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RESUMO

Na agricultura moderna, as maquinas e os equipamentos agricolas estdo entrando na era da
agricultura digital, exigindo um alto grau de conhecimento na sele¢do, operacdo e manutengao
de méquinas agricolas, tecnologia que afeita diretamente ou em parte no aumento do indice de
acidentes. Com a disponibilidade de maquinas e equipamentos de alta tecnologia, o risco de
colocar em perigo a vida de seres humanos envolvidos em atividades agricolas é mais alta.
Assim, na presente pesquisa, objetivamos desenvolver um dispositivo para monitoramento de
proximidade de objetos em operacdes agricolas mecanizadas e contribuir com o Laboratério de
Pesquisa de Acidentes com Mdquinas Agricolas (LIMA) e com os pequenos produtores na
prevencao de acidentes com equipamentos agricolas. Esse dispositivo baseia-se na emissao de
sinais a partir da medicdo da distancia dos obstadculos em relacdo ao sensor, para isso foi
montado um circuito elétrico com o ESP32 Wroom e programado no ambiente de
desenvolvimento Arduino IDE. Depois a case foi projetada no Fusion 360 e impressa em uma
impressora 3D. Para a avaliacdo da precisao e a sensibilidade do dispositivo, foram realizados
testes de bancada com uma fita métrica de 5 m, além para definir o angulo e a distancia de
deteccao se utilizou um graduador de 360°. Em seguida, foi realizada a avaliacdo de campo do
dispositivo com 10 obstidculos de papelao a serem detectados em trés velocidades e trés
distancias, e também foram realizados testes para determinar o efeito da temperatura e da
velocidade do vento nas deteccdes. Finalmente um projeto fatorial 3* com trés replicagdes foi
usado para a andlise estatistica. No estudo foi determinado que o dispositivo na bancada € capaz
de detectar de 50 cm a 400 cm com uma precisdo geral de 0,63 desvio padrdo, com uma
sensibilidade aceitdvel por meio de um controle estatistico. Estatisticamente, o dispositivo em
velocidades de 3km h'; 5 km h™'; 7 km h'! e distancias de deteccdo de objetos de 1,5 m; 2,5 m;
3,5 m apresentou diferenca na distincia (p=0,000) e um limite de detec¢do de 2,10 m no
diagrama de Pareto. No que diz respeito ao efeito da temperatura e da velocidade do vento, eles
ndo tiveram efeito significativo. Dessa forma, o protétipo € funcional e preciso na emissao de
alertas para que o operador tome as melhores decisdes a fim de evitar lesdes ou acidentes em
tarefas agricolas. Além disso, o protétipo pode ser ajustado para obter informagdes em tempo

real e ser incorporado a Internet das Coisas (IoT).

Palavras-chave: sensor discreto; maquinas agricolas; ultrassonico; esp-now.



ABSTRACT

In modern agriculture, agricultural machinery and equipment are entering the era of digital
agriculture, requiring a high degree of expertise in the selection, operation and maintenance of
agricultural machinery, technology that directly or partly affects the increase in the accident
rate. With the availability of high-tech machinery and equipment, the risk of endangering the
lives of human beings involved in agricultural activities is increasing. The aim of this research
is to develop a device for monitoring the proximity of objects in mechanized agricultural
operations and to contribute to the Laboratory for Research into Accidents involving
Agricultural Machinery (LIMA) and to small farmers in preventing accidents at work with
agricultural equipment. This device is based on emitting signals by measuring the distance of
obstacles from the sensor. To do this, an electrical circuit was assembled using the ESP32
Wroom and programmed in the Arduino IDE development environment. The case was then
designed in Fusion 360 and printed on a 3D printer. In order to assess the device's accuracy and
sensitivity in terms of distance, bench tests were carried out using a 5 m tape measure, and to
define the angle and distance of detection, a 360° grader was used. Next, the device was
evaluated in the field with 10 cardboard obstacles to be detected at three speeds and three
distances, and tests were also carried out to determine the effect of temperature and wind speed
on detections. Finally, a 3* factorial design with three replications was used for statistical
analysis. In the study it was determined that the sensor on the bench is capable of detecting
from 50 cm to 400 cm with an overall accuracy of 0.63 standard deviation, with an acceptable
sensitivity by means of a statistical control. Statistically, the device at speeds of 3 km h'!; 5 km
h'': 7 km h'!' and object detection distances of 1.5 m; 2.5 m; 3.5 m showed a difference in
distance (p=0.000) and a detection limit of 2.10 m in the Pareto diagram. As for the effect of
temperature and wind speed, they had no significant effect. In this way, the prototype is
functional and accurate in issuing alerts so that the operator can make the best decisions to avoid
injuries or accidents in agricultural tasks. In addition, the prototype can be adjusted to obtain

real-time information and be incorporated into the Internet of Things (IoT).

Keywords: discrete sensor; agricultural machinery; ultrasonic; esp-now.
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1 INTRODUCAO

A convergéncia da tecnologia e da agricultura promete revolucionar a produgdo de
alimentos em um mundo mais interconectado, onde as mdquinas agricolas estdo se tornando
uma ferramenta fundamental para a eficiéncia do setor. Atualmente, os tratores agricolas e seus
equipamentos sdo projetados, montados e construidos com tecnologia de ponta, aumentando a
eficiéncia da cadeia produtiva em diferentes condi¢des ambientais, agrocliméticas e sociais.

Além disso, as mdquinas e 0s equipamentos agricolas propdem uma comunica¢ao
moderna, integrando software e hardware para obter dados de controle, detec¢do, atuacdo e
plataformas de armazenamento denominadas big data. Esses elementos sdo parte fundamental
da automacao de processos, tornando-se o meio essencial para o desenvolvimento sustentavel;
no entanto, para alcancar essa inteligéncia nas méaquinas agricolas, € necessdrio um grande
numero de sensores intercomunicados para completar o trabalho e a eficiéncia no campo.

Nesse sentido, a agricultura moderna exige um alto grau de conhecimento em
mecanizac¢do. De acordo com Monteiro e Albeiro (2013) os acidentes envolvendo méquinas
agricolas se tornaram mais frequentes com a modernizacdo da agricultura. Assim Schlosser
(2002) concorda que uma das principais consequéncias da modernizacdo da agricultura
brasileira foi o alto indice de acidentes de trabalho no setor rural. Na pratica, a maioria desses
acidentes se deve a erros humanos, tais como: desrespeito a sinais, regras de seguranca, falta de
conhecimento de manuais e tecnologias.

Nessa linha, Lima et al. (2019) realizam um estudo dos acidentes com tratores
agricolas ocorridos em todo o Brasil no periodo de janeiro de 2013 a maio de 2016, totalizando
890 acidentes. De acordo com Flores ef al. (2015) seu estudo destaca a ocorréncia de acidentes
com tratores agricolas ocorridos no interior da propriedade durante o transporte de cargas
(16,7%) e arealizagdo de trabalhos de preparo do solo (83,3%). Paralelamente, em outras partes
do mundo (Austria), de acordo com Kogler, Quendler e Boxberger (2016) a maioria dos
acidentes ocorreu durante a lavoura, a colheita agricola e as operacdes florestais, seguidas de
manutencao, reparo e limpeza.

Embora esse tipo de tecnologia e comunicagdo esteja sendo mais desenvolvido e
pesquisado atualmente, o trabalho nesse tipo de tecnologia estd em andamento ha muitos anos.
Scorcioni et al. (2011) apresentam um sistema autdnomo sem fio para identificacdo automética
de implementos agricolas no controle de estabilidade e seguranca de maquinas agricolas.

No mundo atual da automacao e da inteligéncia, ha varios meios de comunicac¢ao

entre as placas de desenvolvimento para os quais, de acordo com Pasic, Kuzmanov e
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Atanasovski (2021) propdem a comunicagdo sem fio ESP-NOW entre placas ESP32, enquanto
Urazayev et al. (2023) acrescentam que o ESP-NOW propde uma solucio de baixo custo e
baixo consumo de energia para dispositivos de IoT (Internet das Coisas).

Diante desse problema, Corréa e Ramos (2002) juntamente com o Servi¢o Nacional
de Aprendizagem Rural - SENAR e outras organizacdes, fazem sugestdes para enfatizar os
requisitos/dispositivos de seguranca existentes ou desejdveis nas maquinas agricolas. Edwards
et al. (2017) reconhecem que os sensores e dispositivos eletronicos melhoram a seguranca do
operador e o desempenho da mdquina, mas precisam ser racionalizados e convergidos em
sistemas mais inteligentes que autoavaliam os parametros ambientais e operacionais. Além
disso, Santos et al. (2022) destacam que muitos acidentes podem ser evitados em méquinas
com dispositivos de seguranca integrados. A grande maioria das alteracdes que sdo feitas na
maquina sdo protegdes, com o objetivo de impedir o acesso imediato do operador Spiess et al.
(2021). No caso de Baesso et al. (2018) destaca-se que 97 operadores (95,09%) creditaram que
o acidente poderia ser evitado com um minimo de medidas, por meio de treinamento e
investimento em pesquisa de equipamentos (mdquinas) ergonomicos.

Nesse contexto e dadas as circunstincias econdmicas para a aquisicdo de
dispositivos que alertem o operador para a prevencao de acidentes em equipamentos € maquinas
agricolas, o presente estudo propde o desenvolvimento de um dispositivo para monitorar a
proximidade de objetos em operacdes agricolas mecanizadas e contribuir com o Laboratério de
Investigacdo de Acidentes com Madaquinas Agricolas (LIMA) e pequenos produtores na
prevencao de acidentes no uso de equipamentos agricolas. Esse objetivo é complementado em
termos especificos com a validagdo da precisdo e sensibilidade do sensor em bancada,
desenvolvimento de uma programacdo simples, eficiente e de fécil acesso, validacdo do

protétipo em condigdes de trabalho e viabilidade econdmica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Pozo (2018) a agricultura estd baseada em um conjunto de acdes humanas,
sociais, técnicas, ambientais, econdmicas e tecnoldgicas que transformam o ambiente natural
em um ambiente adequado a vida. Alem disso destaca que paises em desenvolvimento,
especificamente no Brasil, introduziram equipamentos de alto nivel tecnolégico aplicados a
agricultura, tais como: semeadoras, pulverizadores, colhedoras e transporte, aos quais se soma
uma nova linha de evolucgao de treinamentos visando atender as necessidades de aprendizado e

prevencgao de acidentes.

2.1 Mecanizacao agricola e seus impactos

Segundo Garcia (2010) a introdug@o de maquinaria agricola levou a uma redugao
na demanda por mao de obra agricola. Embora isso tenha aumentado a eficiéncia e a
produtividade, também levou a migracdo de trabalhadores agricolas para outros setores,
contribuindo para a urbanizacdo, isso também levou a necessidade de treinamento e
desenvolvimento de habilidades na forca de trabalho agricola, proporcionando novas
oportunidades de emprego no setor de servigos. A mecanizacao agricola liberou tempo para que
os agricultores e suas familias se envolvessem em atividades ndo agricolas, como a educagdo.

Além disso, Garcia (2010) destaca que a maior parte do maquindrio agricola
depende de combustiveis fosseis, como o diesel. Isso contribui para as emissdes de gases de
efeito estufa e para a poluicdo do ar. A transi¢do para tecnologias mais sustentdveis, como
tratores elétricos ou hibridos, poderia atenuar esse impacto. Perda de biodiversidade: a
simplificacdo das paisagens agricolas devido ao maquindrio agricola e a intensificacdo pode
contribuir para a perda de habitats naturais e da biodiversidade.

