ca�e�um�sistema�que�disponibilize�o�valor�da�recomendação�

essa�operação�é�comum�encontrar�terminal�grá�co�para�indicar�o�

equipamento�mude�de�taxa.�Se�o�sistema�leva�5�segundos�para�que�mude�

de�taxa,�em�uma�operação�com�velocidade�a�2�m/s,�a� resolução�de�mu
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Na�última�década�sugiram�quatro�fabricantes�de�sensores�com�a��na

como�sensores�(remotos)�próximos.�

tor�(LED,� ),�atualmente�popularizado�em�lanternas�portá

teis�e�até�nas�telas�de�TV.�A�luz�re�etida�é�captada�por�sensores�ópticos.�O�

comprimento�próximo�de�380�nm�até�780�nm.�Quando�uma�luz�branca�é�in

cidida�sobre�uma�folha�sadia,�devido�aos�pigmentos�e�biomassa,�ela�re�ete�

com�maior�intensidade�a�cor�verde�(entre�500�nm�a�550�nm),�absorve�a�cor�

vermelha�(650�nm�a�700�nm)�para�a�fotossíntese�e�re�ete�com�maior�intensida

de�a�partir�do�infravermelho�próximo�(acima�de�750�nm)�com�a�presença�de�

biomassa.�A�relação�da�intensidade�da�re�exão�entre�diferentes�comprimen

nos�sensores�é�o�NDVI�( )�que�é�o�resul

tado�da�divisão�entre�a�diferença�entre�a�intensidade�da�re�exão�dos�com

primentos�entre�infravermelho�próximo�(NIR)�e�visível�(VIS�vermelho)�dividido�

pela�soma�dessas�duas�intensidades�(NDVI=(NIR�−�VIS)/(NIR�+�VIS)�(HATFIELD�

et� al.,� 2008).� Esse� índice� tem� uma� forte� correlação� com� a� quantidade� de�

cloro�la�presente�no�dossel.�Como�a�quantidade�de�cloro�la�tem�correlação�

tidade�de�N,�porém�são�correlações�indiretas.�O�NDVI,�na�realidade,�re�ete,�

além�da�de�ciência�ou�su�ciência�de�N�na�planta,�outros�fatores�que�causam�

estresse�ou�vigor.�Uma�vez�que�esses�fatores�participam�da�relação�“cloro�la�

e�biomassa”,�eles�são�elementos�interferentes�para�quanti�car�a�presença�de�

com�emissão�de�diversos�comprimentos�de�onda.�A� luz�branca,�ao� re�etir,�
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(DSP,� ),�obtendo�por�meio�dele�dados�muito�estáveis.

analisados�antes�de�uma�aplicação;�entretanto,�há�alguns�modelos�nos�quais�

sua�Unidade�Central�de�Processamento�(UCP),�memórias�e�conjunto�de�ele
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dos�à�única�UCP.�Essa�con�guração,�utilizada�em�computadores,�apresentou�

de��os�necessários�para�conectar�os�elementos�que�entram�ou�saem�da�UCP,�

fazendo�que�uma�simples�interrupção�de�sinal�em�um�dos��os�torne�a�opera

( �ou�Unidade�de�Controle�Eletrônico).�Com�a�popula

lares�são�redes�CAN�( ),�pois�são�robustas�e�um�pouco�

do�para�compor�o�padrão�internacional�da�ISO�(

)�para�aplicações�em�máquinas�e�implementos�agrícolas,�de

nominado�ISO�11783,�e�também�conhecido�atualmente�no�mercado�como�

��eldbus

nicação� digital� serial� CAN� (Controller� Area� Network� ou� Rede� de� Área� de�

Controle).�O�CAN�foi�desenvolvido�na�década�de�1980�pela�empresa�Bosch�
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•�Possibilidade�de�con�gurações�para�operar�com�taxas�de�comunica

ção�de�poucos�Kb/s�até�1�Mb/s;

•�Comunicação�de�dados�utilizando�dois��os,�o�que�reduz�o�custo�e�a�

ferências�eletromagnéticas;

•� Tamanho�de�dados�por�quadro�otimizado,�o�que�permite�a�transmis

queno�tempo�de�ociosidade�para�cada�dispositivo;

•�Utilização�de�um�método�de�arbitragem�para�acesso�ao�meio�para�

da�à�necessidade�de�transmissão;

•�Possibilidade�de�implementação�de�rede�com�comunicação�ponto�

a�ponto� (entre�dois�dispositivos),�por�multidifusão�(de�um�dispositivo�

para�um�grupo�de�dispositivos)�ou�por�difusão�(de�um�para�todos�dis

positivos);

•�Mecanismos�de� identi�cação�de�erros�e�de� tolerância�a� faltas�que�

permitem�a�implementação�de�redes�bastante�robustas;

