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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico dos Ultimos
anos, impulsionado pelo conceito de Agricul-
tura de Preciséo (AP), tem tornado obsoletos
muitos equipamentos agricolas. Este trabalho
apresenta uma solug&o desenvolvida na Univer-
sidade de Evora, no ambito de uma dissertagéo
do mestrado em Tecnologias de Agricultura de
Precisao, para compatibilizar o sistema de con-
trolo original (“Ferticontrol”) de um distribuidor de
adubo "Vicon RS-EDW" com 20 anos, equipa-
do com células de carga e atuadores elétricos,
com um sistema de comando atual proposto
pela "Ag Leader". A solugao proposta inclui um
microcontrolador de baixo custo e software de
codigo aberto. O desenvolvimento mostrou que
& possivel implementar esta solugéo de forma
acessivel aos agricultores em geral e que existe
nesta area uma oportunidade de negdcio para
pequenas empresas de prestacao de servigos
de base tecnoldgica. Estas parcerias garantem
ainovagdo e representam uma etapa decisivana

modernizagao e sustentabilidade da agricultura.
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INTRODUCAO

A agricultura de precisio (AP) surgiu de
uma necessidade urgente de transforma-
¢do e modernizagio da agricultura e foi
impulsionada por tecnologias emergentes.
Este conceito revolucionou a gestdo agri-
cola nas ultimas décadas. O seu objetivo
¢ tornar esta atividade mais produtiva e
rentédvel, reduzindo o impacto ambien-
tal, ajustando os fatores de produgio as
necessidades de cada drea de um campo
(Maleki, ez a/.,2008). O ciclo de AP pode
ser resumido em trés fases principais: (i)
levantamento da variabilidade espacial
do solo e das culturas; (ii) tratamento
de dados e defini¢io de zonas de gestio
diferenciadas; (iii) tomada de decisées e
implementagdo de uma gesto diferen-
ciada do solo, das culturas e dos sistemas
de produgio. Nesta estrutura genérica, a
aplicagdo a taxa varidvel (conhecida em
lingua inglesa por VRA — “Variable Rate
Application”) representa o fechar do ciclo,
pelo que se enquadra na fase (iii) e € utili-
zada para diferentes fatores de produgio,
tais como sementes, fertilizantes, dgua ou
produtos fitossanitarios.

Os sistemas VRA utilizam tecno-
logia de taxa varidvel (conhecida em
lingua inglesa por VRT —“Variable Rate
Technology”) e estio atualmente dispo-
niveis no mercado em dois formatos:
baseado em mapas (VRT em pés-pro-
cessamento), ou baseado em sensores
(VRT em tempo real) (Mirzakhani-
nafchi, ef al., 2022). A escolha entre
estes sistemas depende principalmente
do tipo de aplicagdo necessiria, mas
também da politica de investimento
e do nivel de conhecimento técnico
(Al-Gaadi, ez al., 2023). A capacidade
de usar numerosas fontes de informa-
¢do, a disponibilidade de sistemas de
aplica¢do para a maioria dos fatores
de produgio e o intervalo de tempo
entre a amostragem da variabilidade
espacial e o momento de aplicacio,
sdo os principais beneficios do siste-
ma baseado em mapas de prescri¢do
(em pés-processamento). Por outro
lado, os beneficios mais significativos
dos sistemas baseados em sensores (em
tempo real) incluem a possibilidade de
alterar a taxa de aplicagdo sem ter que
previamente mapear a drea ou recolher
dados de campo e a oportunidade de
aplica¢do imediatamente apds a medi-
¢do pelos sensores (Grisso, ez al., 2008).
No entanto, os métodos baseados em
mapas podem ser considerados os mais
comuns na abordagem VRT relacio-
nada com a distribui¢dio de adubos
granulados (Ess, ez a/.,, 2001).