Para Monteiro e Albeiro (2013) os acidentes envolvendo maquinas agricolas
tornaram-se mais frequentes com a modernizacdo da agricultura onde houve aumento de
tratores agricolas, resultando no aumento do nimero de acidentes, durante movimentacao em
estradas, dreas de cultivo para realizacdo de atividades agricolas, existindo uma grande
preocupacio com a seguranga do operador da maquina agricola.

Da mesma forma, o progresso tecnoldgico no setor agricola tornou as maquinas
cada vez mais complexas, induzindo novos perigos e um grande nimero de acidentes causados
por falhas humanas, ignorando avisos, regras de seguranca, omitindo instrucdes e,

principalmente, economizando tempo no trabalho (Erkol, et al., 2013; Irwin; Poots, 2018).
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Segundo Lopez et al. (2014) os acidentes com tratores agricolas sio comuns em
todo o pais e pesquisadores do Laboratério de Investigacdo de Acidentes de Mdquinas
Agricolas LIMA - UFC, tém se dedicado a coletar informacdes para divulgagdo a sociedade a
fim de conscientizar sobre esse assunto pouco conhecido pela populagdo. Nesse sentido e com
o objetivo de reduzir o nimero de acidentes os autores ressaltam que sdo necessarias campanhas
educativas para reduzir a morte de pessoas envolvidas em acidentes com tratores agricolas.
Nesse sentido, eles destacam que na macrorregido do Ceard, a maior ocorréncia de acidentes
com mdquinas agricolas foi Baturité, principalmente na rodovia estadual CE 060 com 30,76%
dos acidentes, de um total de 13 acidentes ocorridos no periodo de coleta de dado, houve 4
mortes. A colisdo foi o tipo de acidente mais observado na pesquisa, com 76,92% das
ocorréncias.

Paralelamente de acordo com Lima ez al. (2019), as noticias (acidentes) registradas
de janeiro de 2013 a maio de 2016 foram 890, das quais 369 foram no Sul, 220 no Sudeste, 132
no Centro-Oeste, 126 no Nordeste e 43 no Norte. Entretanto, a origem e o local de ocorréncia
sdo desconhecidos.

Segundo a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT, 2018) o Brasil € lider em
acidentes graves com maquinas agricolas. Diante dos nimeros expressivos de acidentes com
esses equipamentos, acredita-se que seja possivel contabilizar o nimero de acidentes com
madquinas agricolas no Brasil e tracar o panorama atual desses eventos, avaliando as principais
caracteristicas e causas que intervém nessas ocorréncias.

Apesar disso, para Baesso et al. (2018) este mesmo desenvolvimento tecnoldgico
promove mudancas efetivas nos processos de produgdo agricola, sendo o principal objetivo da
mecanizagdo agricola aumentar a produtividade no campo, melhorar a qualidade das operagdes
e o bem-estar do operador.

De acordo com Monteiro e Albeiro (2013) o operador deve estar familiarizado com
todos os comandos e controles da maquina antes de iniciar sua operacio. E necessdrio que o
operador leia atentamente todo o contetido do manual de instrucdes do trator, este manual
contém informacdes necessdrias para todas as operagdes a realizar, 0 mesmo vale para os
equipamentos utilizados, pois muitos requerem cuidados e manuseios especificos.

Segundo Aragdn (2015) os riscos mais comuns em equipamentos agricolas durante
0 manuseio e operacao no arado de discos fixos sdo: auséncia de um dispositivo que permita o
desengate automadtico ao encontrar forte resisténcia no solo, ficar preso no acoplamento do

arado ao trator, passar por baixo do arado suspenso pelo sistema hidrdulico para fazer ajustes.
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Enquanto no pulverizador os riscos sdo considerados o entupimento dos bicos, emissdo de

vapores toxicos, projecdo liquida e evitar o uso de equipamentos de protecao individual.

2.2 Sistemas de deteccio — sensores discretos e transdutores

Vilas et al. (2006), destacam que os sensores permitem a interagao entre a maquina
e o ambiente de forma flexivel com um nivel mais alto de percepcdo do ambiente, além de
fornecer informacdes bésicas sobre o solo, sdo aqueles que incorporam varidveis de controle ou
quantidades de referéncia em um sistema a ser monitorado e/ou relatado durante seu estado
operacional.

Os sensores devem ter caracteristicas especificas de acordo com o objetivo, como
afirma Thomazini e Albuquerque (2012) assim como a situacio, ambiente e local de instalacio,
dentre elas: o tipo de saida, sensibilidade, exatiddo, precisdo, linearidade, alcance, estabilidade
e velocidade de resposta.

Nesse sentido, Fernandes e Cardoso (2017) destacam a importancia do
sensoriamento na construcdo, desenvolvimento e aplicacdo de robds agricolas, sem o qual é
impossivel criar qualidade, velocidade e eficiéncia econdmica efetivas.

Conforme Sanchez (2020) um sensor de proximidade tem as seguintes
caracteristicas: detecta objetos proximos sem tocé-los, possui alcance de deteccdo que vai desde
milimetros até metros sendo os sinais analdgicos e digitais.

Para Huijsing (2002) um sensor inteligente € um conjunto de um ou mais elementos
sensores € algum instrumento de condicionamento de sinal em uma tnica unidade fisica, ou
seja, a combinacdo de um sensor analdgico ou digital, condicionamento de sinal, memdria e
comunicacdo em um Unico circuito integrado. De acordo com Arkansas. et, al. (2023) um sensor
discreto essencialmente, € a confiabilidade e a precisdo dos dados fornecidos pelos sensores
que determinam a utilidade e a eficicia desses sistemas, nos quais um elemento sensor €
combinado com um sistema integrado de pré-processamento de dados, que geralmente é um
computador cujas funcdes sdo implementadas por um processador localizado préximo ao
elemento sensor sensivel. Esses sensores digitais sdo geralmente chamados de sensores
inteligentes, pois, devido a presenca de um computador, esse sensor se torna um link dindmico
discreto e € caracterizado por um atraso de tempo. Os principais problemas associados a criagao
de sensores inteligentes e sistemas de medi¢ao estao no desenvolvimento de um sistema eficaz,

em termos de precisio.
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De acordo com Ramirez, Jimenez e Carreno (2014) um transdutor é definido como
um dispositivo capaz de converter uma variavel fisica em outra que tenha um dominio diferente.
De acordo com essa defini¢ao, € possivel dizer que um transdutor faz parte de um sensor ou de
um atuador. A diferenca entre um sensor e um transdutor é que o transdutor simplesmente altera
o dominio da varidvel, enquanto o sensor fornece uma saida ttil para ser usada como variavel
de entrada em um sistema de processamento de informacdes. Para realizar sua operagdo, o
transdutor faz uso de um principio fisico de transformacio de energia conhecido como principio

de transducao.
2.3 Sensor de proximidade ultrassénico

Sanchez (2020) destaca que o sensor de proximidade é um dispositivo eletronico
capaz de detectar a variagdo de uma grandeza fisica, objetos ou obstaculos, que ndo podem ser
percebidos diretamente pelos sentidos do ser humano; ou seja, o sensor sem ter contato, capta,
percebe ou grava um sinal do ambiente e o converte em um sinal de natureza transdutivel; ou
seja, € a variacdo de uma grandeza elétrica ou magnética.

Segundo Barbera (2018) o sensor de proximidade ultrassénico pode ser dividido
em trés modulos principais, o transdutor, a unidade de avaliacdo e o estdgio de saida. Um pulso
curto aciona brevemente o transmissor ultrassonico. O transmissor ultrassonico emite ondas na
faixa inaudivel normalmente entre 30 e 300 KHz, os filtros dentro do sensor verificam se o0 som
recebido € realmente o eco das ondas sonoras emitidas.

O principio de funcionamento de um sensor de proximidade ultrassonico, que se
baseia na emissao e na reflexdo de ondas acusticas emitidas pelo emissor, que ricocheteiam no
objeto e atingem o receptor, € medido e o tempo necessario para a propagacao do som € avaliado
(Barbera, 2018). Pozo (2018) também observa que os sensores usam frequéncias sonoras de 40
kHz, mais altas do que o som audivel para o ouvido humano (16 Hz a 20 kHz) para detectar
objetos, nessa deteccdo de tempo de voo, o sensor mede a diferenca de tempo entre a emissao

do ultrassom e a recep¢ao do eco, com a seguinte expressao:

d =%tc (1)

Onde d € a distancia de deteccdo (m), t € o tempo entre emissao e recepgao (s) ¢ é
a velocidade do som (m s™'). Deve-se considerar que a velocidade do som sempre varia de
acordo com o meio em que ele se propaga (condicdes atmosféricas), por exemplo, se o ar estiver
a20°C, o som se propaga a uma velocidade de 343,2 m s™!, sem considerar a pressdo atmosférica

e a umidade.
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Para Barbera (2018) a distancia minima € a borda extrema da zona cega, na qual
um objeto pode estar em relacdo a face do sensor sem retornar ecos que sdo ignorados ou
detectados erroneamente pelo sensor, a distincia maxima € determinada pelo tamanho e
material do sensor, quanto mais dificil for detectar um objeto, menor serd a distancia maxima.
Alem disso, indica que os objetos a serem detectados devem ter superficies planas e lisas; para
objetos com superficies irregulares, o sensor deve estar em um angulo ndo inferior a 3° para ser

detectado conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Alinhamento do sensor com objetos em superficies A) planas e lisas, B) irregular, C)

temperatura

—— = o - =" -{ Caliente I

c)
Fonte: Bradley (2000).

A interferéncia, por outro lado, desempenha um papel crucial na maioria dos
sensores, especialmente se dois sensores ultrassonicos forem colocados préximos um do outro,
eles podem interferir um no outro. Além disso, o som ambiente geralmente ndo afeta esses
sensores devido a faixa de frequéncia que eles usam, mas pequenas alteracdes na medicao
podem ocorrer devido a mudangas aleatorias de temperatura € umidade. Com relagcdo a
inclinagdo do objeto (Figura 2), o sensor ultrassdnico ndo receberd o eco do sinal. Os objetos
com superficies lisas e uniformes nao serdo detectados se os desvios forem de + 5° em relagdo
a inclinag¢do do sensor de proximidade; com objetos de superficies dsperas e irregulares, é
possivel um intervalo maior. (Barbera, 2018).

Como a maioria dos sensores, deve-se tomar cuidado se colocarmos dois sensores
ultrassonicos proximos um do outro, pois podem interferir um no outro. O som ambiente
geralmente ndo afeta esse tipo de sensor devido a faixa de frequéncias que eles utilizam.
Pequenas mudancgas na medi¢do podem ocorrer devido a mudancas aleatdrias na temperatura e
umidade. Este sensor a priori ndo possui sensores que possam se desgastar com o tempo,

portanto, espera-se que sua vida ttil seja muito longa (Barbera, 2018).
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Figura 2 - Efeito de inclinagc@o de objetos antes do sensor ultrassénico

Receiver

|
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Fonte: Datasheet (2023).

