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Resumo

A norma 1SO11783 foi desenvolvida para redes de computadores embarcados em sistemas
de automacdo de maquinas e implementos agricolas e tem adquirido consideravel
importancia mundialmente. Porém, as empresas brasileiras da é&rea agricola tem
dificuldades em adequar seus produtos as especificacbes da norma. Nesse sentido esse
trabalho busca contribuir com o desenvolvimento de interfaces para dois tipos de sensores
utilizados em campo, sensor de condutividade elétrica do solo e sensor de refletancia da
planta, para integra-los a barramentos de comunicacdo de dados padrao 1ISO11783. O foco
do trabalho é a adequacao de uma interface de comunicacdo baseada em microcontrolador
para adaptar os sensores a um barramento padrdo 1S011783. Os sensores foram
integrados a um barramento de laboratério e os desenvolvimentos que permitiram a
integracdo foram validados através da comunicagéo dos sensores com um terminal tipo IHM

(interface homem-méquina).

Palavars chaves: 1S011783, ISOBUS, CAN, Automacéo Agricola.
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Abstract

The 1SO11783 standard is designed for networks of embedded computers in automation
machinery and agricultural implements and has acquired considerable importance
worldwide. However, the Brazilian agricultural companies have difficulties for adapting their
products to the specifications of the standard. In this regard, this work aimed at contributing
to contribute to the development of interfaces for two types of sensors used in field, sensor
electrical conductivity of soil and plant reflectance sensor, to integrate them into the bus data
communication standard 1ISO11783. The paper focuses on the suitability of a communication
interface based on the microcontroller to adapt the sensors to a bus standard ISO11783. The
sensors were integrated into a bus in a laboratory that allowed the integration and validated

by communicating sensors with a terminal type HMI (human machine interface).

Keywords: 1SO11783, ISOBUS, CAN, Agricultural Automation.






1. Introducéo

A Agricultura de Precisao (AP) pode ser definida como um conjunto de técnicas que
visam aumentar a produtividade de uma lavoura e ainda assim economizar insumos sempre
se baseando em dados sobre as caracteristicas do solo, produtividade, desenvolvimento
das plantas, etc. Ou seja, a AP é uma forma de gerir uma lavoura procurando tomar as
melhores decisGes possiveis a partir de um conjunto de informacfes. Com o mapeamento
dos dados de solo e de planta obtidos é possivel determinar a quantidade necessaria de
insumos necessaria para cada pedacgo de area do terreno cultivado e, em grandes escalas,
isso sO se tornou possivel com o aprimoramento da instrumentacao utilizada nos sensores e

em tecnologias de posicionamento geogréafico (GPS).

A aplicacdo em taxa variavel (Variable Rate Technologies - VRT) de insumos néo é
um conceito estritamente atual. Porém somente com o desenvolvimento de tecnologias em
eletrbnica mais avangadas é que foi possivel tornar esta pratica viavel em uma escala maior.
Para atender a demanda crescente por alimentos é necessario que haja uma maior
produtividade e a procura por produtividade tém levado grandes agricultores & mecanizagéo

e automatizacdo dos processos com a finalidade de otimiza-los.

O conceito de VRT é apenas uma das técnicas que a AP abrange. Tais técnicas
agem conforme dados obtidos através do sensoriamento de diversas variaveis que o solo e
a plantacdo podem fornecer. Porém, nota-se que o tratamento destas informacgfes é tao
importante quanto a variedade de tipos de dados. Transformar ndmeros em informagdes
Gteis tem sido o objetivo de trabalhos em areas de pesquisa (TANGERINO, 2009).

Com a grande quantidade de equipamentos eletrénicos embarcados (sensores,
controladores e atuadores) nas maquinas agricolas a tendéncia é a utilizacdo uma rede de
comunicacdo embarcada visando uma melhor integracdo dos equipamentos. Neste sentido,
foi desenvolvida o padrdo 1SO11783 que trata da implementacdo de rede para sistemas
eletrdbnicos embarcados em magquinas e implementos agricolas. Esse padrdo, também

denominado comercialmente de ISOBUS, adquiriu importancia internacionalmente.

No Brasil, as empresas de implementos agricolas ndo tem tradicdo de
desenvolvimento de eletrbnica e, associado a isso, existem poucas empresas de eletrbnica
embarcada dedicadas a atender o setor agricola. Assim, o mercado nacional do setor

agricola tem sofrido forte pressdo de produtos importados que vem tomando espago das



empresas nacionais. Nesse sentido, h4 espaco para contribuicbes em pesquisa e,
sobretudo, em desenvolvimento de inovacdes para auxiliar as empresas nacionais de

magquinas e implementos e de sistemas embarcados.

A Embrapa Instrumentacdo de S&o Carlos e o Nucleo de Ensino e Pesquisa em
Automacéo e Simulacdo da EESC — USP (NEPAS — EESC — USP) desenvolvem projetos de
pesquisa aplicada e de desenvolvimento de inovagcdo em parceria com empresas nacionais
para viabilizar solucdes tecnolédgicas relacionados com o ISOBUS. Algumas atividades
desses projetos demandam a adaptacdo de sensores comuns em aplicacdes de automacéao
em magquinas e implementos agricolas para integra-los a barramentos de comunicacéo de
dados baseados no ISOBUS.

1.1. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de interface para adaptar a leitura de
sensores de condutividade elétrica do solo e de sensores de refletdncia para plantas a
norma [1SO11783 através de ferramentas computacionais e programacdo de
microcontrolador.

1.2. Estrutura da monografia

Inicialmente foi feito uma revisdo bibliografica abordando os principais topicos e

apresentando conceitos relacionados com o projeto desenvolvido.

No Capitulo 3, materiais e métodos, é apresentado o desenvolvimento do trabalho

assim como os equipamentos utilizados. No Capitulo 4 encontram-se o0s resultados obtidos.

No Capitulo 5 encontram-se a conclusdo e considera¢Bes finais do presente
trabalho.



2. Revisao Bibliogréfica

A atual situacdo da agricultura brasileira mostra uma crescente busca pela
mecanizacdo em seus processos. Este movimento tem como motivacdo fatores como a
crescente demanda por alimentos, busca por maior produtividade, escassez de méo de obra

rural, redug&o de impacto ambiental, entre outros (INAMASU et al., 2011).

Outra impulsionadora da automacao agricola é a Agricultura de Precisdo, que para
poder monitorar a produtividade e a qualidade do solo em grandes areas, necessita do uso
de méaquinas e implementos agricolas, muitas vezes com alta tecnologia (INAMASU et al.,
2011).

2.1. Agricultura de Precisao

De maneira geral, este trabalho aborda tecnologias de apoio a Agricultura de

Precisé@o (AP). Logo € necessaria uma breve revisao sobre o assunto.

A AP utiliza normalmente um conjunto de ferramentas de diferentes areas da ciéncia
como a agronomia, a engenharia agricola, geoestatistica e outras, formando um sistema de
gerenciamento agricola. Tal sistema de gerenciamento tem como objetivo apoiar as
decisGes tomadas na agricultura de maneira que as incertezas sejam reduzidas e assim
obter uma produtividade homogénea em toda a area plantada. A demanda por pesquisas
multidisciplinares que a AP exige, faz uso de varias ferramentas como o Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG), Sistema de Posicionamento Global (GPS), sensoriamento
remoto e monitoramento de produtividade agricola. Outro exemplo de interdisciplinaridade
da AP é o uso de sensores na agricultura que demandam o envolvimento de diversas areas

da ciéncia com as engenharias e a biologia para o seu desenvolvimento (PEREIRA, 2008).

AP também pode ser vista como uma maneira de desenvolvimento sustentavel no
campo, uma vez que suas técnicas possibilitam o aumento da produtividade, reducédo de
custos, economia de recursos naturais € minimizacdo do impacto ambiental (INAMASU et
al., 2011).



Em livro publicado por pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (INAMASU et al., 2011) pode-se notar que a "AP esta
relacionada a sofisticagdo das maquinas agricolas por meio da eletrbnica embarcada e
sistemas computacionais complexos” que viabilizam informag¢des que norteiam uma postura
gerencial que considera a variabilidade espacial para maximizar o retorno econémico e
reduzir o impacto ambiental. De maneira geral a Agricultura de Precisdo pode ser dividida

em trés fases principais. Sao eles:

» Aquisicéo de dados;
» Interpretacao e andlise dos dados;
» Acéo

AQUISIGAO DE DADOS

4 2/

AGAO 4 | ANALISE

Figura 1 - Ciclo da Agricultura de Precisdo (Adaptado de INAMASU et al, 2011)

Na fase de aquisicAo de dados pode-se destacar trés segmentos diferentes:
sensoriamento remoto, processamento de imagens e espectroscopia Otica. Em geral tais
tecnologias se encontram em um estagio avancado de desenvolvimento e é amplamente
aplicada em diversas areas. Na agricultura o fator complicante estd nas grandes areas que
se deseja analisar, logo a necessidade de utilizar veiculos especializados para obter os
dados. Imagens por satélite, veiculos aéreos, VANTs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado),
aeromodelos, veiculos terrestres, entre outros, sdo exemplos de equipamentos que tém sido
desenvolvidos para aquisicdo de dados em grandes areas.

O uso do GPS para localizar e guiar veiculos agricolas tem possibilitado a criacdo de
mapas com os dados fornecidos pela instrumenta¢cdo como o da Figura 2. Porém, existe um

conceito conhecido como "On-the-go" em que alguns tipos de sensores sdo utilizados para



orientar uma acdo em tempo real sem o uso de GPS com ilustra a Figura 3. Nota-se que tais

sensores podem ser utilizados tanto em aplicagbes de tempo real quanto nas baseadas em

mapas (ADAMCHUK, 2004). Segundo a literatura, a maioria dos sensores utilizados no

método "on-the-go" estdo nas seguintes categorias:

>

Y

Elétrico e Eletromagnético - Mede grandezas elétricas como a
resistividade/condutancia, capacitancia ou indutédncia que podem variar no
solo conforme suas caracteristicas;

Oticos e Radiométricos - Usa ondas eletromagnéticas para detectar o nivel
de energia absolvida/refletida pelo solo;

Mecéanicos - Mede forgas a partir da interagéo de equipamentos com o solo;
Pneumaticos - Mede a permeabilidade do solo;

Eletroquimicos - Determina a concentracdo de certos elementos no solo

bem como caracteristicas como o PH do solo.

Argavo  Edte Dibe Covade  Cosfguacles Complavmntos  Vetsr  Aote

1mEdd &S ERPP -ORLBYEPLIRI T —B W

P L3

ABemia 0 estaco e eficko G Camiate N

SRR« QAARAQR O
ZEACROPrAD o900 A0C aavERAA4AO0

ox | : 4 ’4?“

O
.lon-n- =

g'cml 47 BATEI.21 05418 | Escata | 13482

Figura 2 - Variagao de condutividade elétrica do solo mapeada (RABELLO et al.2011)
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Figura 3 - Sistema "On-the-go" (TANGERINO, 2009)

Aplicacbes ditas "on-the-go" como ilustrado na Figura 3 utilizam um numero
significativo de sensores, controladores eletronicos e atuadores que justificam a utilizagdo
de sistema de comunicagdo de dados que otimizem ou simplifique sua implementacéo,
operacao e manutencdo. Nesse sentido, 0 ISOBUS traz contribuicdes relevantes que tornam
sua utilizacdo comuns em produtos comerciais. Observa-se que os tipos de sensores
citados para o uso na aplicacdo "on-the-go" também sao utilizados na geracdo de mapas
(ADAMCHUK, 2004).