Nos ultimos anos muitos equipa-
mentos agricolas, nomeadamente dis-
tribuidores de adubo, semeadores ou
pulverizadores, tém sido adquiridos no
ambito de projetos financiados por di-
versos programas de apoio 2 moderniza-
¢do da agricultura, com vista a responder
aos desafios lancados pelo conceito de
AP. Muitos destes equipamentos, apesar
de terem 10-20 anos de utilizagio, estdo
operacionais e dispéem de sensores,
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atuadores e unidades eletrénicas de in-
formagio e comando. Dada a velocidade
dos desenvolvimentos da mecatrénica
e das tecnologias de informagio, com
o langamento continuo de inovagdes
tecnolégicas num mercado altamen-
te competitivo como o das mdquinas
agricolas, os equipamentos rapidamente
se tornam obsoletos, especialmente ao
nivel dos protocolos de comunicagio.
Os modernos sistemas de controlo,
baseados no protocolo “ISO bus”, de
compatibilizagdo entre “hardwares” e
“softwares” de diferentes fabricantes de
tratores e alfaias agricolas, ndo sdo, no
entanto, compativeis com estes equipa-
mentos, tornando, por isso, tecnologica-
mente obsoletas alfaias que tiveram um
custo de aquisi¢do muito significativo e
que apresentam ainda um importante
potencial de utilizagdo. A proposta dos
fabricantes para atualizar estas alfaias
exige refazer quase na totalidade todo
o sistema eletrénico, substituindo sen-
sores, atuadores e a prépria unidade de
informagio e controlo, o que implica
custos elevados (superiores a uma de-
zena de milhares de euros).

Portanto, a adaptacio e atualizagio
de sistemas de controlo de baixo custo
que mantenham ou proporcionem a
possibilidade de operar em VRT re-
presenta um desafio de grande interesse
que vem sendo assumido por diver-
sas equipas de investiga¢do em todo
o mundo. As solugdes de baixo custo
(atualizagdo tecnolégica) sdo particu-
larmente importantes para os pequenos
agricultores, que nio conseguem fazer
continuamente grandes investimentos
em novas tecnologias. Fornecer a estes
agricultores as ferramentas certas para
mitigar a adversidade e obter maior con-
trolo do processo de produgdo poderia
desbloquear o seu potencial e apoiar
as comunidades rurais para satisfazer a
crescente procura global de alimentos
(Loon, ez al., 2018).

Este trabalho apresenta a solugio
de baixo custo proposta por esta equipa
para tornar o sistema de comando ori-
ginal do distribuidor de adubo “Vicon
RS-EDW?” compativel com aplica¢io
a taxa varidvel a partir do sistema de
comando “Ag Leader”, baseado em mi-
crocontroladores e software de cédigo
aberto.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas do distribuidor de
adubo Vicon RS-EDW
O distribuidor “Vicon RS-EDW?” de
dois discos (Figura 1a) foi adquirido
pela Universidade de Evora em 2003.
O equipamento recebe poténcia meci-
nica através da tomada de forga do trator
(a0 regime normalizado de 540 rotagdes
por minuto). O regime dos discos de
distribui¢io do adubo é regulado numa
caixa de transmissdo por engrenagens.
A combinagio do regime dos discos, do
ponto de queda do adubo nos discos e
das carateristicas do adubo (densidade e
granulometria) permitem o ajustamen-
to da largura de trabalho (L, em m),
introduzida pelo operador no sistema
eletrénico de monitorizagio e controlo
do distribuidor (sistema “Ferticontrol”).
O sistema eletrénico do referido dis-
tribuidor (Figura 1b) é constituido por
um conjunto de 5 sensores eletrénicos
na base da tremonha (quatro células
de carga e um sensor de referéncia)
que permitem a pesagem do adubo na
tremonha em intervalos regulares (de
meio em meio segundo). Esta infor-
magio, que traduz o caudal de adubo
aplicado (Q, in kg h™?) é fornecida ao
microprocessador, o qual também recebe
ainformagio da velocidade de trabalho
(v, in km h'}; pode ser obtida por um
radar ou por um sensor magnético de
proximidade). Com esta informagio o
microprocessador calcula a capacidade
de trabalho (Ct, in ha h'}; equagdo 1)
e a densidade de aplicagdo de adubo
por hectare (Da, in kg ha™; equagio 2).