2.4 Sensores aplicados na seguranca do operador

De acordo com Guimardes, A. (2007) os sensores, conhecidos em inglés como
sensors, sdo dispositivos que monitoram as varias grandezas fisicas e quimicas no veiculo,
fornecendo dados aos modulos eletronicos responsaveis pelo controle de cada sistema
embarcado. Entre os principais sensores de um veiculo para seguranga do operador sdo: sensor
de nivel do 6leo (oil level sensor), sensor de rotacdo do motor (Revolutions per Minute - RPM),
sensor de pressdo do ar do coletor (Manifold Air Pressure - MAP), sensor de temperatura do ar
do coletor (Manifold Air Temperature - MAT), sensor de velocidade do veiculo (Vehicle Speed
Sensor - VSS).

A agricultura moderna também faz uso da eletronica e da automacgdo. Tratores
grandes e pequenos sao equipados com tecnologia de ponta, resultando equipamentos agricolas
inteligentes.

Schlosser et al. (2001) a fim de estudar os fendmenos de vibracdo resultantes da
interferéncia do eixo em um trator com tracdo dianteira auxiliar, foi desenvolvida uma
instrumentacio eletrOnica para aquisicdo de dados com sensores para medir a velocidade da
roda, a velocidade do veiculo por radar, uma célula de carga, conexdes, cabos e um

condicionador de sinal.
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Figura 3 - Aplicacdo de sensor ultrassénico

Interruptor Medidor de fluxo

Caixa do sistema de aquisicao

de dados s
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velocidade
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Fonte: Schlosser et al. (2001), adaptado de Montovani et al. (1999).

Além disso, de acordo com Sousa et al. (2014) muitos sensores On-The-Go foram
investigados com énfase em sensores Opticos, que sdo usados com fontes de luz LED (diodo

emissor de luz), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Dispositivos On-The-Go em maquinas agricolas

CONTROLADOR
&
BANCO DE DADOS

SENSORES

Fonte: Sousa et al. (2014).

Costa et al. (2015) também explicam que os sensores agricolas podem ser usados
para coletar informacdes sobre tratores e implementos dentro da agricultura de precisdo. Esses
sensores informam ao agricultor as caracteristicas da madquina, tais como: temperatura,
tacoOmetro, virabrequim do motor, came do motor, presenga de dgua e nivel de combustivel.
Além disso, existem sensores especificos para alguns implementos agricolas, como detec¢do
de altura da barra no pulverizador, sensores de ervas daninhas para semeadoras, presenca de

sementes € vacuo.
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2.5 Eletronica

2.5.1 Microcontrolador

De acordo com Camargo (2014), um microcontrolador é um sistema de computador
quase completo encapsulado em um unico componente. Geralmente, contém uma unidade
central de processamento (CPU), memoria, interfaces de entrada e saida bindrias e/ou

analdgicas e uma ou mais portas de comunicagdo padrao UART, SPI ou 12C.

Eles sdo ideais para automatizar dispositivos portateis porque consomem pouca
energia e sdo compactos. Os microcontroladores também diferem dos microprocessadores em
sua capacidade de processamento, enquanto um microprocessador pode operar em frequéncias

de alguns giga-hertz, os microcontroladores sdo limitados a dezenas de mega-hertz.

2.5.1.1 Arduino

O Arduino foi langcado em 2005 e foi concebido como uma plataforma de
programacao de baixo custo e facil acesso. O hardware é de c6digo aberto, portanto, estd sempre
sendo aprimorado pelos usudrios, que diversificam o uso da plataforma dentro dos limites da
programacao feita no software. Além disso, a maior vantagem do Arduino em relacdo a outras
plataformas de desenvolvimento de microcontroladores € sua facilidade de uso, permitindo que
pessoas nao técnicas aprendam conceitos basicos e criem seus proprios projetos em um periodo
de tempo relativamente curto (Mcroberts, 2015).

De acordo com Oliveira e Zanetti (2016), o arduino Uno é um dos
microcontroladores mais vendidos, tem 14 pinos (Figura 5) que podem ser usados para gerar
um conjunto de valores inteiros entre O e 1023 usando a técnica de modulacio por largura de
pulso (PWN), com um conversor analdgico digital de 10 bits. A plataforma Arduino é
programada com sua prépria linguagem baseada na linguagem de programacio de alto nivel

Processing, o que significa que é semelhante ao C++.



Figura 5 - Microcontrolador Arduino Uno

Fonte: Google (2023).

2.5.1.2 Esp32
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Esp 32 refere-se ao chip microcontrolador produzido pela Espressif para trabalhar

com dispositivos méveis e aplicativos de Internet das Coisas (IoT). O Esp 32 € capaz de operar

em temperaturas ambientes que variam de -40 °C a 125 °C. Ele também contém Wi-Fi,

Bluetooth e ESP-NOW integrados que podem funcionar de forma auténoma e interligados de

maneira mestre e escrava entre os dispositivos Esp 32 (ESPRESSIF, 2019).

A Figura 6 mostra um resumo dos recursos e especificagdes da placa ESP32

DEVKIT V1 DOIT:

Figura 6 - Caracteristicas técnicas

Numero de .
N 2 (nucleo duplo)

nucleos

Wi-fi 2,4 GHz até 150 Mbit/s

Bluetooth BLE (Bluetooth Low Energy) e Bluetooth herdado

Arquitetura 32 bits

Frequéncia .

i Até 240MHz

do relégio

BATER 512 KB

alfinetes 30, 36 ou 38 (dependendo do modelo)
Toque capacitivo, ADC (conversor analogico para digital), DAC {conversor digital
para analogico), 12C (Circuito Inter-Integrado), UART (receptor/transmissor

Periféricos assincrono universal), CAN 2.0 (Controller Area Netwokr), SPI (Serial Peripheral
Interface), 12S (Integrated Inter-IC Sound), RMII (Reduced Media-independent
Interface), PWM (pulse width modulation) e muito mais.

Botdes

< Botées RESET e BOOT

embutidos

LEDs LED azul embutido conectado ao GPI0O2; LED vermelho embutido que mostra

embutidos que a placa esta sendo alimentada

Ponte USB CP2102

para UART

Fonte: ESPRESSIF (2019).
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Esta placa ESP32 em particular vem com 30 pinos, 15 de cada lado. O ntimero de
GPIOs disponiveis depende do modelo da sua placa. Também vem com um botdo RESET (pode
ser rotulado como EN) para reiniciar a placa e um botdo BOOT para colocar a placa no modo
intermitente (disponivel para receber o c6digo). Observe que algumas placas podem ndo ter um
botdo BOOT. O LED azul integrado conectado internamente ao GPIO 2. Esse LED ¢€ titil para
depuracao para fornecer algum tipo de saida fisica visual. Ha também um LED vermelho que

acende quando vocé fornece energia a placa.

Figura 7 - Microcontrolador Esp-Wroom-32

:

EN |

RTC_GPIOO || Sensor VP || ADCI CHO || GPIO36 |
RTC_GPIO3 || sensor VN |( ADC1CH3 || GPIO3S |
RIC GPIO4 || ADC1CHS || GPIO34 |
[(BTC_GPIOS | ADCICH7 || GPIO3S |

| GPIO23 | [ WsP MOSI |
GPI022 nescl |
| GPIO1 UARTOTX |
[ GPI03 | [ UART 0 RX
(GPIO21 | [ 12C5PA |

ESP-WROOM-32

| Ric_GPios | [(ToUCHS | [ ADC1cHa | GPID3Z |
RTC_GPIO8 | TOUCHS || ADC1CHS || GPIO33 |
RTC_GPiDG || DACL ADC2 CHB | [ GPIO25 |
RTC_GPIO7 |[ BAE2  |[ ADC2CHS || GPIO26 |

RIC GPioa7_| [ TOUCHT. | [ ADc2 €v7 | [ GPIOZT7 |

(GPiO19 | [VSPIMISO |

| Grio18 || vsPick |

[ GPIO5 | wspieso |

| GPIO17 |[ UART2TX |

RandomNerdTutorials.com ':GPlﬂ’-E' ORREREA,

GPID& | [ ADC2 cHO | ([ TOUCHD | (T WIC 6RO |

GPIO2 | [ ADE2 cH2 | [[ToucHz | [(RICGRIOLZ |

GPIO15 | [ ADC2CH3 | [ TOUGHS || HSPICSO | (TRIC GROM |

33

WE. o016 | [ HSPICLK | (T¥OUCHS | (Abcacwe | [ GPIO14 |
[(RC&PoEs | (HepiMiso | (Tonens | [ ADcz ons | [ GPID12
Wit GPo14 | HsPI MOSI | [ TOUCHA | ( ADcz cra | [ GPIO13

Fonte: Google (2023).

2.6 Sensor

De acordo com Camargo (2014) um sensor € um dispositivo eletronico capaz de
traduzir sinais, provenientes de fendmenos fisicos em informacdes compreensiveis para o
controlador do processo, ou seja, eles sdo essenciais para o funcionamento adequado de

qualquer sistema de controle.

2.6.1 Sensor Ultrassonico HC-SR04

Para Oliveira e Zanetti (2016) o sensor ultrassonico HC-SR04 (Figura 8) pode
detectar objetos a uma distancia de 1 a 200 cm. Ele tem quatro pinos: VCC ¢é a fonte de
alimentacdo de 5 V (polo positivo), pino de disparo do gatilho TRIG, pino ECHO e GND (polo

negativo).
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Figura 8 - Sensor HC-SR04

Fonte: Google (2023).

Além disso, de acordo com o datasheet na Figura 9 os pardmetros elétricos do

sensor sdo mostrados.

Figura 9 - Pardmetros elétricos

Electrical Parameters Value

Operating Voltage 3.3Vdc ~ 5Vvdc

Quiescent Current <ZmA

Operating Current 15mA

Operating Frequency 40KHz

Operating Range & Accuracy 2cm ™ 400cm ( 1in ~ 13ft) £ 3mm
Sensitivity -65dB min

Sound Pressure 112dB

Effective Angle 15°

Connector 4-pins header with 2.54mm pitch
Dimension 45mm x 20mm x 15mm

Weight 9g

Fonte: Datasheet (2023).

Em termos de operagdo, o sensor emite um sinal ultrassonico que reflete em um
objeto e retorna ao sensor, permitindo que a distancia do objeto ao sensor seja calculada em
funcdo do tempo de percurso do sinal. A velocidade do sinal no ar € de aproximadamente 340
m/s (velocidade do som). O pino conectado ao acionador (TRIG) normalmente deve estar baixo.
Para iniciar uma leitura de distancia, o pino deve ser colocado em um nivel alto por 10
microssegundos e depois voltar ao nivel baixo. Durante esse tempo, 8 pulsos de 40 kHz sao
emitidos e um sinal de nivel alto proporcional a distancia do sensor até o objeto serd gerado no

pino de eco (ECHO). Finalmente, a distancia calculada em cm serd determinada pela expressao:

D =d x0.0343/2
(D)
Sendo:

D = distancia em cm;
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d = duragao do pulso;
Constante: 0.0343;

Constante: 2.

2.7 Avaliacoes de bancada

Conhecer as caracteristicas dos sensores, microcontroladores e atuadores de um
ambiente controlado € essencial para descartar qualquer tipo de varidvel que possa interferir na
operacdo dos dispositivos, além de obter dados de calibracao e eliminar problemas de hardware
e software. Nesse sentido, € essencial ter equipamentos e ferramentas eletrOnicas para
desenvolver trabalhos e pesquisas. Como afirmam Cruz e Junior (2014) em um teste de bancada

€ essencial ter um osciloscopio e um medidor de frequencimetro para medir sinais nos circuitos.