Interpretar e analisar dados obtidos através de conhecimentos da engenharia
agricola é a fase em que as acfes sdo determinadas. Nota-se que neste momento, além
dos dados obtidos através do sensoriamento, 0 uso de informa¢des como a previsdo do
tempo, mercado consumidor, recursos disponiveis, méo de obra, expectativas e outros,
devem ser levados em consideracdo. Tanto na geracdo de mapas quanto no sistema "on-
the-go" descritas anteriormente, observa-se que sem um sistema que transforme numeros
em dados validos em tempo habil é essencial. Nota-se a necessidade de desenvolvimento e

aprimoramento de técnicas de Tl e informéatica na agricultura (TANGERINO, 2009).

A terceira fase do ciclo da AP, acdo, é geralmente realizada com maquinas e
implementos agricolas capazes de agir conforme a variagdo dos dados analisados. "E
provavel que o impacto mais significativo da AP ocorra na forma como as decisdes de
gestdo da variabilidade espacial e temporal no sistema produtivo vegetal serdo tomadas"
(INAMASU et al., 2011) e tecnologias como o VRT sdo amplamente desejadas para tal
finalidade. Aplicar insumos de maneira variada conforme a necessidade visa reduzir o

desperdicio e minimizar o impacto ambiental. O retorno econdmico que a AP proporciona



tem atraido cada vez mais adeptos. Tal retorno se deve ao aumento da quantidade e
qualidade dos produtos gerados. Destaca-se também a otimizacdo de recursos e insumos

proporcionando uma maior economia.

Nota-se que as tecnologias citadas sdo muito importantes para a AP, porém ndo sao
estritamente necessarias. H4 bons exemplos de aplicacbes de conceitos da AP sem 0 uso
do GPS por exemplo. Destaca-se que a capacidade de observacdo dos dados que se tem e
0 bom gerenciamento dos recursos sdo os fatores que de fato fardo o uso da AP um

SuUcCesso.

2.2. Instrumentacao para AP

Existe uma gama de sensores desenvolvidos para a aquisicdo de dados
relacionados a agricultura, como por exemplo, o sensor de condutividade elétrica, sensor de
refletancia da planta, sensores de produtividade, sensor de temperatura e umidade relativa,
entre outros. Tais sensores podem se utilizados para auxiliar a AP por possibilitar uma

melhor analise das caracteristicas da area cultivada (INAMASU et al., 2011).

A seguir sdo descritos os sensores que foram utilizados no presente trabalho. Sdo

eles o sensor de condutividade do solo e o sensor de refletancia da planta.

2.2.1. Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo € um parametro importante, pois esta grandeza varia
com as caracteristicas fisicas e quimicas do terreno, como a salinidade do solo,
porcentagem de saturacdo, densidade volumétrica, umidade, quantidade de argila,
capacidade de troca de cations e matéria organica (RABELLO, 2009). Existem duas

maneiras de obter a condutividade elétrica do solo:

» Inducao magnética - Corrente elétrica induzida por um campo magnético
sem contato com o solo;
» Contato direto com o solo - Uso de eletrodos em contato com o solo para

aplicar uma corrente elétrica.



Equipamentos utilizados para medir a condutividade elétrica do solo por indugéo
magnética apresentam uma bobina de transmissdo que "induz uma corrente de forma
espiralada de sentido contrario no solo, a magnitude dessas espiras de corrente é
proporcional a condutividade elétrica nas proximidades de cada espira". Utilizando bobinas
receptoras o equipamento detecta um segundo campo magnético gerado pelas espiras de
corrente. O campo detectado é amplificado e convertido para uma tensdo que tem uma
relacdo de proporcionalidade com a condutividade elétrica do solo no local medido

(RABELLO, 2009).

A outra maneira de se obter a condutividade elétrica do solo é através da medicdo da
resistividade através de hastes em contato direto com o solo. As grandezas condutividade e
resistividade apresentam uma relagéo de proporcionalidade inversa como mostra a equagéo

abaixo:
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I
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» p =resistividade elétrica;

» o = condutividade elétrica.

Através de duas hastes aplica-se um determinado valor de corrente elétrica (I) no
solo. Outras duas hastes séo posicionadas entre as hastes aplicadoras de corrente para
medir o diferencial de tenséo (V) induzido pela corrente aplicada. A configuragdo das hastes
pode ser vista na Figura 4. Através da lei de Ohm Equagédo 2 calcula-se a resisténcia (R) do
solo. Pela relacdo apresentada na Equacdo 3 nota-se que conhecendo as dimensfes
(comprimento (L) e area da secdo transversal (A)) do meio medido pode-se obter a

resistividade.



Fontede tensdo/corrente

letrodos de
“ontato com o solo

Figura 4 - Condutividade elétrica por contato direto (RABELLO, 2009)
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Na pratica as dimensdes do meio que se deseja medir ndo sdo conhecidas. Logo,
desenvolveu-se uma técnica conhecida por "sistemas de quatro pontos" que consiste em
guatro hastes metalicas alinhadas com espacamento conhecido. O resultado desta
configuracdo de hastes Figura 4 é apresentada pela Equacao 4 para medir a resistividade
(RABELLO, 2009).
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2.2.2. Refletancia da planta

A refletdncia foliar tem sido utilizada para obter indices vegetativos importantes,
como o estado nutricional da planta. Tais indices sao obtidos através de analise
espectrométrica das ondas eletromagnéticas (infravermelho e luz visivel) refletidas pelas
plantas ou solo. A variacdo do espectro refletido depende da variacdo de aspectos como a
composi¢cao quimica, geométrica e morfologia da folha, tipo de solo, influéncia climética, etc
(TANGERINO, 20009).

Um dos principais indices que podem ser medidos através desta tecnologia é o
indice Vegetativo Diferencial Normalizado (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index).
Tal indice é calculado a partir da refletancia de luz infravermelho (Ryjg — Infrared Band
Reflectance) e de luz vermelha visivel (Ry;s — Visible Band Reflectance) através da Equacéao
5 (ROUSE et al, 1974; TANGERINO, 2009).

Rnir — Ryis )

NDVI = -~
Ryir + Ryis

2.3. 15011783

A partir da descricdo da AP no item 2.1 percebe-se a necessidade de equipamentos
para monitorar e controlar sistemas embarcados em maquinas agricolas. Porém na corrida
pela automacédo agricola fabricantes de maquinas e implementos agricolas desenvolveram
solugBes proprietarias em eletrbnica embarcada, o que inclui protocolos de comunicagao
entre 0s modulos de controle do sistema e até o tipo de arquivo que trafegam nestes
(PEREIRA, 2008).

Com o aumento da complexidade da eletrbnica presente nas maquinas e com a
utilizacdo de uma Unidade de Controle Eletrénico (Electronic Control Unit - ECU) para cada
tipo tarefa que tais maquinas realizam (PEREIRA, 2008) tornou-se evidente os problemas

gue a falta de padronizacdo apresenta como podemos notar na Figura 5.
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Figura 5 - Utilizacdo de uma comunicac¢éo ndo padronizada (NISSEN, 2009)

Implementos agricolas mais modernos desenvolvidos para o uso em Agricultura de
Precisdo geralmente possuem sistemas eletrénicos complexos e exigem adaptacbes e
inclusdo de mais eletrdnica no trator utilizado. No caso de sistemas sem um padréo (fora da
norma), além da eletrdnica ja presente no trator é necessario incluir equipamentos para
controle do implemento como o Virtual Terminal (VT - Terminal Virtual - interface homem-
maquina para equipamentos agricolas). Geralmente, utiliza-se mais de um tipo de
implemento e de diversos fabricantes em um mesmo trator, 0 que implica em mais
adaptacdes eletrbnicas, mais cabos e um VT para cada tipo de implemento utilizado
(PEREIRA, 2008).

Nota-se que utilizar equipamentos que possuem uma comunicagéo de controle serial
normatizada simplificaria o trabalho dos operadores destas maquinas, além de facilitar a
manutencao através da reducdo do numero de cabos. A padronizacdo passou entdo a ser
estudada por grandes fabricantes de tratores e foram propostos uma rede de comunicagéo e
um protocolo baseado no protocolo CAN (Controller Area Network) que satisfaca requisitos

como a robustez, confiabilidade e principalmente simplificacdo (PEREIRA, 2008).
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Na década de oitenta, desenvolveu-se o CAN para promover a interconexdo entre
dispositivos de controle em automdéveis. Porém, suas caracteristicas apresentaram
gualidades que se encaixavam em outras aplicacdes. Desenvolveu-se entdo padroes
baseados no CAN para outros tipos de veiculos, como caminhdes, 6nibus, barcos, satélites,
maquinas agricolas, maquinas de construcao civil e maquinas militares (SOUSA et al.,
2007). Entre as principais vantagens do CAN apresentadas por Sousa et al (2007)

destacam-se:

» Largura de Banda da taxa de comunicac¢éo - varia entre poucos Kb/s até 1
Mb/s;

» Implementacéo fisica simples - utiliza apenas dois fios;

» Organizacdo e otimizacdo - o protocolo evita colisdo das informacbes
transmitidas pelos dispositivos da rede e permite que uma mesma mensagem
seja entregue diversos dispositivos;

» Possibilita varias arquiteturas de rede - ponto-a-ponto, multidifusdo ou por
difusao;

» Mecanismo de identificacdo de erro - o que torna o CAN mais robusto que
outros tipos de redes;

» Flexibilidade - favorece operacfes de manutencao e alteracdes no sistema.

Os padrdes 1S0O11898 e 1S0O11519 criados pela International Organization for
Standardization (ISO, 2008) foram os primeiros baseados em redes com o protocolo CAN.
Tais padrbes de comunicacdo apresentam camadas fisicas e camada de enlace de dados

em acordo com o modelo OSI (Open System Interconnection) como mostra a Figura 6.
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Modelo OS/

Aplicagao ‘

Apresentagdo ‘

Sessédo ‘

Transporte ‘

Rede ‘

Enlace de Dados ‘

Fisica ‘

Padrées ISO 11898 e ISO 11519

Protocolos de
Alto Nivel

Enlace de dados
Subcamadade
Ligagdo Légica

Subcamadade
Acesso ao Meio

Fisica
Subcamadade
Sinalizagdo

Subcamadade
Ligacao ao Meio

Subcamada

de Interface

Dependente
do Meio

Nao definidos: aberto para serem definidos segundo
as necessidades da aplicagao.

Filtros de aceitagao, notificagdo de sobrecarga e
admistracao de restabelecimento.

Encapsulamento de dados, codificacao de quadro,
administragdo de acesso ao meio, detecgao de erros,
sinalizagdo de erros, confirmacgédo de mensagem,
notificacdo de falhas.

Codificagdo edecodificagdo de bit, temporizagao de
bit e sincronizagao.

Caracteristicas transceptoras (niveis de sinal,
impedancias, atrasos ).

Caracteristicas de cabos e conectores.

Figura 6 - Relagdo entre modelo OSl e padrdes 1SO11898 e 1ISO11519 (SOUSA et al., 2007)

O modelo OSI foi desenvolvido pela ISO para padronizar e assim facilitar a

comunicagédo entre computadores de diferentes fabricantes. Como se pode observar na

Figura 6, protocolos de comunicagdo podem ser divididos em até sete camadas distintas:

V V V V VYV V V

Camada 1 - Fisica (transmissao de bits brutos);

Camada 2 - Enlace de dados (transmisséo de quadro de bits livres de erros);
Camada 3 - Rede (operacéo de sub-redes);

Camada 4 - Transporte (comunica¢do computador-computador);

Camada 5 - Sesséo (estabelecimento de sesséo);

Camada 6 - Apresentacao (sintaxe e semantica das informacdes) e

Camada 7 - Aplicacéo (interface direta com o usuario).