Ct (ha/h) =vx Lx0.1 1)

Da (kg/ha) = L2 @)

Cr
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O distribuidor dispée de dois atuado-
res elétricos lineares (“LINAK”, modelo
“3031PQO”; Figura 2a) que permitem
ajustar em continuo a posi¢do de trés
placas de dosagem (adufas) na base de
cada tremonbha, entre a posigdo “fecha-
das” (Figura 2b) e a posi¢io “abertas”
(Figura 2c), ajustando assim o caudal
de adubo. Quando o microprocessador
recebe instru¢des sobre a densidade de
adubo a aplicar, compara estas instru¢oes
com as medi¢des obtidas pelo sistema
eletrénico de pesagem (células de car-
ga). Quando nio ha correspondéncia
entre a densidade programada e a den-
sidade aplicada, o microprocessador dd
instrugdes aos atuadores elétricos para
ajustarem a abertura das adufas e, desta
forma, garantirem a correspondéncia
entre densidade programada e aplicada.

«O distribuidor dispoe de dois
atuadores elétricos lineares

(...)»

Comando do sistema de controlo
do distribuidor para funcionamento
em modo VRT
Inicialmente (entre 2004 e 2010) o dis-
tribuidor de adubo foi usado num projeto
de AP, permitindo a aplicacio a partir de
um mapa de prescri¢io varidvel carrega-
do através de um cartio de memoria do
tipo PCMCIA e do sistema “Fieldstar”
da “Massey-Ferguson”. A partir de 2014
este sistema, que operava em “Windows
XP?”, tornou-se obsoleto em termos de
software e de hardware (o formato de
dados especifico da marca e o tipo de
cartdo impediram a sua manutengio e
a transferéncia de dados).

Para tentar resolver este problema,
mantendo a funcionalidade do distri-

buidor em modo VRT, foi adquirido
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FIGURA 1. Distribuidor de adubo "Vicon RS-EDW" (a); pormenor dos componentes eletronicos do

distribuidor (b).
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FIGURA 2.Pormenor dos atuadores elétricos (a)
e da posicéo de abertura das adufas: completa-
mente fechadas (b) e completamente abertas (c).

a “AAMS Ibérica” um monitor “In-
Command 1200” (langado em 2015 pela
“Ag Leader”) como monitor para controlo
de tarefas em PA. Este controlador é com-
pativel com terminais universais “ISO bus”
(ISO 11783; Paraforos, ez al.,2019), 0 que
permite ligar a diversas alfaias, no entanto,
nenhuma de suas interfaces apresentou
compatibilidade com o distribuidor “Vi-
con RS-EDW?”. Ao integrar equipamen-
tos ndo compativeis com o terminal “ISO
bus” (como é o caso do “Ferticontrol”), a
“Ag Leader” dispoe de virios médulos
“CAN bus”para o monitor “InCommand”
que permitem a ligacdo a controladores,
sensores e atuadores de modelos mais
antigos. A Figura 3 mostra esquematica-

mente a solugio proposta para controlar o
distribuidor “Vicon RS-EDW”em modo

VRT, baseada num microcontrolador “Ar-
duino” e software de cédigo aberto para
tornar o “In-Command” (“Ag Leader”)

compativel com o “Ferticontrol”.

Em termos de programacao foram
realizadas as seguintes etapas:

1) No controlador “Ag Leader” pro-
cedeu-se a uma configuragio de trabalho
da aplicagdo de adubo no sistema "Di-
rect Command", utilizando o monitor
“InCommand”e o médulo “Application
Rate”. Foi estabelecida uma ligagio série
RS232 com o computador portitil (PC)
e, utilizando um algoritmo desenvolvido
em linguagem de programagéo “Python”,
foi possivel enviar mensagens de instru-
¢do através do monitor “InCommand”,
por exemplo, com taxa de prescri¢do de
“100 kg ha” (“6éRATE,100*1F”).