2.7.1 Osciloscopio

Equipamento (Figura 10) que permite medir as formas de onda das tensdes
diretamente, bem como a tensdo pico a pico e o periodo e indiretamente as tensdes de pico e

eficaz, frequéncia e defasagem entre duas tensdes.

Figura 10 - Osciloscépio
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Fonte: Google (2023).

2.7.2 Frequencimetro

O frequencimetro ¢ um instrumento usado para medir a frequéncia de um sinal
periddico. Os frequencimetros digitais possuem um mostrador que indica a frequéncia (desde
Hz a GHz) ou periodo (desde nanossegundos a segundos) do sinal amostrado e utilizam uma

base de tempo precisa obtida a partir de um cristal de quartzo.



29

Figura 11 - Frequencimetro

Fonte: Google (2023).

2.8 Escala de seguranca

A palavra acidente, origindria do latim accidens (acaso), significa qualquer fato
ines-perado e indesejado que interrompe o andamento normal de um acontecimento e causa
naquele que sofre essa acdo um determinado dano, seja a sua integridade fisica, ao seu
patrimOnio ou a ambos. Em geral, € originado por fatores ambientais, sociais, instrumen-tais,
humanos etc. (Barsano, 2011). Acidente do trabalho é o evento indesejado, inesperado, que
provoca no trabalhador lesdo corporal ou perturbacdo funcional que causa a morte, perda ou
redu¢do permanente ou temporaria da capacidade para o trabalho. Quando esse evento ndo gera

dano nem ao ser humano nem ao patrimonio, estamos diante de um incidente (quase acidente).

Figura 12 - Escala de seguranca

PERIGO: Indica uma situa¢do de perigo
imediato que, se ndo evitada, podera resultar em morte ou em feri-

mentos graves. A cor associada ao Perigo ¢ a VERMELHA.

AVISO: Indica uma situaciio de perigo po-
tencial que, se ndo evitada, poderd resultar em ferimentos graves.
A cor associada ao Aviso ¢ a LARANJA.,

CUIDADO: Indica uma situag¢io de peri-
go potencial que, se ndo evitada, podera resultar em ferimentos leves
ou moderados. Também pode ser usada para alertar contra praticas

inseguras. A cor associada ao Cuidado ¢ a AMARELA.

Fonte: Monteiro e Albiero (2013).
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2.9 Controle estatistico de processo (CEP)

Segundo Lozada (2017) o Controle Estatistico de Processo (CEP) consiste em um
sistema de inspe¢do por amostragem, que € aplicado ao longo do processo, apds sua execugao,
com o intuito de detectar a presenca de variacdes que possam interferir ou comprometer o bom
andamento do processo e seus resultados. Para isso, uma das representacdes gréaficas mais

conhecidas do CEP sdo as cartas ou graficos de controle.

2.9.1 Cartas de controle

A carta de controle é uma ferramenta que permite visualizar o comportamento do
processo em relacdo ao padrdo preestabelecido e seus limites de controle, considerando como
varidvel toda caracteristicas da qualidade que seja numérica. O objetivo fundamental da
ferramenta € verificar se o processo estd sob controle, verificando suas possiveis variagoes
(Figura 13).

Entre as causas que um processo estd fora de controle sdo:

e Causas comuns: naturais e inerentes ao processo, que decorrem de pequenas

fontes de variabilidade, ocorrendo de forma aleatdria e continua;

e Causas especiais: de comportamento ndo aleatorio, fazem que o processo saia

das condiciones normais de operacao.

Para Machado (2010) existem varios tipos de carta de controle, divididos em duas
categorias: carta de controle para dados continuos e para dados discretos, como por exemplo
altura, peso, temperatura e nimero de defeitos, nimero de erros respectivamente. Em este
sentido, para definir isso, se precisa conhecer a varidvel ou atributo e a quantidade amostral.

Toda carta de controle possui trés componentes basicos:

e Uma linha central, geralmente a média aritmética das amostras;
e Limites de controle, superior e inferior;

e Linha de resultados das amostras.
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Figura 13 - Carta de controle

Fonte: Lazada (2017, com adaptagdes).

Um processo ou sistema estd fora de controle quando os pontos dispostos estdao fora
dos limites de controle, em quanto os pontos estdo dentro dos limites e dispostos de forma
aleatdria considere-se que o processo estd em controle.

Além, de acordo com Ramos (2000) o processo estard sob controle quando ndo
houver padrdes estranhos do tipo, tendéncias crescentes ou decrescentes, ciclos, estratificacdes

ou misturas, ou ainda pontos fora dos limites de controle.

2.10 Comunicac¢io em microcontroladores ESP-NOW

O ESP-NOW ¢ um protocolo de comunica¢do sem conexdo desenvolvido pela
Espressif que se caracteriza pela transmissdao de pacotes curtos. Esse protocolo permite que
varios dispositivos se comuniquem entre si de forma simples. O protocolo é semelhante a
conectividade sem fio de 2,4 GHz de baixa poténcia. Em um primeiro momento, € necessario
emparelhar os dispositivos antes que eles se comuniquem. Apds o emparelhamento, a conexao
€ segura e persistente.

Urazayev et al. (2023) analisam o paradigma da IoT aplicado em vérias areas de
acdo da atividade antrépica, incluindo saide, monitoramento de construgdes, casas inteligentes
e agricultura inteligente. Nesse sentido, e devido a sensibilidade aprimorada, um sinal pode
percorrer distdncias maiores em comparacdo com outras solu¢des de curto e médio alcance. O
modo de longo alcance do protocolo s6 pode ser executado no ESP32 e no ESP8266ESP32 ¢
uma unidade de microcontrolador (MCU) dual-core fabricada pela Espressif Systems que
integra transceptores Bluetooth e WiFi.

A comunicac¢do sem fio oferece possibilidades quase ilimitadas para coletar dados

medidos, porém, para Pasic, Kuzmanov e Atanasovski (2021) o problema caracteristico de
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todas elas é o armazenamento dos dados medidos, especialmente quando hd necessidade de
medi¢des em tempo real e visualizagdo.

Para a transmissao de informacdo conforme Eridani, Rochim e Cesara (2021), o
tamanho do pacote de dados é diretamente proporcional ao tempo que leva para transmitir os
dados; esse tamanho de carga util ndo tem muito efeito sobre a laténcia do WiFi; no entanto, no
ESP-NOW e no Bluetooth, a laténcia aumenta a medida que o tamanho do pacote aumenta. Se
for necessaria uma transmissao de baixa laténcia, o ESP-NOW pode ser a melhor op¢ao.

Para a Espressif (2019) o ESP-NOW oferece suporte as seguintes fungdes:

e Comunicacdo unicast codificada e ndo codificada;

e Mistura de dispositivos pares codificados e nao codificados;

e Carga util de até 250 bytes;

e Funcio de retorno de chamada de envio que pode ser configurada para informar

a camada de aplicativo sobre o sucesso ou a falha da transmissao.

Entretanto, a tecnologia ESP-NOW também tem as seguintes limitacdes:

e Pares codificados limitados. Um méximo de 10 pares codificados é suportado no

modo Station; um maximo de 6 no modo SoftAP ou SoftAP + Station;

e Virios pares nio codificados sdo suportados, mas seu nimero total deve ser

inferior a 20, incluindo pares codificados;

e A carga util € limitada a 250 bytes.

e O ESP-NOW ¢ muito versitil e pode ter comunicacdo unidirecional ou

bidirecional em diferentes configuragdes.

Ao final o ESPNOW foi proposto como uma solu¢do de baixo custo e baixo
consumo de energia para dispositivos de IoT que operam no espectro industrial, cientifico e

médico (ISM) de 2,4 GHz.

2.11 Analise e viabilidade de projetos

Os mercados atuais estdo cada vez mais dinAmicos, com consumidores mais bem
informados e mais exigentes. Essa dindmica traz consigo uma variabilidade de escolhas de bens
e servicos por parte dos consumidores devido a globalizagdo, bem como o aumento da
concorréncia e a necessidade de inovagdo por parte das empresas. Ao mesmo tempo, as pressoes

exigem respostas mais rapidas e adequadas ao ambiente organizacional, exigindo maior
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eficiéncia no processo decisorio. Entretanto, uma resposta rdpida, mas mal estruturada, pode
comprometer toda a estratégia da organizagdo, afetando sua sustentabilidade financeira. Nesse
cendrio, um projeto para sua gestdo, avaliacao e execu¢ao ganha muita importancia no processo

de tomada de decisao, por meio de uma andlise econdmica e avaliacdo financeira.
2.11.1 Custos de produgdo

Rodriguez et al. (2007) consideram que o custo de produgdo € o conjunto de custos
composto pela aquisicdo de materiais e pecas e pelo esforco incorrido na execuc¢do dos
processos e atividades para obter um bem tangivel ou intangivel. Além disso, nos sistemas de
custos de producao, € indispensdvel conhecer seus elementos. De acordo com Charlita (2009),
esses sao 0s custos necessarios para fabricar um produto ou prestar um servico e sao divididos
em trés categorias: matérias-primas diretas, mao de obra direta e custos indiretos, sendo esses
os custos que determinam o valor do bem ou servigo no final da producdo.

A elaboracdo e a avaliacdo de um projeto t€m um sequenciamento l6gico que
garante uma visdo geral do projeto. A Figura 14 mostra um fluxograma que facilita a

visualizagdo das interacdes entre os diferentes aspectos e varidveis.

Figura 14 - Visao Geral das inter-relagdes no processo de elaborag@o do projeto
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Fonte: Gomes (2013).
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2.11.2 Viabilidade economica

O estudo econdmico-financeiro de um projeto é um processo que busca obter a
melhor alternativa usando critérios universais, ou seja, avaliar a atribui¢do de um determinado
valor a um projeto. Em outras palavras, trata-se de comparar os fluxos positivos (receitas) com
os fluxos negativos (despesas) gerados pelo projeto ao longo de sua vida util, com o objetivo
de destinar os recursos financeiros de forma otimizada, além do estudo ou das avalia¢Oes
realizadas, € possivel saber se os investimentos sao rentdveis ou improdutivos (Blogspot, 2010).

Para a Confederagdo Espanhola de Organizacdes Empresariais (CEOE, 2012),
todas as decisdes tomadas no curso da fabricacdo, montagem ou constru¢do de servicos ou
produtos tém uma grande quantidade de dados econdmicos sobre a mesa que, ordenados com
antecedéncia, permitirdo conhecer as experiéncias econdmicas do projeto.

Assim, para Miranda (2012) essa etapa é dedicada a apresentar critérios de
avaliacdo financeira baseados em investimentos, fornecendo indicadores que sirvam de base
estdavel, firme e confidvel para a tomada de decisdes.

De acordo com Urbina (2011) os métodos de avaliagdo atuais levam em conta o
valor do dinheiro no tempo, a taxa interna de retorno e o valor presente liquido, bem como os
indices de avaliacdo, que permitem decidir sobre a execucdo do projeto. Entre os principais
critérios, temos: valor presente, taxa de retorno e periodo de recuperacio do capital.