Sousa et al. (2007) destaca que as camadas acima da camada enlace de dados néo

sdo definidas pelas normas

ISO 11898 e ISO 11519, possibilita-se, portanto, o

desenvolvimento de outros padrées utilizando as camadas de Alto Nivel de acordo com as

necessidades dos usuarios destas normas.
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Para aplicagBes na automacao agricola, criou-se a norma 1SO11783 - "Tractors and
machinery for agriculture and foresty - Serial control and communications data network",
mais popularmente conhecida por ISOBUS, utiliza o protocolo CAN de comunicacao definido
nas normas 1S011898 e 1S011519. A norma ISOBUS foi criada em conjunto por dois
grupos o americano NAIITF (North American ISOBUS implementatios Task Force) (NAIITF,
2012) e o europeu IGI (Implementation Group ISOBUS) (IGIl, 2012) sob o suporte da
International Organization for Standardization (ISO, 2012) E tem como principal objetivo
"prover um padrdo para a interconexdo de dispositivos eletrénicos embarcados em
maquinas e implementos agricolas através de uma rede de controle e comunicacéao serial de
dados" (PEREIRA, 2008).

Tanto a NAIITF quanto a IGI foram criadas a partir da iniciativa de fabricantes,
instituicbes de pesquisas e associacfes de normas, e em 2008, membros dessas
organizacdes fundiram as atividades em uma associacao internacional, a AEF (Agricultural
Industry Electronics Foundation) (AEF, 2012). O principal foco desta organizacéo é divulgar
e incentivar do uso de eletrbnica na agricultura. A AEF trabalha também na divulgacédo da
norma ISOBUS apoiando e fornecendo recursos para fabricantes de equipamentos
agricolas e agricultores (AEF, 2012). Financiada por empresas interessadas no
desenvolvimento de um padrdo de comunicacdo para a eletrbnica embarcada na agricultura,
a AEF patrocina e apoia a implementacdo de normas para a eletrbnica embarcada para

maquinas agricolas ap6s a homologacao da ISO.

No Brasil a FTI (Forga Tarefa ISOBUS) (FTI, 2012) é uma associacao que, como a
NAIITF e a IGI, também é formada por empresas privadas e instituicbes de ensino e
pesquisa. Tem como finalidade estabelecer base de compatibilidade para as proximas
geracdes de equipamentos eletrbnicos embarcados nas maquinas agricolas brasileiras. "O
grupo busca criar competéncia no Pais por meio de dominio das tecnologias envolvidas e

divulgar o beneficio do padrdo” (FTI, 2012).
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Figura 7 - Estrutura dos responséaveis pela norma ISO11783(FTI, 2012)

A responsavel por escrever a versao nacional da norma ISO 11783 é a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) (ABNT, 2012), canal oficial de comunicacéo
com a ISO no Brasil. Para traduzir a norma ISOBUS h& uma comissdo de estudo ("CE
04:015.05 - Comunicagao e Eletrbnica Embarcada") relacionada & ABNT. Esta comisséo é
aberta a participantes voluntarios, entre eles a For¢ca Tarefa ISOBUS. Na Figura 7 pode-se

observar as associacfes relacionadas com o desenvolvimento e divulga¢do da norma.

2.3.1. Anorma lSO 11783

A norma ISO 11783 é baseada no protocolo CAN de comunicacdo, porém algumas
especificagbes foram baseadas nas normas DIN 9684 e SAE J1939. Sua maior finalidade é
padronizar a comunicagdo serial na eletrdnica embarcada de equipamentos agricolas. A
padronizacdo proposta pela norma possibilitaria 0 uso de diversos implementos agricolas
em um mesmo trator sem que haja necessidade de adaptacfes na eletrbnica utilizada no

trator evitando situagdes como a da Figura 5. (PEREIRA, 2008)

A documentagdo apresenta especificacbes que abrange todas as camadas do
modelo basico de referéncia OSI. Sendo que nas especificacbes das camadas de alto nivel
a norma 1SO11783 apresenta o grande diferencial em relagdo as outras normas baseadas
no protocolo CAN (SOUSA, 2001).
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A norma especifica como deve ser uma rede 1ISO11783 assim como os elementos

gue devem apresentar. A Figura 8 ilustra uma rede 1SO11783 bésica.

Terminal Controlador | .
%r;":; _de Tarefa ]mii%gim
_
ECU cou S]]
i A,U
=

Porte ECU de J
ECU

e Implemento

Sensor

' ECU de

Implemento
Controlador

ECU de
Implemento
Valvula

Transmissdo

Figura 8 — Rede I1ISO11783 (SOUSA, 2001)

Na Figura 8 é possivel observar os trés tipos de barramento CAN (sub-redes) que a

norma IS0O11783 prevé. Os barramentos séo:

» Sub-rede do veiculo (vermelho) - também é conhecida com Barramento do
Trator ou Tractor Bus. E formada por ECUs (Electronic Control Unit — Unidade
de Controle Eletrdnico) relacionadas com o funcionamento do trator (SOUSA
et al., 2007) neste barramento utiliza-se muito o protocolo J1939 que foi
criado para este tipo de aplicacao;

» Sub-rede principal de implementos (azul e verde) - é o barramento onde o
as ECUs responsaveis pelo implemento sdo conectadas ao trator, além estar
interligada com a sub-rede do veiculo através da ECU do trator. Também
conhecida como Barramento do Implemento ou Implement Bus, a sub-rede
deve possuir ECUs e interfaces importantes com o meio externo como o
Controlador de Tarefas, VT e GPS (SOUSA et al., 2007);

» Sub-rede complementar (laranja) - este tipo de sub-rede ndo precisa
necessariamente estar dentro da norma ISOBUS. Mas para estar interligado
ao restante do sistema deve haver uma ECU capaz de adaptar a Sub-rede

complementar ao Barramento de Implementos (SOUSA et al., 2007).
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Na Figura 8 € possivel observar alguns elementos especificados pela norma e que

foram utilizados no desenvolvimento do trabalho. Estes elementos sao:

YV V V V V

Sub-rede principal de implementos;

Sub-rede complementar;

ECU;

NIU (Network Interconnection Unit - Unidades de Interconexdo de Rede);
VT.

A norma 1S011783 é extensa e esta dividida em quatorze partes. No Apéndice A

deste trabalho encontra-se uma descricdo mais detalhada da norma. Nos itens 2.3.1.1,

2.3.1.2 e 2.3.1.3 que segue sao descritos os principais toépicos da normal para o presente

trabalho.

2.3.1.1.

ECU

Segundo a norma, cada modulo do sistema possui uma unidade de controle

eletrdnico (ECU - Electronic Control Unit) responsavel por conecta-lo ao barramento CAN.

Cada unidade de controle constitui um n6é no barramento e a quantidade de nds na rede

CAN é limitada pela 1ISO 11783. Os tipos de ECUs definidas pela norma sao:

>

ECU padrédo - ECU comuns. Ex.: Controlador de tarefas, ECU do GPS,
Terminal Virtual, etc;

ECU de diagnéstico ou de desenvolvimento - S&o conectadas ao
barramento para monitorar e analisar a rede;

ECU de interconexdes de redes - ECUs especificas para conectar duas
redes.

Nota-se que todo o equipamento conectado ao barramento ISOBUS sera visto como

uma ECU pelo restante do barramento. A norma 1S011783 também define como deve ser

feito o enderecamento das ECUs, como deve ser feita a troca de mensagens entre ECUs.
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23.1.2. NIU

Para interligar as sub-redes existentes em um sistema com o da Figura 8 a norma
define um tipo especial de ECU conhecida por Unidades de Interconexdo de Rede (NIU -
Network Interconnection Unit) (ISO11784-4, 2001). A norma 1SO11783 define também as
estruturas das mensagens de rede e parametros utilizados para administracdo das bases de
dados das NIUs. Os tempos limites das funcbes realizadas pelas NIUs também séo
definidas (PEREIRA, 2008).

Na Figura 32 é possivel observar duas NIUs responsaveis por interconectar os
barramentos existentes. Uma é a ‘ECU do trator’ que interliga o barramento do trator com o
barramento principal do implemento. Outra é a ‘ECU Ponte’ que interliga o barramento
complementar com o barramento principal do implemento. Os barramentos ou sub-redes,
com excecao da sub-rede principal do implemento, pode obedecer a um outro protocolo que
ndo seja o0 1ISO11783, como o por exemplo o protocolo J1939 usado por ECUs de motores,
transmissao, freio, ou o protocolo RS232 usado em equipamentos como 0 GPS, sensores,
estacdo meteoroldgica, etc. Nestes casos, a NIU deve estar preparada para comunicar em
ambos os protocolos (1ISO11783-4, 2001; SOUSA et al. 2007). As principais funcdes das

Unidades de Interconexao de Rede séo:

» Encaminhamento de mensagens: recebe uma mensagem de uma das sub-
redes a qual esta conectado e transfere para outra sem altera-la, respeitando
as especificacdes da norma (SOUSA et al. 2007);

» Filtragem de mensagens: seleciona as mensagens que devem ser
repassadas e barra as que néo interessam para o outro barramento (SOUSA
et al. 2007);

» Translacdo de enderecos: alteracdo do endereco de uma determinada
mensagem antes de repassa-la a outra sub-rede (SOUSA et al. 2007);

» Remontagem de mensagem: recolher as informacdes carregadas por
diferentes mensagens e transmitir para a outra sub-rede apenas as que
interessarem em um Unico endere¢o (SOUSA et al. 2007);

» Administracdo de base de dados: Conjunto de regras para gerenciamento
da base de dados de uma NIU em uma rede (SOUSA et al. 2007).
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A norma especifica até cinco tipos diferentes de NIUs de acordo com as func¢des que

exercem. Sao elas:

» Repeaters (Repetidores) - encaminhamento de mensagens (SOUSA et al.
2007);

» Briges (Pontes) - encaminhamento e filtragem de mensagens (SOUSA et al.
2007);

» Routers (Roteadores) - encaminhamento, filtragem e translacdo de
endereco de mensagens (SOUSA et al. 2007);

» Gateways (Portais) - encaminhamento, filtragem, translacdo de endereco e
remontagem de mensagens (SOUSA et al. 2007);

» Tractor ECU (ECU do trator) - mesma fungdo de um Gateway porém &
especificada especialmente para interligar a sub-rede do trator com a sub-
rede principal do implemento (SOUSA et al. 2007).

Para a escolha de uma NIU é necessario conhecer as caracteristicas das sub-redes
que se deseja conectar. Tais NIUs interligam diversas sub-redes e compdem assim uma

rede conforme a norma 1SO11783.

23.1.3. VT

O Terminal Virtual (VT - Virtual Terminal) & a Interface Homem Maquina (IHM) do
sistema de automacao agricola. Normalmente é localizado na cabine do veiculo e através
dele deve ocorrer toda a interacdo com o0s implementos conectados ao trator através do
protocolo 1SO11783. Esta interacdo ocorre através de um display gréfico (monitor) e soft-
keys (botbes). Alguns modelos de VT apresentam até displays touch-screen (monitores
sensiveis ao toque) (1ISO11783-6, 2004).

Os VTs permitem ao usuario visualizar diversas variaveis do sistema e trocar
informacfes diretamente com ECUs. Também recebe informacbes sobre o estado das
maquinas e das operagBes que elas realizam, é notificado sobre problemas, armazena
dados, entre outras tarefas (SOUSA et al., 2007).
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A norma define um protocolo de troca de dados que permite ao usuario interagir com
o implemento enviando comandos ou recebendo informagbes de todo o barramento
(PEREIRA, 2008). Na inicializacdo do VT, que é considerado um tipo especifico de ECU, o
sistema oferece as informa¢Bes necessarias para o controle de suas funcdes através do

envio de um arquivo denominado object pool (ISO11783-6, 2004).