2) Simultaneamente, o monitor

"Fieldstar" foi configurado com um tra-
balho existente num cartio PCMCIA,
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FIGURA 3. Solugéo VRT proposta neste estudo baseada num microcontrolador "Arduino” e software

de cédigo aberto.

para obter a mensagem que este envia ao
controlador "Ferticontrol" para a mesma
prescrigdo ("100 kg ha™").

3) Foi estabelecida uma ligagio série
RS232 em formato “T”entre os sistemas
“Fieldstar” e “Ferticontrol”, permitindo
a ligacdo simultdnea ao PC. Um algo-
ritmo “Python” foi utilizado para cap-
turar o contetdo da mensagem (“6DO-
SES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F”)
através da ligacdo série RS232 do PC.

4) Conhecendo a mensagem que o
“Ferticontrol” necessita para assumir a
densidade programada, foi realizado um
teste de comunicagio série RS232 entre
o PC e o “Ferticontrol”. A mensagem
capturada na etapa anterior (“6DO-
SES,0.00.100.0,100.0,100.0%7F”) foi en-
viada e aceite pelo monitor “Ferticontrol”.

5) Em seguida, o contetido da men-
sagem foi alterado, variando a taxa de
prescri¢io de 100 para 300 kg ha™
(“$DOSES,0.00.300.0.300.0*7F”), mas
esta ndo foi reconhecida pelo sistema
“Ferticontrol”.

6) Foram entio analisa-
das duas mensagens ("$DO-
SES,0.00,100.0,100.0,100.0*7F" e
"$DOSES,0.00,0.0,0.0,0.0*7E"), obti-
das no monitor "Fieldstar" (prescri¢oes
programadas no cartio de memoria com
100 e 0 kg ha™, respetivamente) para ten-
tar decifrar a encriptagdo da mensagem.
Percebeu-se que os dois dltimos carateres
variavam dependendo do conteido da
mensagem. Esses carateres funcionaram
como um cédigo de soma de verificagio

(“Checksum”), utilizado na comunicagio
"Fieldstar" - "Ferticontrol".

7) Foi desenvolvido um algoritmo
“Python” para decifrar o padrio de cil-
culo do cédigo de soma de verificagio
do sistema (“XOR”, exclusivo).

8) Foi desenvolvido um algoritmo
“Python” para calcular o cédigo de
soma de verificagio a ser adicionado ao
final de cada mensagem de comando
“Ferticontrol”.

9) Apés a descodificagio da mensa-
gem (encriptagdo e soma de verificagio;
Figura4) o sistema de controlo do distri-
buidor passou a fase de teste operacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como este distribuidor é usado na Her-
dade da Mitra na aplicagio de adubo nas
vdrias parcelas, ndo estaria disponivel
durante o periodo de testes de comuni-
cagdo. Por esse motivo, foi desenvolvido
um sistema emulador em “Raspberry Pi”,
com duas portas série RS232: uma si-
mulava o envio da instru¢io de comando
do “InCommand” (porta série 1, PS1)
e a outra (PS2) simulava o recebimento
a instru¢do de comando corresponden-
te do sistema conversor, que neste caso
era o PC. O comando recebido pelo
emulador seria a instru¢io enviada ao
“Ferticontrol”, que era apresentada num
LCD para verificagdo de formato. Este
sistema permitiu robustecer o algoritmo
de comunicag¢io e conversio de mensa-
gens de comando. O circuito eletrénico
desenvolvido ¢ apresentado na Figura 5.
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Sistema anterior (2004 — 2010)

Sistema proposto (2023)
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FIGURA 4. Solug&o VRT anterior versus solugéo atual proposta.

Arduino
Mega

FIGURA 5. Circuito eletronico desenvolvido.

«Este sistema permitiu
robustecer o algoritmo de
comunicacgao e conversao de
mensagens de comando.»