Para Gomes (2013) os critérios de avaliacdo e selecao de projetos se determinam
da seguinte forma:

e Valor presente, o valor presente liquido ou simplesmente valor presente de um

projeto ¢ o resultado do célculo na data zero dos fluxos de caixa do projeto. A
taxa de juros de desconto € o custo de oportunidade (custo de capital) da empresa
ou ¢ a taxa de atratividade minima adotada pela empresa para projetos com riscos

iguais aos oferecidos pelo projeto. O valor € dado por:

n
o= -2
j=0
2
Onde:
VP(i) = valor presente do fluxo de caixa a taxa de juros i na data zero;
n = ndmero de fluxos de caixa;

(fcx) = fluxo de caixa do periodo j;
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1 = taxa de juros ou de desconto por periodo.
Lembrando que (1+i)° = 1, entfio a equagdo fica:

fexy fex, (fexX)n-1 | (fex)n
A+l A+ Ta+omi At

VP(@i) = fexg +

3)
Em este sentido, se o valor presente for maior que zero, o projeto € aceito € quanto
maior for o valor presente, mais desejavel é o projeto, pois agrega mais valor a empresa. O fato

de ser maior que zero significa que o valor presente dos beneficios supera o valor presente dos

custos.

e Taxa de retorno, também chamada de Taxa Interna de Retorno (TIR), ¢ a taxa
de juros que torna o valor presente do projeto igual a zero. Em outras palavras,
¢ a taxa de juros que torna o valor presente dos beneficios igual ao valor presente
dos custos.

0= fexy+ fex fex, (feX)n-1 | (fex)n

A+l Ta+or A+ At o
“)
Um projeto sera aceito se a TIR for maior que seu custo de oportunidade. Se for
igual ao seu custo de oportunidade, para a empresa o projeto ¢ indiferente, pois essa taxa ela
pode ganhar em outras aplicagdes. Além disso, comparando-se dois ou mais projetos, a melhor

alternativa € que apresenta a maior taxa de retorno.

e Periodo de recuperacdo do capital: também conhecido por seu termo em inglés
payback period, € o nimero de periodos necessarios para que seja recuperado o
capital investido, pois quanto mais rapido o capital investido retornar, menor €
0 riSCco.

e Indice Beneficio-Custo (IBC): para Camloffski (2014) o IBC € obtido através da
divisdo do valor presente das entradas de caixa pelo seu investimento inicial, ou
seja, ela calcula quanto as entradas de caixa esperadas, apds a eliminagdo do
efeito da taxa minima de atratividade (TMA), representam em termos

percentuais em relagdo ao que foi investido.



IBC = by
IN

Onde:
IBC = Indice beneficio — custo;
PV = valor presente;

IN = investimento inicial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Método

Para construir o protétipo e cumprir os objetivos da pesquisa, o trabalho foi
realizado em cinco fases: conceptualizagdo do projeto, desenvolvimento do sketch da
programacao, teste de bancada, validacdo de campo e viabilidade econdmica.

A pesquisa foi realizada na area experimental (Figura 15) do Laboratério de
Investigacdo de Acidentes de Maquinas Agricolas (LIMA) da Universidade Federal do Cear4,
localizado nas coordenadas planas UTM, Norte: 9585961,08; Leste: 546526,25; Altura: 20

m.S.n.m.

Figura 15 - Mapa de localizag¢ao
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Fonte: elaborado pelo autor.



Para os testes de campo, foram usados os seguintes equipamentos:

e Arado de disco fixo:

Tabela 1 - Caracteristicas dos equipamentos

Equipamento Arado de disco fixo
N° discos 3

Comprimento 185 cm

Altura 85 cm

@ do disco 60 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Grade de 28 discos

Equipamento Grade

N° discos 28

Série 0590-4653
Comprimento 260 cm
Largura 200 cm
Altura 80 cm

@ do disco 48 cm

Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O trator utilizado foi o Valtra A 950 em velocidades tedricas de 3 km h™' , 5 km h!
e 7 km h™!' a distancias entre o dispositivo e o obstdculo de 1,5 m, 2,5 m e 3,5 m; distancias
definidas de acordo com o objetivo e os testes de bancada.

e Pulverizador Jacto:

Tabela 2 - Caracteristicas do pulverizador de barras

Equipamento Pulverizador Jacto
Série 272104

Miéquina CONDOR
Modelo AM-14
Capacidade 800 L

Peso 450 kg

Fonte: elaborado pelo autor

Fonte: elaborado pelo autor.



Os materiais utilizados estao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3- Materiais para o prototipo

Conceito Unidade Quantidade

Sensor HC-SR04 Peca 3
Esp32 Wroom 32 Peca 4
Fio de cobre (espessura 0.5 mm? Metros 0.5
Barra de 40 pinos fémea 1x40 180 mm Unidade 3
Solda cobix 22g Imm 63x37 Unidade 1
Regulador de tensao 7805 5v - 1.5A Unidade 3
Capacitor Eletrolitico 10uF 16V Unidade 6
Placa Perfurada Face Simples 5x7cm Unidade 3
Dissipador de Calor TO-220 Unidade 3
Parafuso 3mm Unidade 3
Conector bateria 9v Unidade 3
Bateria recarregdvel 9v Unidade 3
Placa Perfurada Face Simples 10x10cm Unidade 1
Chave Gangorra ON/OFF 2 Terminais Unidade 4
Moédulo Regulador de Tensdo Step Down Peca 1
XL7015
Cabos dupont Jumper MxM, pacote com Kit 1
20pcs
Cabos dupont Jumper MxF, pacote com 20pcs Kit 1
Sinaleiro Olho de boi XD 10-7 12V Vermelho Unidade 1
Sinaleiro Olho de boi XD 10-7 12V Amarelo Unidade 1
Sinaleiro Olho de boi XD 10-7 12V Azul Unidade 1
Buzzer 5v 12mm Peca 1
Bateria 18650 3.7v x 1200mAh Unidade 2
Suporte para dois baterias 18650 com chave Unidade 1
Display LCD 16 X 2 Peca 1
Moédulo I2C para Display LCD 16X2 Unidade 1

Case Peca 4

Fonte: elaborada pelo autor.
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e Conceptualizacido do projeto

O dispositivo foi projetado com trés sensores ultrassonicos HC-SR04 conectados a
um microcontrolador ESP32 de forma independente, a transmissdo de informagdes seria sem
fio para um receptor via comunicacdo ESP-NOW, este tltimo (receptor) seria usado como um
atuador para entregar em tempo real ao operador a informacdo de alerta para a tomada de
decisdo durante as tarefas agricolas desenvolvidas. O atuador envolveria um som com trés luzes
LED que atuariam de acordo com a proximidade ou detec¢do de obstdculos a uma distancia de
1,5 m; 2,5 m; 3,5 m; distancias definidas de acordo com o teste de bancada do sensor e sua
precisdo, bem como o tempo de resposta do operador para reagir e desviar do obstaculo. Sendo
as cores vermelha, amarela e verde respectivamente, além disso, quando o sensor detectar um
obstaculo ou a aproximag¢do de uma pessoa a menos de 1,5 m, o sinal sonoro buzzer é acionado

automaticamente.

e Sketch de programacao (ambiente de desenvolvimento)

Para programar o dispositivo (prototipo) de forma facil e tornar o processo mais
produtivo, foi usado o ambiente de programacdo integrado Arduino, comumente chamado
Integrated Development Environmet (IDE), obtendo o programa sketch do transmissor e sketch
do receptor seguindo o fluxograma de operacdo de acordo com a Figura 16, secdo a e b,

respectivamente.



Figura 16 - Fluxograma de funcionamento do protétipo
a) Fluxograma de operacao do sensor HC-SR04
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b) Comunicacio e atuador ESP-NOW

Menzagem LED

Enetimeia
£ —150cm

Acende o led Acende o leds
vermelho e o som dependendo da
do buzzer, oz led= distinciz e 52

amarelo e verde esfiver fora de
estio apagados alcance os leds
ficamn apagados

Led amarelo
aceso, led
vermelho e verde
apagados, sem Led werde aceso,
=inal sonoTo. i led vermelho e

' amarelo apapados,
sem snal sonoro.

Fonte: elaborado pelo autor.
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e Teste de bancada

Depois que o sketch de programagao € obtido, foi feita a montagem do circuito na
placa de ensaio usando: Esp32 Wroom, sensor ultrassonico hc-sr04, jumpers, regulador de
tensdo 7805 5 V - 1,5 A, capacitores eletroliticos de 10 uF-16 V, trés sinalizadores LED

vermelho, amarelo e verde, circuito alimentado pela porta USB do computador.

Figura 17 — Montagem do circuito

Fonte: elaborado pelo autor.

No primeiro teste de bancada, a precisdo do sensor, a estabilidade e os erros de
hardware e software foram determinados por meio de leituras em um ambiente controlado. Para
1sso, foi utilizada uma mesa de 400 cm de comprimento e 350 cm de largura, onde uma fita
métrica foi colocada sobre ela para controlar a distancia real e a leitura do sensor em medi¢des
repetidas, conforme indicado por (Alfonso e Banguera, 2015; Yudha e Sani, 2017), além disso,
as condi¢Oes de validacdo foram: variacdo de medicao a cada 50 cm, temperatura ambiente de
30 °C e vento de 0 m s™', o objeto a ser detectado pelo sensor foi de cartio com dimensdes 24.
5cmx 8,5 cm x 8 cm, a leitura dos resultados foi observada através do monitor serial IDE e

transmitidos para uma planilha eletrdnica via conexdao WiFi.
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Figura 18 - Coleta de dados em bancada

Fonte: elaborado pelo autor.

No segundo teste, o raio de a¢do do sensor foi analisado usando um transferidor de

360°, fita adesiva e 0 mesmo objeto a ser detectado.

Figura 19 - Transferidor

Fonte: elaborado pelo autor.

Apo6s a obtengdo dos resultados, a precisdo do sensor foi calculada por meio do

desvio padrao amostral, que € responsavel por medir o grau de dispersao dos dados, equacao 6,

e o erro relativo para determinar a acurécia, equacao 7.

(6)
Onde:

S= desvio padrio



Xi= dados lidos

X" = valor médio dos valores

n= numero de valores

X-Xi

E
ToXt

x 100

Onde:
E.= erro relativo
Xj= valor médio

X= valor de referéncia
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(7

Com relag@o a andlise da estabilidade e do comportamento do sensor para cada

distancia (50 cm), foi utilizada a ferramenta estatistica conhecida como grafico de controle.

Para isso, foram realizadas 120 leituras de distancia, subdivididas em dez subgrupos,

totalizando 12 dados por subgrupo. Devido ao grande nimero de dados para cada distancia,

decidiu-se definir os graficos de controle por subgrupos com amplitude mével, processo que

foi realizado no software Minitab 18 versao Student.

e Validacao de campo

Depois de obter as informacdes do protétipo em um ambiente controlado, todos os

componentes eletronicos do emissor foram soldados em uma placa perfurada de 10 cm x 10

cm, as conexdes sdo mostradas na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama da montagem final do emissor

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na Figura 20, o dispositivo foi alimentado por uma bateria de
9V, cuja tensdo foi regulada para 5 V por meio de um regulador de tensdo 7805, tensdao que
permite que o microcontrolador funcione de forma correta. A conexao dos pinos de disparo e
eco do sensor foi conectada aos pinos 25 e 26 da placa.