Através de um protocolo de troca de informagdes, o object pool € dividido e enviado
ao VT em partes portando dados graficos a serem carregados pelo display. As informacgdes
gue o object pool transporta, que sdo expostas pelo display, estdo definidas por data mask
(pagina de dados), alarm mask (pagina de alarme) e soft-key mask (botdes para troca de
pagina) (PEREIRA, 2008; 1SO11783-6, 2004).
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3. Materiais e Métodos

3.1. Materiais

Todos os materiais e infraestrutura utilizados no desenvolvimento deste trabalho
foram fornecidos pelo NEPAS (Nucleo de Estudo e Pesquisa em Automagéao e Simulagéo do
Departamento de Engenharia Mecanica da EESC-USP) e pela Embrapa Instrumentacéo de
Sao Carlos.

3.1.1. Sensores

Os sensores utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram o sensor de
condutividade elétrica do solo e o sensor de refletdncia das plantas. Ambos os sensores
medem grandezas importantes para conhecer caracteristicas do solo destinado ao cultivo e

do desenvolvimento das plantas. Os sensores utilizados foram:

» Medidor de condutividade elétrica do solo desenvolvido pela Embrapa
Instrumentacgao de Séo Carlos;

» CROP CIRCLE - Analisa o espectro de luz refletida pela planta da
empresa Holland Scientific (HOLLAND, 2012) .

a) Sensor de condutividade elétrica do solo

Desenvolvido por pesquisadores da EMBRAPA INSTRUMENTECAO (RABELLO,
2009). Mede a condutividade elétrica do solo por meio de eletrodos e aplicacdo de corrente
elétrica como foi explicado no item 2.2.1 e ilustrado na Figura 4. O controlador eletrénico

com circuito de aquisi¢cdo é mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Medidor de condutividade elétrica do solo (RABELLO, 2009)

s

A condutividade elétrica do solo é um importante pardmetro para uma avaliagdo
prévia do terreno destinado ao cultivo. Para adquirir dados referentes a uma &rea de grande
porte € necessario uma quantidade consideravel de amostragem, com a condutividade
elétrica do solo néo é diferente. Neste sentido 0 uso de hastes como eletrodo nao apresenta
ser eficiente (RABELLO et al., 2011).

Para grandes areas a solugdo que se vé em equipamentos com esta finalidade é o
uso de discos que penetram na terra como eletrodos. Um dos medidores de condutividade
elétrica do solo mais conhecidos sao os desenvolvidos pela VERIS Thechnologies (VERIS,
2012), Figura 10.

Figura 10 - Medidor de condutividade elétrica do solo — Modelo VERIS200 (VERIS, 2012)
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Como pode ser visto na Figura 10, o equipamento é um implemento especifico para
aquisicdo de dados, que deve ser utilizado junto com um veiculo para guia-lo. O
equipamento faz uso de discos como eletrodos que penetram no solo com a movimentacéo
do veiculo (VERIS, 2012; RABELLO et al., 2011). Observe a Figura 11
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Figura 11 - Eletrodos em formato de discos (VERIS, 2012)

Na Figura 11, os discos indicados por Eletrodos A séo responsaveis por aplicar uma

corrente no solo enquanto os Eletrodos B sao responsaveis por medir a tensdo no solo.

Pesquisadores da Embrapa desenvolveram um prototipo de medidor de
condutividade elétrica do solo como uma alternativa mais simples em relacdo aos
equipamentos importados. Através de adaptacGes em implementos ja utilizados na
agricultura brasileira, como um subsolador, obteve-se um sistema com possibilidades
equivalente (RABELLO et al., 2011). Segue na Figura 12 o diagrama de blocos do sistema
do sensor utilizado no trabalho.
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Eletrodos- Reforgo Fonte corrente Filtro passa RIS
corrente sinal alternada faixa 1 verdadeiro |
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Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema prot6tipo para mapeamento de condutividade
elétrica do solo (RABELLO, 2011)

O diagrama de blocos apresentado na Figura 12 mostra as principais partes do

sistema prot6tipo que podem ser divididas em trés conjuntos de blocos:

» Aquisicdo de dados - Composto pelos blocos localizados a esquerda do
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bloco microprocessador é responsaveis pela aplicacao de corrente elétrica no

solo (Eletrodos-corrente, Reforgo sinal e Fonte corrente alternada) e pela

aquisicao do sinal (Eletrodos, Voltimeto, Filtro passa-faixa e RMS verdadeiro).

Processamento - Composto por um microprocessador responsavel por

processar as tensfes fornecidas pelos blocos de aquisicdo de dados e obter

assim uma valor para a desejada condutividade elétrica do solo.

Interfaces - Composto por um display de 32 caracteres (Mostrador), conjunto
de quatro teclas (Teclado 4 fungbes), interface RS232 (Porta serial) e

memoboria.




b) Sensor de refletancia da planta

Produto comercial, modelo ACS-210, da Holland Scientific (HOLLAND, 2012) que
realiza a andlise espectrométrica de luz refletida pela planta como foi explicado no item 2.2.2
e € ilustrado na Figura 13. Por meio da analise espectrométrica das ondas eletromagnéticas
captadas por fotossensores € possivel determinar certas propriedades estruturais as

plantas.

S m— M6
\*'u_.\) I6dulo Sensor

Moédulo de gerenciamento
de dados

Botio
liga/desliga

7~

Bateria

Figura 13 - Partes do sensor Crop Circle (HOLLAND, 2012)

O sistema deste sensor, conforme pode ser visto na Figura 13, é constituido por dois

modulos:

» Moddulo sensor - responsavel por emitir luz em uma larga faixa de frequéncia
nas plantas e captar a luz na frequéncia que interessa refletida;
» Modulo de gerenciamento de dados - responsavel por processar dos dados

fornecidos pelo médulo sensor e possui interfaces para o usuario.

O botéo liga/desiga indicado na Figura 13 inicia ou para a aquisicdo de dados, logo o

seu uso € imprescindivel para o funcionamento do sistema.
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3.1.2. Hardwares

Para a adaptacdo de tais sensores utilizou-se uma placa de interface CAN como a
desenvolvida por SOUSA (2001). llustrada na Figura 14, a placa de interface CAN possui
componentes de facil acesso no mercado além de atender normas como a 1SO11783.

i

Figura 14 - Placa com interface CAN e RS232

Além de controlador CAN, a placa de interface da Figura 14 possui porta serial
RS232 e fornece acesso as portas de entradas e saidas digitais e analégicas que o
microcontrolador utilizado, PIC18f258 da Microchip Technology Inc. (MICROCHIP, 2012).

Para a programacdo dos microcontroladores PIC18f258 utilizou-se o programador
ICD2 da Microchip (MICROCHIP, 2012). O programador de PIC escolhido além de atender
as necessidades de programacdo em relagcdo ao microcontrolador utilizado neste trabalho,

encontrava-se disponivel no laboratério onde foi desenvolvido o trabalho.
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3.1.3. Ferramentas computacionais
a) MPLAB e C18

Através do ambiente de programacdo MPLAB da Microchip (MICROCHIP, 2012)
desenvolveu-se aplicacdes através de programacdo em linguagem C. Para compilar os
softwares desenvolvidos na linguagem C através do programa MPLAB utilizou-se o
compilador C18 da Microchip (MICROCHIP, 2012).

O uso do MPLAB e do compilador C18 séao justificados pelo fato de serem préprios
para uso com o tipo de microcontrolador utilizado, além de j4 estarem disponiveis no

laboratério.

Para analise das mensagens que trafegam em barramento de comunicacgéo serial
RS232 utilizou-se a ferramenta Hyperterminal da Microssoft (HYPERTERMINAL, 2012). A
escolha dessa ferramenta ocorreu devido a facilidade de obté-lo, uma vez que este vem
junto com o sistema operacional Windowls. O protocolo de comunicacgéo serial RS232 foram
utilizados na placa de interface CAN, no sensor de condutividade elétrica do solo e no

sensor Crop Circle.

Para andlise das mensagens que trafegam no barramento CAN utilizou-se o software
CANoe da Vector (CANOE, 2012). O CANoe, Figura 15, além de possibilitar a leitura do
barramento CAN, permite ao usudario enviar mensagens bem como simular todo um
barramento mostrando ser uma ferramenta de grande utilidade para desenvolvimento de
ECUs. Para sua utilizacdo é necessério que haja interface CAN para o computador onde o

software encontra-se instalado.
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Figura 15 - Software CANoe da VECTOR

O CANoe é uma ferramenta bastante completa para andlise do trafego de
mensagens em um barramento CAN. O laboratério onde foi realizado este trabalho possui

as licencas deste software.

b) ISOAgLIib e Eclipse

Para o desenvolvimento de uma ECU compativel com o protocolo ISOBUS utilizou-
se a biblioteca ISOAgLib (ISOAGLIB, 2012) e o ambiente de programagdo ECLIPSE
(ECLIPSE, 2012).

O ISOAgLiIb é uma biblioteca publica disponibilizada pelo projeto “ISOAgLib -
Desenvolvimento de Aplicagdes ISO 11783 em modo orientado a objeto”. Foi desenvolvida
na linguagem C++ e possui rotinas e fungbes para implementar um protocolo de
comunicacdo e gerenciar dados conforme a norma determina e, assim, facilitar o

desenvolvimento de maquinas ISOBUS compativel.

O ECLIPSE é um ambiente de programacao gratuito além de facilitar a integracédo
com ferramentas utlizadas na compilagdo para os processadores da familia ARM,
caracteristica que poderia ser de grande ajuda pra projetos futuros. Possui também editor de
texto e editor grafico faceis de serem utilizados. O software também inclui um compilador e

ferramentas para analisar o cédigo passo-a-passo.
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3.2. Métodos
3.2.1. Adaptacao do sensor de condutividade elétrica

O medidor de condutividade elétrica utilizado neste trabalho foi desenvolvido pela
Embrapa Instrumentacéo e foi descrito no item 3.1.1 a) Sensor de condutividade elétrica do

solo. A placa de aquisi¢cao de dados do sistema de medidas esta ilustrado na Figura 16.

<= {3 ; S~ < Alimentacio

Eletrodos

Interfaces

Figura 16 - Prototipo de medidor de condutividade elétrica

Por meio do display e das teclas, o usuario do sistema desenvolvido pela Embrapa
envia comandos para iniciar ou parar a aquisicdo de dados e ainda pode calibrar o sistema
fornecendo as distancias entre os eletrodos. Ao acionar a aquisicdo de dados o sistema,
através de conversores AD (conversor analdgico-digital), o microprocessador I€, processa e
armazena os dados na memdria. Para recuperar o conteddo da memdria o usuario deve,
através dos botdes, pedir para o microcontrolador descarregar os dados pela porta serial.
Todo o conteudo da memdria € entdo transmitido via RS232 e salvo em um documento de

texto. A Figura 17 mostra exemplos de dados recebidos via RS232 utilizando o software

Hyperterminal.
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A Figura 17 mostra dados obtidos no modo automético do sistema onde as colunas
'A' indicam a latitude e longitude segundo o GPS instalado. Nas colunas 'B' sédo exibidos os
valores da condutividade elétrica do solo. O valor '-1' indica erro na medida. No modo

manual os dados de longitude e latitude n&do séo utilizados, armazenando apenas os valores

-22,012136
-22,012136
-22,012136
-22,012136
-22,012136
-22,012137
-22,012140
-22,012142
-22,012144
-22,012145
-22,012145
-22,012147
-22,012147
-22,012150

-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896361
-47,896358
-47 ,896358
-47 ,896358
-47,896358
-47 ,896358
-47,896358

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

da condutividade.

Para obter um sistema totalmente independente de botdes e display as seguintes

acles foram tomadas:

para dar acbes ao sistema de medida e também receber os dados de

condutancia elétrica do solo.