Utilizando um PC com o algoritmo
desenvolvido em “Python” para converter
o comando de instru¢do do “InCommand”
para o “Ferticontrol”, foi estabelecida uma
ligagdo no trator entre o monitor “In-
Command”, 0 médulo “Application Rate”
e o “Ferticontrol”. Foi concebido um mapa
de prescrigio para testes operacionais de
campo. Nestes testes foi necessario reali-
zar um ajustamento de 0,5 segundos para
sincronizar as mensagens.

O sistema de conversio, desenvolvido
em “Python”no PC, foi migrado para um
microcontrolador “Arduino”com duas por-
tas série RS232. Este sistema funciona em
ciclo continuo, onde a cada 0,5 segundos
recebe a mensagem de comando do “In-
Command”, converte-a e envia-a para o
monitor “Ferticontrol”. Os testes de campo
foram realizados com base no mapa de
prescri¢io, com todos os equipamentos
montados no trator. Os testes demonstra-
ram que o monitor “Ferticontrol”assumiu
a taxa de prescri¢do programada (“Direct
Command”),em funcio da localizagdo do
trator na parcela experimental.

“FERTICONTROL”

A grande vantagem do sistema
proposto ¢ a integra¢do de todos os
equipamentos originais do distribuidor
“Vicon RS-EDW?” (controlador, senso-
res e atuadores), mantendo tanto a sua
funcionalidade como a disponibilidade
permanente para o uso nas atividades
comuns da Herdade da Mitra e ainda
a robustez das calibracdes de fabrica
em termos de sensores (monitoragio) e
atuadores (controlo varidvel) na aplica-
¢do de adubos. Este sistema dispensou,
por isso, novas calibra¢des dos siste-
mas de dosagem, pois jd tinham sido
parametrizados e testados em ensaios
anteriores com o monitor “Ferticontrol”
(Serrano, ez al., 2011).

As carateristicas do “hardware” e
“software” utilizados, de ficil acesso e
c6digo aberto, permitem o controlo rd-
pido e preciso do distribuidor “Vicon
RS-EDW?”, em modo VRT, com a co-
municagdo da taxa de aplicagio entre o
“In-Command”e o “Ferticontrol”a cada
0,5 segundos. Esse curto tempo médio
de resposta para alternar entre as taxas
alvo de adubo é semelhante ao obtido
em outros trabalhos com atuadores elé-
tricos, como Alameen, ef a/. (2019) ou
Al-Gaadi, ez al. (2023). Este tempo de

resposta permitird que o equipamen-
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to implemente com precisio mapas de
prescri¢do varidvel, conseguindo uma
variagdo efetiva nas taxas de aplica¢ido
entre as diferentes zonas de gestio.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma solugio
de baixo custo que permite atualizar
o sistema de controlo (“Ferticontrol”)
de um distribuidor “Vicon RS-EDW”
para modo VRT, tornando-o compativel
com o sistema “InCommand” da “Ag
Leader”. Esta solugdo tem o potencial
e a versatilidade de responder a ou-
tras marcas e também a outros equi-
pamentos, nomeadamente semeadores
e pulverizadores. O desenvolvimento
mostra que esta solugdo ¢ acessivel aos
agricultores em geral.

E fundamental que os agricultores
tomem consciéncia desta evolugio, para
que percebam que hd um salto tecnolégi-
co adar e que o dispendioso investimento
inicial que fizeram em equipamentos ha
alguns anos, e que rapidamente se tor-
naram obsoletos, pode, afinal, continuar
a ter retorno econdémico com o apoio
destas parcerias.

Este tipo de desenvolvimentos e
atualiza¢cdes em mdquinas agricolas
tecnologicamente obsoletas cria tam-
bém uma oportunidade de mercado,
que pode levar a criagdo de pequenas
novas empresas prestadoras de servigos
de base tecnolégica, numa primeira fase,
avaliando cada situagio e escolhendo
as melhores opg¢des de implementagio.
Estas parcerias garantem a permanente
inovagio e representam um passo de-
cisivo para uma agricultura moderna,
tecnoldgica, competitiva e sustentdvel,
particularmente importante para os agri-
cultores com menos recursos.
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