A montagem final do receptor foi realizada da mesma forma, para a alimentacao,
foram utilizadas duas baterias de litio 18560 - 3,7 V x 1200 mAh a fim de prolongar o tempo
de alimentacdo do circuito, apesar de ter uma tensao relativamente estdvel foi instalado um
modulo regulador de tensdo de 5 V. Por outro lado, os Leds vermelho, amarelo, verde e o buzzer
utilizaram os pinos 2; 18; 19; e 27 do microcontrolador respectivamente, assim como o display

LCD 16 x 2 com I2C utilizou os pinos 21 para o serial data (SDA) e 22 para o serial clock line

(SCL), conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Diagrama de montagem final do receptor
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Depois que os circuitos do transmissor e do receptor foram soldados, as cases foram
projetadas no software Fusion 360 da versdao Student do AutoDesk e impressas na impressora
3D. Nesse sentido, a qualidade da impressdao dependeu das configuracdes da madquina,
definindo uma altura de leito de impressdo de 0,2 mm e o material termopldstico biodegradédvel

e biocompativel 4cido polildtico (PLA).

Figura 22 - Soldagem e impressao 3D

Fonte: elaborado pelo autor.

Posteriormente, o dispositivo foi validado em campo, foram considerados dois tipos
de validagdes: 1) determinar a precisdo e o angulo de localizagcdo do sensor e 2) para analisar a

incidéncia da velocidade do trator em relacdo a distancia de deteccdo do dispositivo.

¢ Determinacio da precisao

Para obter dados para a primeira validagdo, foram construidos 10 obstaculos de
papeldo na forma de retdngulo com dimensdes de 25 cm de largura e 135 cm de altura,
considerando a altura média do arado e da grade. Posteriormente, o posicionamento na area
experimental foi alinhado usando o método topografico 3-4-5 e, com a ajuda de uma fita métrica
0 espacgo entre os obstaculos foi determinado a 5 m, um espaco definido para a visualizacao

clara e precisa das alertas que emanam do receptor.
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Figura 23 - Adequacdo da drea experimental

Fonte: elaborado pelo autor.

Para verificar o desempenho do dispositivo foi testado nos equipamentos agricolas
acima descritos, para o arado de disco se utilizou a velocidade de 3 km h! e para a grade de 3
kmh'!;5kmh'e7kmh’;paraisso e para que o trator pudesse se deslocar dentro das distincias

descritas, a trajetoria foi marcada com cal agricola.

Figura 24 - Marcacio da trajetéria de deslocamento

Fonte: elaborado pelo autor.

No final, o dispositivo acendia os LEDs vermelho, amarelo, verde e a buzina se o
objeto fosse identificado de acordo com a programacao descrita acima; caso contrario, os LEDs

permaneciam apagados.
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Por outro lado, um dos problemas do pulverizador € que as barras ao abrir e fechar
ficam presas nos fios de energia elétrica, de modo que a avaliagdo do dispositivo foi realizada
de acordo com o dngulo de acdo tanto na barra quanto na ponta.

O teste consistiu em abrir e fechar o pulverizador com o trator estitico em frente a
um poste de energia, variando as localizagdes do dispositivo na barra e na ponta até encontrar

a posicao adequada em graus em relacdo ao eixo horizontal.

Figura 25 - Teste no pulverizador

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s a obtengdo dos dados, eles foram processados e analisados na planilha do

Excel.

e Analise estatistica

A segunda validagado foi analisar a incidéncia da velocidade do trator e a distancia
de deteccdo do dispositivo por meio de um desenho fatorial 3X com trés repeti¢cdes. Esse projeto
consiste em ter 3 niveis em k fatores; para este estudo, foram 3 niveis com duas fatores,
conforme mostrado na Tabela 4. Para esse fim, a grade de 28 discos foi usada em condi¢des de

trabalho em sua capacidade maxima.



Tabela 4 - Esquema de desenho fatorial

Desenho fatorial 3%

Velocidade (km\h)

Distancia (m)

3(wl) 52 73
Dlvl DIv2  DI1v3
1.5 (D1) Divl D1v2  DIv3
Dlvl D1v2  DI1v3
D2vl D2v2  D2v3
2.5(D2) D2vl D2v2  D2v3
D2vl D2v2 D2v3
D3vl D3v2 D3v3
3.5(D3) D3vl D3v2  D3vl
D3vl D3v2 D3vl

Fonte: elaborado pelo autor.
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O processamento dos dados foi realizado no software Minitab 18 versdo Student.

Além disso, foram feitas leituras em horarios diferentes para determinar a
incidéncia da temperatura ambiente e velocidade do vento. Essas informacdes sobre as

condi¢Oes climaticas foram obtidas na estagdo meteoroldgica da Universidade Federal do

Ceard, campus PICL

e Viabilidade economica

Para a determinacdo dos custos de produgdo do protétipo e da validacdo, foram

considerados os custos fixos e os custos variaveis de acordo com o formato da Tabela 5. Nos

respectivos custos, foram considerados os rendimentos, as depreciacdes € os consumos,

conforme demonstrado no apéndice D.
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Tabela 5 - Formato para célculo de custos de produgdo
Custos de producao

Conceito Quantidade Unidade Custo Unitario  Custo Total

Custos fixos

Custos
variaveis

Imprevistos

Custo Total

Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, para a avaliagdo financeira do projeto, foi realizada uma andlise de
fluxo de caixa, aplicando os critérios de avaliagdo financeira: valor agregado liquido (VPL),
taxa interna de retorno (TIR) e relacdo beneficio/custo (B/C).

Os parametros (critérios) para a avaliagcdo financeira foram:

e De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio
do Censo Agropecudrio de 2017, o Ceara possui 6043 tratores agricolas
registrados;

e O preco de venda de cada dispositivo foi considerado como 15% de lucro de seu
preco unitdrio;

e Para a projecdo da receita, considerou-se 2% ao ano como a porcentagem
minima, de acordo com a literatura (Camloffski, R. 2014);

e O capital proprio e o capital de crédito foram considerados de acordo com o
investimento inicial, distribuidos de acordo com a literatura em 20% e 80%,
respectivamente;

e A avaliagdo do projeto foi de 10 anos.

Esses parametros podem ser vistos no apéndice D e E.

Depois de obter todas as informagdes com base nos parametros mencionados acima,

o fluxo de caixa e os critérios de avaliacdo foram determinados:

Para estimar o VPL, foi aplicada a expressao:

VPL = —10 + Z?zlxi Fy F F3 Fn

Tl hmer tmr T T ®)
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Onde:

Io: € o valor inicial para realizar o investimento;

F: representa a diferenga entre receitas e despesas que podem ser obtidas com a implementagao
de um projeto de investimento durante sua vida util;

k: € a taxa de retorno exigida em um investimento;

n: nimero de periodos de duracdo do projeto.

A equacdo a seguir também foi usada para a TIR:

= = — Fl F2 F3 F—n
VPL=0=-I, R¥EITL + AR + aTIR = T TR 9)
Onde:
Io: investimento;
Fi: nimero de fluxos por ano;
TIR: taxa interna de retorno (valor assumido até o VPL, de zero a positivo e negativo).

Por fim, foi determinada a relac@o beneficio/custo calculada com a expressao:

B/C _ Beneficios (10)

custos

No final, a metodologia descrita permitiu a andlise de dados, a rentabilidade
econOmica e a tomada de decisdes para o uso multiplo do protétipo na prevencao, informagao,
acdo e comunicacdo sem fio de atividades que levam a decisdes rdpidas e concretas no setor

rural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Esboco (Sketch) de programacao

O fluxograma da idealizac@o e da operacdo do receptor e do transmissor pode ser
visto na apéndice A e B caracterizado por uma légica de programacao facilmente compreensivel
e acessivel. As linhas de c6digo sdo comentadas para uma explicacdo documentada mais rdpida,
levando a um registro atualizado do c6digo ao longo do tempo.

No final, um cédigo limpo, organizado e depurado esta disponivel, cumprindo os

objetivos definidos para sua operacao.

4.2 Teste de bancada

De acordo com o datasheet do sensor ultrassénico HC-SR04, ele tem um alcance
de 2 a 400 cm com uma precisdo de até 3 mm; no entanto, no presente estudo, na Tabela 6 sdao

apresentados os dados de precisdo do sensor em ambiente controlado.

Tabela 6 - Precisdo do sensor HC-SR04 montado em bancada
Desvio padrao  Erro relativo

Distancia (cm)

Média (precisao) (exatidao)
50 50,29 0,46 0,58
100 99,23 0,48 -0,77
150 147,55 0,65 -1,63
200 197,28 0,51 -1,36
250 246,68 0,64 -1,33
300 296,19 0,78 -1,27
350 346,05 0,79 -1,13
400 395,78 0,76 -1,06
Média 222,38 0,63 -0,99

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 6 corrobora que o sensor € capaz de detectar até 400 cm. A precisdo a
uma distancia de 50 cm € dada por um desvio-padrao de 0,46, o que significa que o valor lido

estd mais proximo de zero (0) e, portanto, hd menor grau de dispersd@o em relacdo a média,
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enquanto a uma distancia de 400 cm o desvio-padrdo estd proximo de um (1), razdo pela qual
o grau de dispersao é maior, tornando-se menos preciso: ou seja, quanto mais distante o sensor
estiver do objeto, maior serd o erro para se ter uma leitura precisa. Estos valores estdo proximos
aos encontrados por Szlachetko e Lower (2014) ao analisar os dados de leitura do sensor HC-
SR04, eles apresentaram um desvio padriao para curto alcance de +- 2 mm, enquanto para o
alcance méaximo (4 m) foi inferior a +- 1 cm. Da mesma forma, Santoso e Irawan (2022) ao
realizarem uma anélise comparativa entre o sensor HC-SR04 ¢ o GP2YA21YK em uma faixa
de distancia de 10 cm a 60 cm, constataram que o HC-SR04 tem um desempenho melhor,
apresentando um erro médio de leitura de 0,82 cm. Alfonso e Banguera (2015) validaram um
medidor de distancia digital e descobriram que o sensor pode medir distancias de 10 cm a 400
cm com um erro médio de 2,24%. Em geral, um emissor pode ler uma média de 222,38 cm com
uma precisdo de 0,63 cm e uma exatidao de -0,99.

Em relacdo ao angulo de detec¢do, o sensor € capaz de detectar até 15°, o que
representa 80 cm na corda da semi-circunferéncia do sensor em sua capacidade méxima de
deteccao (4 m), informacdo fundamental para a posicio de um sensor em relacdo a outro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Szlachetko e Lower (2014) que obtiveram valores
em que uma medi¢do de longo alcance pode ser afetada por mais de um alvo a +-15°da
perpendicular do sensor; ou seja, quanto maior o alcance médio, maior a largura medida, razio
pela qual a maioria dos sensores ultrassonicos € usada em aplicacdes de curto alcance.