Desenvolvimento de um aplicativo para computadores desktop utilizando a

biblioteca ISOAgLib para comunicar tanto com o sistema de medida de

condutividade quanto com um barramento ISOBUS.

a) Adaptacdo da RS232

O microcontrolador utilizado no sistema € o PIC18f258, o mesmo utilizado na placa

de interface CAN, e através do ambiente de programacao MPLAB realizou-se modificacdes

no software original.

30

890.
BO1.
Eo1.
891.
BO1.
891.
891.
BO1.
892.
BO9Z.
EGZ.
892,
BOQZ.
892,

WO W=l th W O

Figura 17 - Dados armazenados na memaria enviados via serial RS232

» Desenvolvimento de um protocolo simples de comunicag&o através da RS232



De maneira geral as modificacdes realizadas no software consistem em:

» Inicializacdo da porta serial (habilitou-se a recepcdo de dados pela RS232
uma vez que a transmissao ja estava em uso);

» Criacdo de rotinas e fun¢bes para montar as mensagens para a transmissao
e recepcdao de dados via RS232;

» Modificagdo no arquivo principal para a implementacdo de protocolo de

comunicag¢ao com uma ECU.

As modifica¢gBes na inicializacdo da porta serial encontram-se na Figura 18.

OpenUSART (USART TX INT ON &
USART RX INT ON &//hzbilita =
USART ASYNCH MODE &

USART EIGHT BIT &

USART CONT ERX &

USART BRGH HIGH,

12):

Figura 18 - Rotina de inicializac&o da porta serial RS232

As modificagdes ilustradas na Figura 18 foram realizadas conforme a biblioteca
RS232 (usar.h).

Para continuar com as modificacdes, analisou-se as rotinas do software original
desenvolvido pela Embrapa. Nesta etapa pode-se observar quais eram as funcbes
implementadas que seriam mantidas e as que seriam modificadas ou excluidas tomando o

cuidado necessario para manter o tratamento do sinal adquirido dos eletrodos.

As rotinas que mais sofreram alteracdes foram as relacionadas com a comunicacao
RS232 e o arquivo principal main.c onde toda a légica do protocolo proposto foi

implementada. A Figura 19 mostra parte da rotina principal do programa.
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while (!DataRdvUSART () ) verifica se tem dados prontos na serial
{
buf=ReadUSART () ; recsbe dade CAN 1

switch (buf)

{
case '?':
testeUSART () : 2
break:
case 'B':
baixar(); Baixa contetdo da memdria
break:

case 'b':
baixar():

break: 3
case "M':

medirM(): M=ds e gusards medidss na memdris

break:
case 'm':

medirM();

break:
case 'E': M=de = joga a5 medidsas direto pela portas serial

medirE () ;
break:
case "e': 4
medirE () ;
break;
case "I':

medirI():; Mesds apsnas
break;
case 'i': S
medirI ()
break:
defanlt:
ddramend (128) ;
putrsXLCD (" Caractere "y
ddramend (132) ;
putrsXLCD (" Invalido "y 6
Delayl0OKTCYx (50) :
goto programa;

Figura 19 - Trecho da rotina principal apds modificagdes

Onde:
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1. Lé a mensagem recebida via serial;

2. Caso a mensagem recebida seja o caractere "?" o software envia uma

mensagem de resposta para sinalizar sua conex&o no barramento;

3. O software executa funcionalidades existentes antes das modificacdes. Caso

a mensagem recebida seja a letra 'B' ou 'M' 0 programa baixa ou armazena

os dados na memoria respectivamente;

4. Se a mensagem recebida for 'E' o software envia pela serial as medidas

realizadas instantaneamente sem armazenar na memoria;

5. Se a mensagem recebida for 'I' o programa envia pela RS232 apenas uma

medida;

6. Se nenhuma das opgdes anteriores envia-se mensagem de erro no display.



Além dos caracteres citados, o protocolo implementado utiliza o caractere '$ ' para
interromper uma das funcdes descritas acima e assim permitir selecionar outra funcdo via

serial.

b) Interface entre RS232 e ISOBUS

Para repassar os dados adquiridos pelo sensor de condutividade elétrica do solo a
um barramento ISOBUS, criou-se um aplicativo para computadores desktop. Por meio do
ambiente de programacéo Eclipse e com o uso da biblioteca ISOAgLib desenvolveu-se um
software capaz de ler a porta serial RS232 do computador, selecionar os dados recebidos e

envia-los para um barramento CAN em uma mensagem dentro da norma ISOBUS.

O computador, através do aplicativo que faz uso da biblioteca ISOAgLib, uma vez
conectado ao barramento ISOBUS sera visto como uma ECU pelo restante das ECUs
conectadas. Como neste trabalho o principal papel do computador é interfacear o
barramento ISOBUS com um barramento RS232, pode-se denomina-lo de NIU.

O aplicativo desenvolvido para gerenciar esta NIU envia os dados da condutividade
elétrica do solo recebidos pelo barramento RS232 para o barramento ISOBUS em dentro de
object pools como a da Figura 20. Ou seja, foi implementado o protocolo de comunicagéo
entre ECU e VT.

<objectpool>
<l-- Data Mask - Main Mask ==5

<datamask id="1177" name="dm_inicio" background_colour=a"white" soft_key_maska"softkeysl">
<picturegraphic id="1178" name="pg_ 2" pos_x="668" pos_y="200" width="408€" transparency_cd
options="transparent” format="8bit" rles"autc" file="MCll.png" file4=""

<outputstring name="o0s_1" value="CAASO™ pos_x="3@" pos_y="5@" width="29¢" height="&4"
options="transparent” horizontal_justification="left" font_attributes="fa|
<outputstring name="os_2" value="2011" pos_x="320" pos_y="62" width="158" height="43"
options="transparent” horizontal_justification="left" font_attributes="fa |
<outputstring name="os_3" value="EESC-USP" pos_x="30" pos_y="148" width="420" height="2]
options="transparent” horizontal_justification="left" font_attributes="fa |
<outputstring name="os_4" value="Embrapa Instrumentacao" pos_x="@" pos_y="178" width="4]
options="transparent” horizontal_justification="middle" font_attributes="

</datamask>

<l=-- ENC

<l=- Mac

<l=- EN

<l-- Soft Ke

<softkeymask name="soft
<include_object name="K

a Mas ==

SKS -
" background_colour="yellow">
/_aplicacaso”/>

Figura 20 - Object Pool no formato XML
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O object pool é um arquivo onde estd determinada toda a parte grafica e
funcionalidade da tela a ser exibida. O arquivo deve estar no formato XML (XML, 2012)

como o ilustrado pela Figura 20.

3.2.2. Adaptacéo do sensor de refletancia da planta

O sensor de refletdncia pode fornecer informagdes importantes para o auxilio a AP
como o desenvolvimento e salude das plantas. Porém, o sensor utilizado nesta parte do
trabalho é um produto comercial, logo seu software ndo é aberto e ndo € possivel altera-lo, e
isto impossibilitou adaptacbes como as que foram feitas no programa do sensor de

condutividade elétrica do solo.

O sensor possibilita a aquisicdo de dados de trés maneiras diferentes. Uma é através
do display localizado no médulo de gerenciamento de dados. Outra maneira é armazenar 0s
dados em cartdo SD para analisa-los em um computador. A terceira maneira é atraves de
comunicacgdo serial RS232, o que possibilita que os dados estejam acessiveis no instante
em que a medida é realizada. A maneira mais pratica para um sistema autbnomo ¢é a
terceira, pois independe da acdo humana para que tais dados sejam analisados por um

computador.

Através do software Hiperterminal analisou-se os dados fornecidos, focando na
estrutura da informacdo, com o intuito de implementar uma maneira de separar os dados
que interessam e montar uma mensagem CAN. A estrutura das mensagens que o sistema

do sensor envia possui a estrutura apresentada na Figura 21.

659200,49,  6592,0.598,5.8444,1.4721
659300,49,  6593,0.598,5.8446,1.4721
659400,49,  6594,0.598,5.8445,1.4721
659500,49,  6595,0.598,5.8445,1.4721
659600,49,  6596,0.598,5.8445,1.4721
659700,49,  6597,0.598,5.8446,1.4722
659800,49,  6598,0.598,5.8445,1.4721
659900,49,  6599,0.598,5.8445,1.4721
660000,49,  6600,0.598,5.8444,1.4721

1 2 3 4 5 6

Figura 21 — Formato da saida serial do sensor Crop Circle
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Os campos da saida na serial representados na Figura 21 correspondem em

sequencia:

Tempo decorrido em que o sensor permaneceu ligado;
Modo de operacdo do sensor;

NUmero de amostras internas do ACS-210;

indice vegetativo de diferenca normalizada (NDVI);

Refletancia faixa do infravermelho (Rygr);

YV V V V V V

Refletancia banda visivel (Ry;s).

Nota-se que os dados enviados via RS232 que realmente interessam sdo os das
colunas quatro (NDVI), cinco (Ryir) € seis (Ryig). Nota-se também que estes dados sao
separados por virgulas e sdo compostos por cinco caracteres. Conhecer detalhes como a
guantidade de campos existentes entre dados relevantes foi importante para implementar

uma rotina capaz de seleciona-los.

Para obter um sistema onde as mensagens transmitidas via RS232 sejam enviadas a

um barramento ISOBUS as seguintes a¢6es foram tomadas:

» Desenvolvimento software para uma interface baseada na placa descrita no
item 3.1.2. capaz de retransmitir dos dados de RS232 para o CAN.

» Desenvolvimento de um aplicativo para computadores desktop utilizando a
biblioteca ISOAgLib para receber os dados fornecidos pelo sensor através do
barramento CAN e retransmiti-los neste mesmo barramento junto a um object

pool para que possa ser visualizado em um VT.
a) Interface entre RS232 e CAN

Para adaptar a comunicagdo serial RS232, utilizou-se a placa de interface CAN
Figura 14 que possui porta RS232 e controlador CAN. Para o desenvolvimento do software
da placa de interface RS232/CAN, que possui um microcontrolador PIC18f258, utilizou-se o
software MPLAB. A linguagem de programacéo utilizada foi o C que exigiu o compilador

C18. Como programador utilizou-se o ICD2.
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O software desenvolvido para o conversor RS232/CAN possui uma estrutura simples

e pode ser dividida em trés partes principais:

>

Inicializacdo RS232 - Habilitou-se apenas a recepcdo e o baud rate foi
configurado conforme o fabricante do Crop Circle determina (38400);
Inicializagdo CAN - Através do uso de rotinas da biblioteca CAN fornecida
pela Microchip;

Rotina principal - Seleciona os dados relevantes recebidos via RS232 e

monta mensagem CAN.

E na rotina principal onde toda a légica do sistema esta implementada. Tal l6gica

consiste basicamente em:

>
>

>

Verificar se ha dados para serem lidos no barramento da RS232;

Detectar o inicio da mensagem;

Contar os caracteres da mensagem até chegar nos dados que interessam
(NDVI, NIR e VIS);

Cada caractere dos dados a serem selecionados é posto em um vetor de
dados;

O vetor de dados possui tamanho oito. Em cada campo € alocado oito bits de
dados. Ou seja, o vetor é montado ja no formato de mensagens CAN.

Envio da mensagem ao barramento CAN.

A mensagem com o0s dados provenientes do sensor de refletincia enviada ao

barramento CAN deve possuir um campo identificador (ID) previsto na norma como ID

proprietario, ou seja, ID que ndo possui um papel predefinido pela norma. Evitando assim,

conflito de mensagens.

Desta maneira a placa de interface RS232 — CAN pode ser considerada uma ECU

responsavel pela comunicacdo entre a RS232 do sensor de refletdncia com um barramento

ISOBUS. Em outras palavras, € uma NIU cuja funcdo é apenas transferir as mensagens

recebidas.