•� Flexibilidade�para�adição,�remoção�e�mudança�de�dispositivos,�que�

Norma�ISO�11519,�para�aplicações�de�baixa�velocidade.�Estes�padrões�apresen

de�Referência�OSI� ( ),�ou�simplesmente�modelo�

redes.�As�camadas�acima�da�camada�de�enlace�de�dados�não�são�de�nidas�

pelas�normas�ISO�11898�e�ISO�11519,��cando�abertas�para�que�cada�usuário�ou�

camadas�superiores,�denominados�Protocolos�de�Alto�Nível�(

),�com�especi�cações�que�atendam�às�necessidades�de�cada�aplicação.
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racteriza�a�mensagem.�No�caso�do�CAN,�este�campo�identi�cador�que�ca

Identi�er.�Este�campo�de�ne�também�

a�prioridade�de�cada�mensagem.�O�valor�do�identi�cador�das�mensagens�

identi�cador,�mais�alta�é�a�prioridade�das�mensagens�desse�nó.�Utilizando�um�

identi�cador,�os�vários�nós�fazem�o�escalonamento�do�acesso�ao�meio.�Na�

minado�nó,�estes�realizam�o�teste�de�aceitação�e�veri�cam�se�a�mensagem�

tem�interesse�para�esse�nó�ou�não,�através�do�identi�cador.

quadro�de�bits.�Estas�duas�versões�são:�o�Standard�CAN�(CAN�2.0A),�com�o�

identi�cador�composto�por�11�bits,�e�o�Extended�CAN�(CAN�2.0B),�com�identi

�cador�composto�por�dois�campos,�um�com�11�bits�e�outro�com�18�bits�(total�

de�29�bits).�Ambas�as�versões�de�nem�um�campo�de�dados�do�quadro�de�

dados�composto�por�64�bits�(8�bytes),�além�de�outros�campos�de�controle�e�

veri�cação.

centram�esforços�signi�cativos�para�a�padronização�da�eletrônica�embarca

ISO�11783.�Observa-se� também�o�esforço�por�parte�de� fabricantes�de�má

tronics�Foundation�(AEF)�que�é�uma�organização�internacional�independen

O�propósito�da�norma�ISO�11783�é�prover�um�padrão�aberto�para�in

compatíveis�constitui�um�nó�de�rede�padrão�CAN�( ).
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A�ISO�11783�adota�o�protocolo�CAN�como�enlace�de�comunicação�

por��o�e�algumas�especi�cações�da�norma�foram�baseadas�na�norma�DIN�

9684�e�muitas�outras�foram�baseadas�na�norma�SAE�J1939.�A�documentação�

atual�da�norma�ISO�11783�é�composta�por�14�partes�elencadas�a�seguir.

•�

•�

•� Parte�3:�Camada�de�Enlace�de�dados�

•�

•� Parte�5:�Gerenciamento�de�Rede�

•�

•�

•�

•�

•�

•�

•�

•� Parte�13:�Servidor�de�Arquivos�

•�

eletrônicos�(sensores,�atuadores,�terminais)�instalados�nas�máquinas.�Uma�má

11783�é�composta�normalmente�pelas� seguintes� unidades:� Terminal�Virtual�

ou�Universal�(UT,� ),�Unidade�de�Controle�Eletrônico�do�Trator�

(Tractor�ECU�–�TECU)�e�Controlador�de�Tarefas�(Task�Controller�–�TC),�Unidade�

de�Controle�Eletrônico�do� Implemento�( �–� I-ECU)�e�receptor�

GNSS�(não�obrigatório)�distribuídos�em�uma�rede�(ou�barramento)�baseada�

no�protocolo�CAN.�A�Figura�5�apresenta�um�exemplo�de�conexão�entre�im
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A�Figura�5�ilustra�dois�implementos�que,�no�momento�do�engate�com�

em�campo,�e�são�automaticamente�identi�cados�pelo�sistema�de�controle�

do�seu�fabricante,�qual�operação�irá�realizar�(plantio,�pulverização,�colheita�
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etc.)�e�quais�parâmetros� serão�monitorados�durante�essa�operação.�Além�

A�ISO�11783�de�ne�três�tipos�de�sub-redes,�que�são�conectados�por�dis

positivos�denominados�ou�Unidade�de�Interconexão�de�Rede�(NIU,�

).�Estas�NIUs�podem�ser� (Repetidores),�Bridges�

(Pontes),�Routers�(Roteadores)�e�Gateways�(Portais),�com�funções�semelhan

associados,�por�exemplo,�com�o�motor�e�com�a�transmissão�(Figura�5).�O�ou

(Figura�5).�

Uma�máquina�agrícola�(trator)�dita�Isobus�deve�conter�três�ECUs�espe

cí�cas�ilustradas�na�Figura�5�que�são�necessárias�para�viabilizar�a�operação�

O�UT�especi�cado�na�Parte�6�das�normas�é�uma�ECU�com�tela�grá�ca�

que�promove�a�interface�entre�a�máquina�(trator�e�implemento)�e�o�opera

dor�(ser�humano),�e��ca�localizada�na�cabine�de�operação�da�máquina�agrí

cola.�Quando�um�implemento�Isobus�é�conectado�em�um�trator�Isobus,�uma�

ECU�de�implemento�quali�cada�como�Mestre�do�Grupo�de�ECU�(

)�é�responsável�por�interconectar�todos�os�dispositivos�do�implemento�

�(OP)�transmitido�do�imple

mento�(IECU)�para�o�trator�(UT)�pela�rede.�O�

contém�a�descrição�de�um�conjunto�de�objetos�de�nidos�pela�norma�(más

caras,�botões,� variáveis,� indicadores�grá�cos,� �guras�etc)�que� são�exibidos�

no�UT�para�representar�gra�camente�a�ECU�do�implemento�responsável�pelo�

grá�ca�é�organizado�da�maneira� �(orientada�a�objeto).�As�in

do�UT�e�são�de�nidas�pelos�elementos�data� �(máscara�de�dados),

� (máscara�de�alarme)�e �(máscaras� soft-key).�Os�dados�

dessas�máscaras�estão�contidos�em�objetos�de�de�nições�que,�em�conjunto,�

O�TECU�especi�cada�na�Parte�9�é�uma�NIU�com�funções�especiais�e�faz�
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•� Classe�1�–�Possui�uma�interface�simples�com�suporte�para�rede�e�forne

mações�de�nidas�na�norma�ISO�11786,�mais�antiga�que�a�ISO�11783,�

energia,�armazenamento�do�idioma�de�parâmetros�especí�cos�e�per

mite�o�controle�da�iluminação�do�trator;

•� Classe�2�–�Possui�as�funções�de�uma�TECU�Classe�1�e�tem�funções�adi

(PTO),�todas�as�mensagens�da�iluminação�do�implemento�e�estados�

de�válvulas�auxiliares.�Isto�permite�um�controle�mais�so�sticado�do�im

plemento�e�uma�estratégia�de�segurança;

•� Classe� 3� –� Possui� as� funções� das� TECUs� Classe� 1� e� Classe� 2� e,� além�

O�TC�especi�cado�na�Parte�10�é�uma�ECU�especial�responsável�pelo�

� (DDOP),� também� no�

formato�XML.�Essa�ECU�não�possui�uma�tela�grá�ca�e,�por�isso,�pode�apresen

Informação� de� Gestão� Agrícola� (FMIS,�

)� que� consiste� no� sistema� de� gerenciamento� de� informações� externas�

A�norma�ISO�11783�não�estabelece�um�meio�especí�co�para�a�transferência�
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lece�no�documento�ISO�11783-10�uma�padronização�baseada�na�linguagem�

de�marcação�XML�(eXtensible�Markup�Language)�que�permite�a�criação�de�

banco�de�dados�ou�desenhos�vetoriais.�São�de�nidos�no�documento�forma

sistema�embarcado�automatizado�baseado�na�norma�ISO�11783�e�o�FMIS�por�

mento�ISO�11783�com�o�UT,�com�o�TECU�e�com�o�TC.�A�I-ECU�conectada�à�

rede�ISO�11783�é�quali�cada�como�Mestre�do�Grupo,�sendo�responsável�por�

Os�dados� referentes�a�processos�agrícolas� seguindo�o��uxo� ilustrado�

na� Figura�6�podem� ser� transferidos�para�o�conjunto�máquina/implemento,�

utilizando� identi�cadores� próprios� para� mensagens� de� dados� de� proces

so� �especi�cados�no�Dicionário�de�Dados�(base�de�dados�denominada�ISO�

11783-1

� http://dictionary.isobus.net/isobus.
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ISO�11783-7

ISO�11783-8

ISO�11783-9

e�navegação�(velocidade�e�

e�solo).

ISO11783-12

está�incluso�o�acesso�a�bancos�de�dados�geográ�cos�e�agrícolas�que�arma

agrícola�pode�trazer�resultados�positivos�e�bastante�signi�cativos�como,�por�

manutenção�das�máquinas,�a�redução�do�tempo�da�máquina�parada�(no�

campo�ou�no�pátio),�a�melhoria�na�logística�de�distribuição�das�máquinas�em�

Considerações��nais

A�instrumentação�em�máquinas�agrícolas�tem�avançado�signi�cativa

eletrônica�e�informática.�Entretanto,�não�se�pode�simpli�car�em�um�processo�
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mente�signi�cativamente�a�produção,�sobrepujando�as�tendências�de�redu

to�do�produto��nal.�Tecnologias�deverão�ser�cada�vez�mais�integradas�e�as�
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