Por outro lado, a técnica de controle estatistico contou com 960 pontos divididos
em 10 subgrupos de 12 dados de pontos. Na Figura 26 cada segmento representa um subgrupo
em uma faixa de detec¢do de 50 cm a 400 cm. Conforme a mesma Figura anterior, a uma
distancia de 100 cm, os pontos 19 e 20 estdo fora do limite superior de controle, assim como o
punto 81 em uma distancia de 350 cm. Por fim, o protétipo apresenta bom desempenho em

todos os outros pontos, estando dentro dos limites de controle superior e inferior.
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Figura 26 - Grafico de controle estatistico de processos

Carta controle estatistico
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com Sinha e Vatsa (2022) um processo estd sob controle estatistico
quando todos os pontos (estatisticas) estdo dentro dos limites superior e inferior; se um ponto
estiver fora dos limites, ele € analisado ou removido do conjunto de dados e novos limites sao
calculados com as respectivas observacoes. Isto geralmente ocorre quando os pontos fora dos
limites sofrem influéncia de fatores externos ao processo, € sdo denominados outliers; nesse
caso, o processo € instavel, ou seja, fora de controle. Isto indica a ocorréncia de causas especiais
como a medicdo, mao de obra e sensor. Além disso, a Figura 26 mostra que a AM da média do
subgrupo em todas as distancias tem pontos no limite de controle inferior devido as causas
mencionadas acima. Por fim, a amplitude amostral mostra uma boa tendéncia em relagdo a linha

padrdo do gréfico de controle.

4.3 Montagem e impressao

Durante a montagem do circuito eletrdnico, constatou-se que um dos principais
problemas é a deterioragdo do regulador de tensdo 7805, devido a ndo utilizacdo de um
dissipador de calor e capacitores para reduzir o ruido, pois 0S mesmos proporcionaram maior

estabilidade na tensdo de saida, teoria que foi corroborada por Wendling (2009) onde ele aponta
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que, se a dissipacdo de poténcia for maior que 1 W, deve-se utilizar um dissipador de calor no
circuito integrado, bem como um capacitor para filtrar a tens@o pulsante e torni-la mais préxima
de uma tensdo continua.

A impressao das cases 3D teve problemas principalmente no acabamento de designs
complexos; no entanto, no presente projeto, foram encontradas solu¢des vidveis configurando
a impressora 3D para imprimir com suportes, o tempo de impressao foi de 5 horas para cada
emissor e 3,5 horas para o receptor, totalizando um tempo de impressdo para o protétipo de trés
emissores e um receptor de 18,5 horas, designs que podem ser observados na apéndice C. Além
disso, no Apéndice F pode-se ver os detalhes de cada design.

Uma vez que o dispositivo tenha sido construido e montado, na Figura 27 o

protétipo materializado pode ser visto em sua totalidade.

Figura 27 - Protétipo de alerta para a prevengdo de acidentes

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Validacao de campo

As condi¢des climédticas onde os dados de campo foram coletados estdo descritas

na Tabela 7.



Tabela 7 - Dados de coleta
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Dados Climaticos

Hora coleta inicio e fim: 9h30 11h30
Temperatura: 29 °C
Umidade relativa do ar: 67 %
Velocidade do vento: 6 m\s
Direcao do vento: S.E.
Profundidade de arado 25 cm

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados coletados foram com o arado de disco fixo apresentaram erros na leitura,

devido a forma como € cortado, levantado e invertido o solo como se fosse um obsticulo o que

fazia o buzzer accionar, gerando um som que era prejudicial ao operador. Diante desse

problema, passamos a coletar dados com o equipamento suspenso, decisdo tomada devido as

caracteristicas fisicas do arado. Para no futuro pensar na maneira de usar o protétipo no arado

de discos usando um suporte especial que se adapte as condi¢des da estrutura do equipamento.

.~b h

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28 - Sinal do sensor interferido por solo mobilizado

A Tabela 8 mostra a eficiéncia do dispositivo em funcao da velocidade tedrica do

trator e da distancia do sensor em relagdo ao obstdculo no arado de disco fixo suspenso.



Tabela 8 - Dados de coleta em arado de disco fixo

Equipamento Simbologia Detectou POIFC?;S‘ gem
vldl 10 100
v2dl 10 100
v3dl 10 100
vld2 10 100
Arado de disco v2d2 10 100
v3d2 8 80
v1d3 7 70
v2d3 7 70
v3d3 5 50
Média 86

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Tabela 8 mostra que o dispositivo no arado de disco fixo a velocidade de 3 km h

I'e a distancia de 1,5 m do sensor em relacdo ao obstdculo tem uma eficdcia de detecgio de

100%, atingindo essa eficicia até 5 km h! e distancia de 2,5 m; no entanto, estima-se que, a

medida que o objeto se afasta do sensor e a velocidade aumenta, o dispositivo diminui sua

eficacia.

Por outro lado, na grade de 24 discos, a Tabela 9 mostra os resultados obtidos em

condicdes de trabalho.
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Tabela 9 - Dados de coleta em grade

Porcentagem
Equipamento Simbologia Detectou

(%)
vldl 10 100
v2d1 10 100

v3dl 8 80
vld2 10 100

Grade v2d2 7 70
v3d2 8 80

v1d3 7 70

v2d3 5 50

v3d3 5 50

Média 78

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que, em velocidades de 3 km h! a distancias de 1,5 m; 2,5
m, o dispositivo tem uma eficiéncia de 100%, enquanto em velocidades de 7 km h™! a distancias
de 2,5 m; 3,5 m, sua eficiéncia € de 80% e 50%, respectivamente, assumindo que a velocidade
de deslocamento do trator e a resposta do dispositivo em relacdo a distancia

Paralelamente, de acordo com Yudha e Sani (2017), ao caracterizar um sensor hc-
sr04 em uma faixa de 10 cm a 200 cm para a criacdo de um protdtipo para assisténcia de
estacionamento em condi¢des de campo, o prototipo apresentou precisdo que variou de 97% a
99%. Consequentemente, os resultados podem ser afetados pela velocidade de deslocamento
do trator.

Analisando a incidéncia de uma dos fatores por meio de um desenho fatorial 3% o
protétipo apresentou uma varidvel estatisticamente significativa, ou seja, a distancia do
obstaculo em relacdo ao sensor, como pode ser visto na andlise de variancia (Tabela 10), em
que p foi de 0,000, ou seja, em um nivel de significancia de 0,05, ha evidéncia estatistica
suficiente para afirmar que uma das distancias produz efeitos diferentes no efeito de deteccao,
porém a velocidade ndo tem diferenca estatisticamente significativa porque as operacoes

agricolas s@o realizadas em baixas velocidades.
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Tabela 10 - Analise de variancia

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 8 55.630 6.954 5.87 0.001
Linear 4  51.259 12.815 10.81 0.000

Velocidade do trator 2 2.296 1.148 0.97 0.398
Distancia do obstaculo 2 48.963 24.481 20.66 0.000
Interacdes de 2 fatores 4 4.370 1.093 0.92 0.473
Velocidade*Distancia 4 4.370 1.093 0.92 0.473
Erro 18  21.333 1.185

Total 26 76.963

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao contrario, de acordo com Khalil et al. (2018) ao analisar o sensor hc-sr04 na
simulacdo de deteccdo de carros, a velocidade pode afetar a distincia que foi medida por um
sensor ultrassonico.

Por outro lado, analisando o diagrama de Pareto (Figura 29), podemos observar o
grau significativo que a distancia do sensor em relagdo ao obstaculo apresenta, devido ao fato
de que ultrapassa os 210 cm que o protétipo poderia detectar estatisticamente falando, um valor

que estd relacionado a deteccao média do sensor na bancada, que foi de 222 cm.

Figura 29 - Grifico de Pareto

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Resposta; a = 0.05)

Termo 2.101
T

Fator Nome
A Velocidade
B Distancia

AB

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Fonte: elaborado pelo autor.
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Esses dados s@o semelhantes aos obtidos por Yudha e Sani (2017), onde, a uma
distancia de 200 cm, o sensor mostra boa precisao.

A Figura 30 mostra claramente, por meio de sombras, como a distincia afeta
diretamente a leitura do sensor sem omitir o efeito da velocidade, que ndo € estatisticamente

significativo, ou seja, a medida que a distdncia do objeto aumenta, a probabilidade de ser

detectado € menor.

Figura 30 - Relacdo velocidade — distancia

7

Velocidade

15 2.0 25 3.0 35
Distancia

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando o efeito da temperatura (29°C; 31.8°C e 27.6 °C) na detec¢do do
dispositivo no presente estudo, ndo ha significancia, com um valor de p= 0,772 no modelo
linear, bem como nas interagdes das varidveis, como pode ser visto na Tabela 11 da andlise de

variancia.
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Tabela 11 - Analise de significincia da temperatura

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 26 144.333 5.5513 6.52  0.000
Linear 6 128.889 214815 2522 0.000
Distancia do obstdculo 2 119.111 59.5556 6991 0.000
Velocidade do trator 2 9.333 4.6667 5.48 0.010
Temperatura ambiente 2 0.444 0.2222 0.26 0.772
Interagdes de 2 fatores 12 8.556 0.7130 0.84 0.614
Distancia*Velocidade 4 3.556 0.8889 1.04 0403
Distancia*Temperatura 4 1.111 0.2778 0.33 0.858
Velocidade*Temperatura 4 3.889 0.9722 1.14  0.358
Interagdes de 3 fatores 8 6.889 0.8611 1.01 0.451

Distancia*Velocidade*Temperatura 8 6.889 0.8611 1.01 0.451
Erro 27 23.000 0.8519

Total 53 167.333

Fonte: elaborado pelo autor.

No entanto, Khalil, et al. (2018) trabalhando com o sensor ultrassonico HC-SR04
em simulacdo (MATLAB) para detec¢do automdtica de acidentes de transito, determinaram que
os principais fatores de influéncia sdo a velocidade do carro e a temperatura, sendo que esta
ultima afeta a velocidade das ondas sonoras, erro refletido na medic@o da distancia.

Da mesma forma, o efeito do vento (6ms™!, 4ms !, 3m s ) foi analisado por meio
da andlise de variancia descrita na Tabela 12 nio houve significancia, com um p-valor de 0,601,

e as interacdes dos fatores ndo mostraram essa diferenca.
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Tabela 12 - Analise de significancia da velocidade do vento

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 26 144.704 5.5655 5.57 0.000
Linear 6 131.111 21.8519  21.85 0.000
Distancia do obstaculo 2 121.037 60.5185  60.52 0.000
Velocidade do trator 2 9.037 4.5185 4.52 0.020
Vento 2 1.037 0.5185 0.52 0.601
Interagdes de 2 fatores 12 7.889 0.6574 0.66 0.775
Distancia*Velocidade 4 2.963 0.7407 0.74 0.573
Distancia*Vento 4 1.630 0.4074 0.41 0.802
Velocidade*Vento 4 3.296 0.8241 0.82 0.521
Interacoes de 3 fatores 8 5.704 0.7130 0.71 0.678

Distancia*Velocidade*Vento 8 5.704 0.7130 0.71 0.678

Erro 27 27.000 1.0000

Total 53 171.704

Fonte: elaborado pelo autor.

Porém, tanto na andlise da temperatura quanto na anélise de vento, a velocidade do
trator tem um impacto significativo devido a complexa interacdo do método estatistico. Assim,
para Gamboa (2010) um desenho estatistico 3* pode ser calculado da maneira usual e, se 0s
fatores forem quantitativos, os efeitos podem ser divididos em um componente linear € um
componente quadratico, cada um com um grau de liberdade que influenciaria diretamente as
combinacdes de tratamentos e suas respostas.

Com relagdo a posic¢ao do prototipo no pulverizador, foi determinado o angulo de
posic@o do sensor na barra e na ponta, considerando a abertura e o fechamento das barras. O
angulo na barra foi de 38° 39" 35,31" em relacdo a horizontal e 26° 33' 54,18" da ponta em
relacdo a horizontal. Nesse sentido, Alfonso e Banguera (2015) dizem que € importante colocar

o sensor em uma superficie estdvel, caso contrdrio, a medi¢do da distancia em relacdo a um
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objeto pode estar errada. Por fim, Khalil et al. (2018) afirmam que a posi¢do do médulo do
sensor ¢ fundamental para a obtencdo de bons resultados.