36



b) Aplicativo com ISOAgLib para envio de object pool

Todas as mensagens que trafegam em um barramento CAN esta acessivel a todas
as ECUs presentes. Observa-se que nao importa se a mensagem que trafega neste
barramento possui um ID proprietario ou ndo pois cabe a ECU decidir se a mensagem que

esta no barramento sera util ou nao.

A partir desta afirmacédo, desenvolveu-se um aplicativo para computador, por meio da
ferramenta Eclipse e com uso da biblioteca ISOAgLib, capaz de ler as mensagens que
trafegam em um barramento ISOBUS. O aplicativo I1é a mensagem referente aos dados
fornecidos pelo sensor de refletancia e retransmite ao barramento ISOBUS junto a um object

pool com o intuito de exibir tais dados no VT.

Observa-se que a parte do trabalho referente ao uso do software Eclipse e da
biblioteca ISOAgLIib (itens 3.2.1 b) e 3.2.2 b)) foram implementadas por Robson Pereira e
Wellington Lopes. Foi realisado um acompanhamento destas atividades assim como alguns

testes.
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4. Resultados

As atividades descritas no capitulo 3 tiveram os resultados aqui descritos.

4.1. Rotinas de adaptacdo do sensor de condutividade elétrica do solo

O software modificado e implementado na placa que aquisicdo dos dados da

condutividade elétrica do solo pode ser resumido através do diagrama de blocos

representado na Figura 22.

Espera por
mensagem serial

Verifica se
mensagem
recebida é o
caractere ‘S’

Conjunto de
agoes

Figura 22 - Diagrama de blocos do software do sensor de condutividade elétrica do solo ap6s

as modificacdes

O bloco "Acéo" do diagrama de blocos da Figura 22 é descrito em detalhes no

diagrama de blocos da Figura 23.
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Recebeu
mensagem
serial?

Recebeu
mensagem
serial?

3

Figura 23 - Diagrama de blocos do conjunto a¢8es indicadas na Figura 22

Com o programa funcionando conforme mostra o diagrama de blocos das Figura 22
e Figura 23 obteve-se um protocolo simples para comunicagdo via RS232. O protocolo
implementado pode ser visto na Figura 24.
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while | !DataRdyUSART () ) ; verifica se tem dadeos prontes na serial
{
buf=ReadUSART () - recebe dado CAN 1

switch (buf)

{

case '?":
testelUSART () - 2
break:

case 'B':

baizar(): Baixa conteiide da memoéria
break:
case 'b':
baixar():
break:; 3
case "M':
medirM () ; Meds e gu
break:
case 'm':
medirMi)
break:
case 'E': M=d= = joga as medidas direto ps
medirE () ;
break; 4

case '"e':
medirE () ;
break:
case "I':

medirI(); M=de apenas
break:
case 'i': 5
medirI ()
break:
defanlt:
ddramend (122) ;
putrsXLCD(" Caractere "y
ddramend (192) ;
putrsXLCD (" Invalido ") 6
Delayl0OKTCYx (50) ;2
goto programa;

Figura 24 - Mensagens recebidas e emitidas via serial RS232 apés modificac@es

A Figura 24 mostra quatro modos de funcionamento implementados: 'M' (mede e
grava na memoria), 'B' (envia via serial os dados armazenados na memdria), 'I' (envia
apenas uma medida) e 'E' (envia medidas até ser interrompido). Nas duas Ultimas funcdes
gue os dados apresentados na Figura 24, nota-se que ha caracteres indicando o inicio ('#') e
o fim ('?") de cada medida. Tais caracteres serdo de grande utilidade para que uma ECU
saiba quando uma medida come¢a e quando termina. Cada medida ter4 a seguinte

caracteristica:
#cl [tab] c2 ?

Onde 'cl' e 'c2' sdo as medidas obtidas através dos eletrodos 1 e 2 (Figura 12)

respectivamente.
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Para passar estes dados para um barramento CAN, implementou-se uma NIU (tipo
de ECU especifica para interligacdo de barramentos). O diagrama do barramento de

comunicacao € ilustrado na Figura 25.

Terminal
Virtual

< Barramento CAN - ISOBUS >
PCAN - USE@
Sensor de

Eclipse ECU L
X L K ﬁ > condutividade
'SOAgLib Computador N'es232 V| glétrica do solo

Figura 25 - Integragdo do sensor de condutividade elétrica do solo ao barramento CAN/ISOBUS

Na Figura 25 pode ser visto que a “ECU Computador’” comunica-se com o sensor de
condutividade, e, através de object pool, comunica-se pelo barramento ISOBUS como o

Termina Virtual que pode ser visto na Figura 26.

Mascara de Imagens e Dados Mascara de Soft Key

. "U'J ]

it

Soft Key

Figura 26 - Terminal Virtual com a tela do sensor de condutividade elétrica
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Através da tela do Terminal Virtual (Figura 26) € possivel observas dos dados
recolhidos pelo sensor de condutividade elétrica do solo (campos em azul no centro do
display).

4.2. Adaptacao do sensor de refletancia da planta

O software desenvolvido para a placa de interface CAN que viabiliza uma NIU para o
sensor de refletdncia. A rotina dessa interface opera conforme o diagrama de blocos

descrito pela Figura 27

Inicializagdes e
declaragbes

A
Espera por
mensagem serial
RS232

Gerenciamento
de dados

Envia mensagem
ao barramento
CAN

Figura 27 - Driagrama de blocos do software desenvolvido para a placa de interface CAN

O bloco especificado como "Gerenciado de tarefas" no diagrama de blocos da Figura

27 pode ser visto em detalhes no diagrama apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Diagrama de blocos da rotina de gerenciamento de dados especificado na Figura 27

Devido a implementacdo de uma NIU por meio da placa de interface CAN os dados

fornecidos pelo sensor de refletdncia passaram a ser transmitidos ao barramento CAN em

Inicio da rotina de
gerenciamento
de dados

Campo de leitura =0
(primeiro caractere)

Leitura do
caractere e
analise

Caractere
analisado faz
parte do dado

gue se deseja?

Incremento do campo
de leitura para
selecionar o proximo
caractere

Montagem de
mensagem CAN

Chegou ao fim da
mensagem?

Fim da rotina de
gerenciamento
de dados

uma mensagem com ID proprietério.

Através de ECU implementada em um computador com aplicativo desenvolvido com

0 uso da biblioteca ISOAgLIib, os dados do sensor que trafegam no barramento CAN séo

selecionados e enviados a um VT dentro de um object pool.

O diagrama de blocos do sistema ap0s todas estas agfes esta ilustrado pela Figura

29
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Sensor de
refletancia da

planta
@Rszaz
Terminal Interface
Virtual RS232 / CAN

Barramento CAN - ISOBUS

PCAM - USB
Eclipse . Ecu
ISOAgLib Computador

Figura 29 - Integracado do sensor de refletancia da planta ao barramento CAN/ISOBUS

4.3. Resultados finais

A integracgdo dos sistemas dos sensores de condutividade elétrica e de refletancia da

planta em um barramento CAN com um VT conforme foi descrito anteriormente formou um

sistema integrado conforme ilustra a Figura 30.
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Sensor de
refletancia da

planta
jESzaz
Terminal Interface
Virtual RS232 / CAN

< Barramento CAN - ISOBUS >
PCAN - USBi[
Sensor de

Eclipse ECU ..
p— K ﬁ) condutividade
IS0AgLID Computador |N'rs232V|g14trica do solo

Figura 30 - Integracado dos sistemas dos dois sensores através do barramento ISOBUS

Nota-se que o sistema apresentado na Figura 30 tem grande possibilidade de se
tornar totalmente automatico. Para isso ha necessidade de adaptar o sensor Crop Circle de

maneira que este independa dos botdes indicados na Figura 13.

No presente trabalho utilizou-se duas maneiras de implementar uma interface padréo
ISO11783. A primeira foi através do uso de um computador convencional, que apresentou
ser eficiente, porém é limitado apenas para uso em bancada. A segunda maneira foi através
de uma placa microcontrolada com interface RS232 e CAN que também apresentou ser
eficiente além de mais enxuto em relacdo a primeira maneira e facilitar a embarcacao do

sistema.

Adaptar a placa de interface CAN, utilizada no sensor CROP CIRCLE, para o sensor
de condutividade elétrica ndo deve ser uma tarefa complicada, pois basta conhecer o
formato da mensagem recebida via RS232 e assim modificar o trecho do c6digo em que se

seleciona o dado que se deseja enviar ao barramento ISOBUS.

Porém, para poder utilizar todo o sistema em campo ou tornar o presente sistema e
um sistema embarcado, mesmo se ambos o0s sensores utilizassem a placa de interface

CAN, seria necessario substituir a ECU implementada no computador por uma ECU
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embarcada em uma placa microcontrolada. Neste caso seria necessario o uso de um

microcontrolador com maior capacidade de processamento como um ARM por exemplo.

Os testes do sistema apresentado na Figura 30 foram realizados em uma bancada
de testes de um sistema ISOBUS (Figura 31). A bancada é constituida por diversos VTs e
ECUs ISOBUS compativeis. Possui conectores para que barramentos como o
implementado neste trabalho possam ser testados.

Terminais Controladores
Virtuais Diversr)s

|

|
Medidor de CE

dp solo !/

|
|

Figura 31 - Bancada ISOBUS (Agrishow 2012). Em destaque 0s sensores utilizados neste
trabalho
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5. Conclusodes

A padronizacdo por meio da norma 1SO11783 apresentou ser eficiente. Estudos
sobre a norma s&do necessarios para que haja um maior dominio sobre o assunto e
possibilite a implementagcdo de sistemas mais completos e por consequéncia mais

sofisticados.

A adequacado dos sensores de condutividade elétrica e sensor de refletancia da
planta foi implementada através do uso da biblioteca ISOAgLIb em um computador
convencional. Também fez-se o uso do hardware, com o utilizado para a interface RS232

para o CAN. Sempre através do uso de linguagens C ou C++ (ISOAgLIib).

Observa-se que tanto o uso de um computador convencional quanto o uso de uma
placa de interface CAN mostraram-se eficientes apresentando vantagens e desvantagens

diferentes.

Atualmente € pequena a busca por maquinas dentro do padrao ISOBUS por parte
dos agricultores brasileiros. Isto acontece principalmente devido a dificuldades de adquirir
tratores dentro da norma e também pela falta de conhecimento que produtores tém das
vantagens que o ISOBUS proporciona. Tais tratores geralmente sdo importados e possuem
um preco muito elevado. Obter implementos com a norma ISO 11783 néao faz sentido
guando ndo se possui tratores também normatizados. Portanto o investimento por parte dos

agricultores é, por enquanto, muito alto.

Desenvolver mais aplicacdes que obedecam a norma ISOBUS deve servir como um
meio de divulgacdo da mesma, uma vez que no Brasil a norma 1ISO11783 ainda ndo € um
conceito muito aceito, muitas vezes devido a falta de exemplos de maquinas ISOBUS
compativeis em real funcionamento no Brasil. Desta maneira as tarefas e os resultados
descritos nesta monografia contribui para o projeto ISOBUS Brasil na divulgacédo da norma

1ISO11783 que tem realizado grandes esfor¢os para a viabilizagdo da norma no Brasil.

Os préximos passos a serem realizados devem ter como objetivo adaptar os
equipamentos para o campo através de eletrénica embarcada. Para isso deve-se migrar as
rotinas para uma ECU propria, cujo projeto encontra-se em andamento, e através de testes
em campo e melhorias continuas no sistema como um todo obter um protétipo cada vez

mais confiavel visando a divulgac¢ao da norma.
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Apéndice A -1S011783

A norma ISO 11783 é baseada no protocolo CAN de comunicacdo, porém algumas
especificacfes foram baseadas nas normas DIN 9684 e SAE J1939 e sua documentacdo

esta dividida em quatorze partes distintas.

Parte 1: General Standard,;

Parte 2: Physical Layer;

Parte 3: Data Link Layer;

Parte 4: Network Layer;

Parte 5: Network Management Layer;

Parte 6: Virtual terminal;

Parte 7: Implement Messages Application Layer;
Parte 8: Power Train Message;

Parte 9: Tractor ECU,

Parte 10: Task Controller;

Parte 11: Mobile Agricultural Data Dictionary;
Parte 12: Diagnostics;

Parte 13: File Server

YV V V VYV V V V V VYV V V V V V

Parte 14: Sequence Control.

Nota-se a importancia de alguns assuntos, tal que, acabam por tomar todo um
documento, como por exemplo, a parte seis que trata apenas do VT. Tais documentos
especificam protocolos conforme o modelo de camadas OSI. As camadas que a norma
ISO11783 define sdo as camadas fisicas, enlace de dados, rede, transporte e aplicacao,
sendo que a camada de alto nivel apresenta o grande diferencial da norma em relacdo as

outras normas baseadas no protocolo CAN.

A Figura 32 ilustra uma rede 1SO 11783 constituida por componentes tanto do trator

gquanto do implemento.
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Figura 32 - Rede ISO 11783 (SOUSA, 2001)

Segundo a norma, cada médulo do sistema possui uma unidade de controle

eletrdnico (ECU - Electronic Control Unit) responsavel por conecta-lo ao barramento CAN.

Cada unidade de controle constitui um né no barramento e a quantidade de nds na rede

CAN é limitada pela ISO 11783. O ISOBUS também define detalhes como o comprimento

do cabo principal da rede CAN e numero de sub-redes CAN que o conjunto trator-

implemento deve apresentar. A ISO 11783 define trés tipos de sub-redes que podem ser

vistas na Figura 32. Sao elas:

» Sub-rede do veiculo (vermelho) - também é conhecida com Barramento do
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Trator ou Tractor Bus. E formada por ECUs relacionadas com o
funcionamento do trator (SOUSA et al., 2007);

Sub-rede principal de implementos (azul e verde) - € o barramento onde o
as ECUs responsaveis pelo implemento séo conectadas ao trator, além estar
interligada com a sub-rede do veiculo através da ECU do trator. Também
conhecida como Barramento do Implemento ou Implement Bus, a sub-rede
deve possuir ECUs e interfaces importantes com o0 meio externo como o
Controlador de Tarefas, VT e GPS (SOUSA et al., 2007);

Sub-rede complementar (laranja) - este tipo de sub-rede n&o precisa
necessariamente estar dentro da norma ISOBUS. Mas para estar interligado
ao restante do sistema deve haver uma ECU capaz de adaptar a Sub-rede

complementar ao Barramento de Implementos (SOUSA et al., 2007).



As sub-redes descritas acima s&o conectadas por Unidades de Interconexdo de
Rede (NIU - Network Interconnection Unit). Na Figura 32 temos duas NIUs representadas
pela ECU Ponte e ECU do Trator.

Segue a descricdo de cada parte da nhorma 1SO11783.

Parte 1 - Norma geral para comunicagdo de dados embarcados

Este primeiro documento apresenta uma visdo geral sobre o padrdo I1ISO 11783,

definicbes bésicas e também trata da finalidade de cada parte (ISO11783-1, 2007).

Parte 2 - Camada fisica

O segundo documento que forma a norma ISO 11783 traz especificacbes e
definices relacionadas a camada fisica (1ISO11783-2, 2002).

Nota-se que algumas especificagdes como o tipo de codificagcdo de linha (NRZ - Nom
Zero Return), regra de violagdo de bits (Bit-Stuffing) e niveis de sinais elétricos da norma
1S0O11898 sao importadas de outras (1ISO11783-2, 2002).

O sinal é transmitido através de dois fios denominados por CAN-H e CAN-L cujos
niveis de tensdo formam um sinal elétrico diferencial que, seguindo o cédigo de linha NRZ,
formam o nivel recessivo e o dominante representando os bits. A Figura 33 ilustra os niveis
dominante e recessivo através da variagdo da tensdo nos fios de transmissdo (SOUSA,
2001).

57
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CAN_L

1,5

Recessivo Dominante  Recessivo Tempo

Figura 33 - Niveis de sinais elétricos especificados pelas normas 1ISO11898 e ISO11519
(SOUSA et al., 2007)

Como mostra a Figura 33, é definida uma tensédo de referéncia de 2,5V que é o valor
apresentado por ambos os fios no nivel recessivo, portanto resulta em uma diferenca nula
entre 0 CAN-H e o CAN-L. No nivel dominante o CAN-H apresenta uma tensédo de 3,5V
enquanto o CAN-L apresenta 1,5V. Esta configuragdo minimiza a interferéncia
eletromagnética na comunicacdo mantendo a diferenca de tensé@o entre os dois fios, pois

ambos os sinais sdo afetados igualmente (SOUSA, 2001).

A norma fixa a taxa de comunicacdo em 250kb/s para garantir a compatibilidade e
também define um limite de 30 nds por sub-rede. O comprimento maximo do barramento
principal é limitado em 40m (SOUSA, 2001).

No cabo do barramento, além do CAN-H e CAN-L que séo destinados a sinalizagéo
elétrica digital, séo especificados mais dois fios, TBC-PWR e TBC-RTN, que alimentam os
circuitos de terminacéo ativa do barramento (TBC - Terminating Bias Circuit). O circuito TBC
tem como principal funcionalidade o casamento de impedancia nas terminacdes do
barramento. Desta maneira evita-se a reflexdo do sinal e assegura o bom funcionamento
neste sentido. Outra funcdo é fornecer o sinal de referéncia em 2,5V para os sinais do
barramento. A norma especifica e apresenta esquemas elétricos para os circuitos de

terminacao.
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Na Figura 34 temos um diagrama onde pode-se encontrar elementos fisicos do

barramento.
ECU_PWR — 1 ECU_PWR — 2
AN N/ NN/
[\ w\/’/ . / \ }V/ _
ECU_GND ECU GND
FCU_PWR 3
i |
[ | |
l TRC_PWR L ,-~,I/
CAN_H i i
b CAN_L 5 I I b
[

TBL_RTN

ECU_GND

Figura 34 - Elementos basicos de uma rede ISOBUS (1ISO11783-2, 2002)

Onde:

le2-ECU;

3 - Cabo trancgado;

4 - TBC - Terminating Bias Circuit;

5 - Alimentacdo dos fios TBC-PWR e TBC-RTN;

ECU-PWR e ECU-GND - Alimentacdo das ECUs presentes no barramento.

YV V V V V

A Figura 34 ilustra a maneira em que os dispositivos descritos sdo interligados
através do barramento. Porém nao representa um exemplo completo de camada fisica
definida pela norma 1SO11783. Segue uma lista com outras especificacdes que a norma

apresenta:

Resisténcias e capacitancias internas, niveis maximos de sinais elétricos suportados,
atrasos de propagacao de sistemas elétricos, topologia de cabos, dimensdes limites de sub-
redes, limites de temperatura de operagdo, conectoras, circuitos elétricos, tempo de bit,
amostragem do bit, sincronizagao, limites de atraso de transmissao, método para verificacao

de pardmetros elétricos do barramento, transceptores e circuitos de alimentacao elétrica.
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Parte 3 - Camada de enlace de dados

A parte 3, camada de enlace de dados, da norma 1IS0O11873 apresenta 0s requisitos
de implementacdo do CAN e especifica estrutura das mensagens (1ISO11783-3, 1998). O
protocolo CAN utilizado é CAN 2.0 B (Extended CAN) cujo quadro esta indicado na Figura

35, 0 mesmo especificado pela horma 1ISO11898.

CAN data frame
Maximum frame length with bit stuffing = 150 bits

Arbitration Control
field field Data
» 32 bits 6 bits field
(S) Identifier g E') Identifier $ r|r|DLC Data field CRC ?Sg EOF
F 11 bits RIE 18 bits D 110 |4 bits 0 to 64 bits 15 bits 2 bits 7 bits
No bit
Bit stuffing stuffing

Figura 35 - Quadro de uma mensagem CAN 2.0 B (1ISO11783-3, 1998)

A mensagem CAN é dividida em dois campos principais: campo identificador (29 bits)
e campo da mensagem (64 bits). O campo identificador permite aos noés selecionar as
mensagens que lhes interessam e trata-las conforme as suas necessidades ou dando uma
prioridade adequada. Neste sentido sdo implementados filtros de aceitacdo nos nos
receptores das mensagens. Tais filtros podem ser configurados para gerar interrup¢cdo no
processamento da ECU apenas quando chegam mensagens de interesse (SOUSA et al.
2007).

Para que as mensagens acessem o meio fisico sem que haja sobreposi¢cdo no caso
de envio de duas mensagens no mesmo instante (colisio de mensagem) utiliza-se o
mecanismo de acesso ao meio conhecido por Acesso Multiplo com Deteccdo de Portadora
com Arbitragem N&o Destrutiva por Operacao Légica Bit-a-Bit - CSMA/NDBA (Carrier Sense
Multiple Acces with Non-Destructive Bitwise Arbitration). Este mecanismo faz uso de logica
'E' onde o estado '0' sobrepde-se ao estado '1', desta maneira a prioridade € dada para a

mensagem que apresenta o menor valor.

O uso do campo identificador das mensagens é definido pela norma ISO11783 que

utiliza Unidades de Protocolo de Dados (PDU - Protocol Data Unit). As PDUs sédo formas de
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enderecamento das mensagens. No caso do ISOBUS séo apresentadas duas estruturas
possiveis para o identificador, PDUL1 e PDU2. As PDUs1 sdo mensagens entre duas ECUs
predeterminadas, ou seja, a mensagem possui como destino uma ECU especifica.
Mensagens que ndo possuem apenas uma ECU como destino mas séo destinadas a todas
0s nos do barramento apresentam a estrutura definida pela PDU2. A Figura 36 mostra as

duas PDUs especificadas.
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Figura 36 - Estrutura do identificador ISOBUS (SOUSA et al., 2007)

O conjunto de bits denominados por Parameter Group Number (PGN - NUmero do
Grupo de Parametros) presente no campo identificador, como indica a Figura 36, € uma
forma de identificar o conteddo da mensagem. O PGN de uma mensagem indica a qual
grupo de parametros (PG - Parameter Group) os dados pertencem. Um PG é formado por
um conjunto de paradmetros que possuem caracteristicas semelhantes ou de mesma
natureza que sdo agrupadas para compor uma mensagem relativa a um determinado tema
(1ISO11783-3, 1998; SOUSA et al., 2007). Para cada PGN ha um protocolo que define o

conteudo da mensagem. A norma especifica cinco tipos de mensagens (PEREIRA, 2008):

» Command - Solicita uma a¢éo, pode ser de destino especifico ou global;

» Request - Solicita informac¢des em nivel global ou de um destino especifico;

» Broadcast / Response - Transmissao de informacfes ou resposta de uma
mensagem command ou request;

» Acknowledgement - Mecanismo para sinalizar 'vida' entre dispositivos (ping);

» Group Function - Usado para grupos com func¢des especiais.
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Parte 4 - Camada de rede

De maneira geral, a quarta parte da norma especifica regras para interligar as sub-

redes existentes, ou seja, especifica as NIUs presentes no sistema (1ISO11784-4, 2001).

Esta parte define também as estruturas das mensagens de rede e parametros utilizados

para administracdo das bases de dados das NIUs. Os tempos limites das fun¢des realizadas
pelas NIUs também sao definidas (PEREIRA, 2008).

As principais fun¢des das Unidades de Interconexéo de Rede séo:

>

Encaminhamento de mensagens: recebe uma mensagem de uma das sub-
redes a qual esta conectado e transfere para outra sem altera-la, respeitando
as especificacdo da norma;

Filtragem de mensagens: seleciona as mensagens que devem ser
repassadas e barra as que nédo interessam para 0 outro barramento. Esta
selecao é feita através da leitura do PGN da mensagem recebida;

Translacdo de enderecos: alteracdo do endereco de uma determinada
mensagem antes de repassa-la a outra sub-rede;

Remontagem de mensagem: recolher as informagfes carregadas por
diferentes mensagens e transmitir para a outra sub-rede apenas as que
interessarem em um Unico endereco;

Administracdo de base de dados: Conjunto de regras para gerenciamento

da base de dados de uma NIU em uma rede.

A norma especifica até cinco tipos diferentes de NIUs de acordo com as funcdes que

exercem. Sao elas:

>
>
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Repeaters (Repetidores) - encaminhamento de mensagens;

Briges (Pontes) - encaminhamento e filtragem de mensagens;

Routers (Roteadores) - encaminhamento, filtragem e translacdo de
endereco de mensagens;

Gateways (Portais) - encaminhamento, filtragem, translacdo de endereco e
remontagem de mensagens;

Tractor ECU (ECU do trator) - mesma funcdo de um \textit{Gateway} porém
€ especificada especialmente para interligar a sub-rede do trator com a sub-

rede principal do implemento.



Para a escolha de uma NIU é necessario conhecer as caracteristicas das sub-redes
gque se deseja conectar. Tais NIUs interligam diversas sub-redes e compdem assim uma

rede conforme a norma 1ISO11783 como mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Rede ISOBUS genérica (1ISO11783-4, 2001)

Na Figura 37 observa-se que ha trés implementos conectados ao trator através de
conectores especiais formando uma sub-rede principal de implemento. Nota-se outras trés
sub-redes além do barramento de implemento. Estas sdo conectadas ao barramento

principal através de NIUs ou ECU do trator para o caso do barramento do trator.
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Parte 5 - Gerenciamento de rede

A parte 5 da norma especifica o tratamento, configuracdo e negociacdo de
enderecos de origem (SA - Source Address) das ECUs, assim como o gerenciamento das
SAs. Estes enderecos sdo associados a funcionalidade das ECUs que representam. As SAs
sdo utilizadas no processo de inicializacdo das unidades de controle na rede CAN (SOUSA
et al.,, 2007; PEREIRA, 2008; 1SO11783-5,2001).

Tipos de ECUs definidas pela quinta parte da norma:

» ECU padrdo - ECU comuns, sem nenhuma funcionalidade especial. EXx.:
Controlador de tarefas, ECU do GPS, Terminal Virtual, etc;

» ECU de diagndstico ou de desenvolvimento - Sao conectadas ao
barramento para monitorar e analisar a rede;

» ECU de interconexdes de redes - ECUs como NIUs especificadas na parte

4 da norma.

A norma também especifica quatro tipos de ECUs conforme a atribuicao de
enderecos que apresentam. Neste sentido, para cada tipo de ECU, ha um tipo de SA.

Seguem os quatro tipos de ECUs especificadas:

ECU de endereco nédo configuravel;
ECU de endereco configuravel em manual;

ECU de endereco configuravel por Comando;

YV V V V

ECU de endereco auto configuravel.

A norma também especifica uma mensagem com campo de dados estruturado para
prover uma descricdo funcional de uma ECU para o restante do barramento denominada
NAME. Esta estrutura também apresenta uma importancia significativa no processo de
inicializacdo de um ECU em que o endereco de origem é negociado através de mensagens
pelo barramento (SOUSA et al., 2007).

Para o processo de negociacdo de endereco, que ocorre através de mensagens que
trafegam no barramento, e para a administracdo da rede a norma define quatro estruturas
de mensagens (SOUSA et al., 2007):
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Request for Address Claim - Solicitacao de anuncio de endereco;
Address Claim - Anancio de endereco;

Commanded Address - Enderecamento por comando;

YV V V V

Cannot Calim - Falha na requisicdo de endereco.

Parte 6 - Terminal Virtual

O Terminal Virtual (VT - Virtual Terminal) é a Interfface Homem Maquina (IHM) do
sistema de automac&o agricola. E localizado na cabine do veiculo e através dele deve
ocorrer toda a interagdo com os implementos conectados. Esta interacao ocorre através de
um display grafico (monitor) e soft-keys (botbes). Alguns modelos de VT apresentam até

displays touch-screen (monitores sensiveis ao toque) (1ISO11783-6, 2004).

Os VTs permitem ao usuario visualizar diversas varidveis do sistema e trocar
informagbes diretamente com ECUs. Também recebe informacdes sobre o estado das
maquinas e das operagbes que elas realizam, é notificado sobre problemas, armazena
dados, entre outras tarefas (SOUSA et al., 2007).

A norma define um protocolo de troca de dados que permite ao usuario interagir com
o implemento enviando comandos ou recebendo informacdes de todo o barramento
(PEREIRA, 2008). Na inicializagcdo do VT, que é considerado um tipo especifico de ECU, o
sistema oferece as informagcBes necessarias para o controle de suas funcdes através do

envio de um arquivo denominado object pool (ISO11783-6, 2004).

Através de um protocolo de troca de informag@es, o object pool € dividido e enviado
ao VT em partes portando dados graficos a serem carregados pelo display. As informagdes
gue o object pool transporta, que sdo expostas pelo display, sdo definidas por data mask
(péagina de dados), alarm mask (pagina de alarme) e soft-key mask (botdes para troca de
pagina) (PEREIRA, 2008; 1SO11783-6, 2004).
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Parte 7 - Mensagens do Implemento na Camada Aplicacao

Na sétima parte da norma especifica-se as mensagens trocadas pelos elementos da
sub-rede principal de implemento. Sao definidos parametros e PGs para este barramento.
(SOUSA et al.,, 2007; 1SO11783-7, 2007).

Esta parte da norma traz especificacbes de mensagens que visam atender as
necessidades de um implemento por informacdes do trator. Estas mensagens contém
informac6es como: navegacédo, tempo, localizacdo, distancia, entre outros (1S011783-7,
2007).

Parte 8 - Mensagens de trem de forcas

A oitava parte da norma especifica as mensagens trocadas pelos elementos da sub-
rede principal do trator. Assim como a parte 7, aqui sdo definidos parametros e PGs para
este barramento (SOUSA et al., 2007; 1ISO11783-7, 2007).

As mensagens especificadas para o barramento do trator séo iguais as definicdes da
norma SAE J1939 (SAE-J1939, 2008). Entre estas mensagens podemos citar como
exemplo: regulacéo e atuacdo dos freios, dimensdes, combustivel, elétrica e eletrbnica
embarcada, poténcia do motor, velocidade do motor, torque e outros (PEREIRA, 2008;
1ISO11782-7, 2007).

Parte 9 - ECU do trator

A nona parte da norma 1SO11783 especifica em detalhes a Tractor ECU (ECU do
trator) do sistema. Como pode-se ver na Figura 32 esta ECU possui fun¢des de gateway, ou
NIU, entre a sub-rede do implemento e a sub-rede do trator (SOUSA et al., 2007; 1ISO11783-
9, 2002).

Outras funcionalidades da ECU do trator sdo especificadas como o controle da
poténcia distribuida aos implementos e controle do sistema de iluminagdo do conjunto. O

processo de inicializacdo desta ECU nédo é diferente das outras ECUs e seu acesso as
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funcionalidades do VT é igual a qualquer outro implemento (SOUSA et al., 2007; ISO11783-
9, 2002)

Parte 10 - Controlador de tarefas e a troca de dados com o sistema de

gerenciamento da informacéo

A décima parte da norma especifica 0 Task Control (TC - Controlador de Tarefas) e

suas responsabilidades no sistema de gerenciamento da informacgé&o (1ISO11783-10. 2007).

O TC é uma ECU especial responsavel por gerenciar e controlar tarefas a serem
executadas pelos implementos. Muitas dessas tarefas sdo pré-determinadas na sede da
fazenda. O controlador de tarefas ndo possui uma interface grafica propria, usa-se, portanto,
o VT para tal finalidade (PEREIRA, 2008). Porém pode conter interfaces proprietarias como
transceptor de radio ou suporte para cartdes de memdria. Tais interfaces sdo utilizadas para
realizar ou auxiliar na comunicacdo de dados com um Sistema de Administracdo de
Informacéo (MIS - Managemment Information System) (SOUSA et al., 2007; 1ISO11783-10,
2007).

O MIS para aplicagbes na agricultura € um sistema que visa auxiliar na tomada de
decisBes para atuacdo nos processos relacionados através da armazenagem de
informacfes e com o processamento destas. Este Sistema de Administracdo de Informacéo
€ composto por um PC (computador de gerenciamento da fazenda) e programas
computacionais especializados para agricultura e geram as tarefas que seréo
responsabilidade do TC implementar. O gerenciamento das tarefas tem as seguintes etapas
(PEREIRA, 2008):

» Planejamento das tarefas através do MIS;

A\

Conversdo dos dados da tarefa para um formato em que o TC possa
entender;

Transferéncia desses dados para o TC;

Através dos dados realiza-se o controle do implemento;

Armazena os dados sobre a execucéao das tarefas;

Os dados recolhidos séo transferidos para o MIS;

YV V V V V

Tais dados séo avaliados e podem ser usados nas proximas tarefas a serem

realizadas.
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A norma especifica o formato dos dados trocados entre o computador de
gerenciamento da fazenda e o TC. Define também um formato de arquivo de dados através
do documento Agricultural Data Interchange Syntax (ADIS - Sintaxe de trocas de Dados
Agricola (1ISO11787- 1995)). Define também o formato das mensagens que o TC envia as
outras ECUs presente no barramento (SOUSA et al., 2007; 1SO11783-10, 2007).

Parte 11 - Dicionario de elementos de dados embarcados

A parte 11 da norma apresenta uma lista de todos os objetos de dados e seus
elementos de dados. "Um elemento de dados é uma unidade de informacao, que consistem
em atribuir o formato de dados, comprimento, digitos ap6s o ponto decimal, unidade e a
direcdo da comunicacdo" (PEREIRA, 2008). Os dados definidos neste documento séo
essenciais para a implementacdo das especificagcbes da parte 10 do documento
(Controlador de tarefas e a troca de dados com o sistema de gerenciamento da informacéao)
(1SO11783-11, 2007).

Parte 12 - Servicos de diagnostico

Especifica 0os componentes necessarios para a implementacdo de servicos de
diagnéstico da rede 1ISO11783. Define os conectores que devem ser utilizados, especifica as
mensagens e toda a camada de aplicacdo referente ao sistema de diagnéstico (SOUSA,
2001; 1S0O11783-12, 2007).

Parte 13 - Servidor de arquivo

A décima terceira parte da norma ISO11783 especifica um File Server (FS - Servidor
de Arquivo) para o sistema ISOBUS. Constitui uma ECU conectada ao barramento de
implemento. A norma define o formato de dados armazenados no FS e "especifica
mensagens para leitura, escrita, criacdo de diretérios e formatagdo” (SOUSA et al., 2007,
ISO11783-13, 2007).
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Parte 14 - Funcdes Automatizadas

A (ltima parte da norma contém especificacBes para as funcbes autométicas
executadas em maquinas agricolas, ou seja, define-se um controle sequencial das funcdes
gue tem como objetivo a automacado. Esta parte da norma encontra-se em desenvolvimento

atualmente.
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