A comunica¢do ESP-NOW em campo aberto no presente estudo teve um alcance
de 50 m entre os transmissores e o receptor, uma distancia considerada significativa para a
finalidade do projeto. Resultados semelhantes ou dentro dos limites de comunicagdo foram
obtidos por Pasic, Kuzmanov e Atanasovski (2021) em uma comunicacao unidirecional entre
o transmissor e o receptor em condi¢des estaveis foram de 190 m em campo aberto, informacao
corroborada por Urazayev et al. (2023) onde seu estudo mostra que um espago aberto na forma
de um tubo de 400 m sem obstaculos e com um pacote de 1000 dados transmitidos obteve um
alcance médximo de 330 m com comunicagdo estdvel. Esses resultados sdo significativamente
influenciados pela presenca de obsticulos no alcance maximo da comunicagao.

E importante mencionar que nio foram realizados testes de umidade, poeira, lama

e vegetacao no presente estudo.

4.5 Viabilidade economica

Conhecer o preco real dos produtos desenvolvidos para serem oferecidos ao
mercado em condi¢des acessiveis ao consumidor torna os projetos um fator fundamental na
tomada de decisoes, sendo o conhecimento o primeiro insumo de maior valor dentro dos itens,
ou seja, se nao houver conhecimento ndo hé criacao. Nesse sentido, a Tabela 13 mostra os itens

utilizados para a criagdo e a fabricacao do protétipo.

Tabela 13 - Custos de producao

Conceito Unidade Quantidade Custo Unitario Custo total
Sensor HC-SR04 Peca 3 R$ R$
14.90 44.70
Esp32 Wroom 32 Peca 4 R$ R$
69.90 279.60
Fio de cobre 0.5 Metros 0.5 R$ R$
mm?2 0.90 0.45
Barra de 40 pinos Unidade 3 R$ R$
fémea 1x40 180" mm 2.00 6.00
Solda cobix 22¢g Unidade 1 RS R$

Imm 63x37 12.90 12.90
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Regulador de tensdo
7805 5v - 1.5A
Capacitor Eletrolitico
10uF 16V

Placa Perfurada Face
Simples 5x7cm
Dissipador de Calor
TO-220

Parafuso 3mm

Conector bateria 9v

Bateria recarregavel
Ov

Placa Perfurada Face
Simples 10x10cm
Chave Gangorra
ON/OFF 2 Terminais
Modulo Regulador
de Tensao Step
Down XL7015
Cabos dupont
Jumper MxM, pacote
com 20pcs

Cabos dupont
Jumper MxF, pacote
com 20pcs

Sinaleiro Olho de boi
XD 10-7 12V
Vermelho

Sinaleiro Olho de boi
XD 10-7 12V

Amarelo

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Unidade

Peca

Kit

Kit

Unidade

Unidade

R$
2.90
R$
0.15
R$
2.50
R$
3.50
R$
0.20
R$
5.90
R$
30.00
R$
12.90
R$
1.60
R$
17.90

R$
6.90

R$
6.90

R$
4.90

R$
4.90

R$
8.70
R$
0.90
R$
7.50
R$
10.50
R$
0.60
R$
17.70
R$
90.00
R$
12.90
R$
6.40
R$
17.90

R$
6.90

R$
6.90

R$
4.90

R$
4.90
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Sinaleiro Olho de boi
XD 10-7 12V Azul

Buzzer 5v 12mm

Bateria 18650 3.7v x
1200mAh

Suporte para dois
baterias 18650 com
chave

Display LCD 16 X 2

Moédulo I2C para

Display LCD 16X2
Case

Total

Ma3o de obra direta

Proprietario

Assistente
Total
Custo Indireto de
Fabricacao
Energia
Agua

Total

Total

Unidade

Peca

Unidade

Unidade

Peca

Unidade

Peca

Plaza

Plaza

KW-h/dia

RS 3, 141.02

Fonte: elaborado pelo autor.

10

R$
4.90
R$
2.90
R$
18.90
R$
11.90

R$
29.90
R$
11.90
R$
15.00

R$ 2, 100.00
R$
330.00

R$
0.56
R$
5.77

R$
4.90
R$
2.90
R$
37.80
R$
11.90

R$
29.90
R$
11.90
R$
60.00
R$
699.65

R$ 2, 100.00
R$
330.00
RS$ 2, 430.00

R$
5.60
R$
5.77
R$
11.37
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Na Tabela 13, 22,27% do custo total representam a matéria-prima, ou seja, os
elementos eletronicos para soldagem e montagem nas caixas, seguidos de 77,36% em mao de
obra qualificada e ndo qualificada e 0,37% em custos indiretos de fabricagdo, perfazendo um
custo total do equipamento em termos monetarios de R$ 3.141,02.

Fazendo a estimativa e projecdo de custos para cobrir as necessidades de um
equipamento por trator registrado no Ceard de acordo com o IBGE 2017, é necessario ter um

capital total de investimento de R$ 5011349,90 como mostra o Grafico 1.

Grafico 1 - Custos de investimento

R$5,011,349.90
R$4,231 416221
L

R$6,000,000.00
R$5,000,000.00
R$4,000,000.00
R$3,000,000.00
R$2,000,000.00 R$733.159.70

R$1,000,000.00 46’773'88

R$-
1

H Custo Fixo  ®Custo Varidvel Capital de trabaho Custo Total

Fonte: elaborado pelo autor.

Em qualquer projeto de investimento, o custo inicial € forte e fundamental para abrir
uma empresa; no entanto, no projeto, foi estimado um ponto de equilibrio de unidades vendidas

de aproximadamente 2.657 unidades, conforme mostrado no Gréfico 2.

Gréfico 2 — Ponto de Equilibrio

Ponto de Equilibrio

R$3,500,000.00
R$3,000,000.00
R$2,500,000.00
R$2,000,000.00
R$1,500,000.00
R$1,000,000.00

R$500,000.00

RS-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Custo Total Receitas

Fonte: elaborado pelo autor.
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Esse ponto de equilibrio refere-se ao nivel de vendas ou produgdo no qual as receitas
totais sdo iguais aos custos totais, resultando em um lucro liquido de zero. Em outras palavras,
¢ o ponto em que a empresa ndo ganhard nem perderd dinheiro.

Ao analisar os critérios de viabilidade econdmica, o projeto apresenta bons
resultados com um valor presente liquido significativo, uma excelente taxa interna de retorno e

uma relag@o custo-beneficio maior que 1, ou seja, o projeto € economicamente vidvel.

Tabela 14 - Critérios de viabilidade financeira

Conceito Valor
VAN R$20,563, 534.36
TIR 78%
B\C 1.05

Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, o investimento estimado na presente avaliagdo deverd ser recuperado

nos dois primeiros anos, de acordo com o0 PAYBACK mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 - PAYBACK

Ano

Analise

PAYBACK

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-R$ 5,011, 349.90
R$ 3,419, 334.38
RS 3,186, 445.54
R$ 2,969, 058.62
R$ 2,766, 176.70
R$ 2,772, 925.53
R$ 2,400, 240.04
R$ 2,235, 481.50
R$ 2,081, 814.08
R$ 1,938, 512.21
R$ 1,804, 895.66

-R$ 1,592, 015.52
RS 1,594, 430.02
R$ 4,563, 488.65
R$ 7,329, 665.34
R$10,102, 590.87
R$ 12,502, 830.91
R$14,738, 312.41
R$16,820, 126.49
R$18,758, 638.70
R$20,563, 534.36

Fonte: elaborado pelo autor.
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No final, o PAYBACK representou o tempo necessdrio para recuperar o capital

inicialmente investido por meio dos fluxos de caixa gerados pelo projeto.

4.6 Vantagens e desvantagens do protétipo

4.6.1 Vantagens

Uso do protétipo sem fio;

e Dispositivo adaptdvel as necessidades de alerta e prevengao agricolas;
e Equipamento portétil para facilitar o transporte e a localizacao;

e Maior eficiéncia na transmissdo de dados;

e Adaptabilidade para a Internet das Coisas (IoT).

4.6.2 Desvantagens

e Fonte de alimenta¢do com baixa durabilidade;

e (arga util de transmissao limitada a 250 bytes.

4.7 Descricao de uso

Antes de colocar o dispositivo em operacdo, certifique-se de que as baterias estejam
bem carregadas e, em seguida, coloque os emissores nos espagos ou locais estratégicos para os
fins desejados; o receptor deve estar em um local visivel e de facil acesso para o funciondrio.
Depois, ligue os emissores, assegurando-se de que estejam funcionando por meio da luz azul
do microcontrolador. Por fim, ligue o receptor e o0s emissores serdo conectados

automaticamente, e a tela mostrard os trés emissores prontos para operagao.



71

5 CONCLUSAO

1. Dispositivo desenvolvido, operacional e funcional para o monitoramento da
proximidade de objetos em operacgdes agricolas mecanizadas.

2. A localizacdo do dispositivo em relacdo ao alvo € fundamental para seu
funcionamento.

3. Estatisticamente, a distancia maxima de deteccdo (raio de acdo) do dispositivo é
de 210 cm.

4. Fatores ambientais, como temperatura e velocidade do vento, ndo tém impacto
significativo na deteccdo de alvos.

5. O custo maximo do projeto e da construg@o do protdtipo a partir do zero é de R$
3141,02.

6. O projeto € economicamente vidvel.

7. O dispositivo pode ser adaptado a coleta de dados em tempo real como: estado

do trator, patinagem, colheita, pulverizacdo, fertilizagcdo e outros.

6 CONSIDERA COES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

1. Projetar e construir um circuito de alimentagdo autdbnoma com energia
fotovoltaica.

2. Desenvolver um suporte adaptavel e portatil para posicionar o dispositivo em
maquinas e equipamentos agricolas com superficies irregulares.

3. Adaptar o protétipo a visdo computacional para uso como um atuador para ativar
e desativar a tomada de poténcia.

4. Avaliar o dispositivo em condi¢des de umidade, poeira, lama e vegetagao.
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APENDICE A — CODIGO DE PROGRAMA CAO DO RECEPTOR

RECEPTOR_leds_campo.ino

W0~ v b W=

L Y Y B N O N S S VY N VY VR UT R PV R VU VY
SRR IRREAdEESR R EARNA R e U B B w e MM R M M B e e

// MAESTRO (RECEPTOR)

#include <esp now.h>
#include <WiFi.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

#tdefine ledv 2
#define leda 18
#define ledvr 19
#define buzzer 27

[//] Leds

//int ledv = 2;
f/int leda = 18;
/fint ledvr = 19;
//int buzzer = 14;

// Criar uma estrutura para receber os dados.
// Essa estrutura deve ser a mesma definida no esboco do escravo.
typedef struct struct message m
int id; )
int Distancia;
m struct_message;

// Criar un struct message llamado myData
struct_message myData;

// Criar uma estrutura para conter as leituras de cada placa.

// Se vocé tiver mais ou menos placas escravas, precisara criar mais estruturas.
struct_message boardl;

struct message board2;

struct_message board3;

// Criar uma matriz com todas as estruturas.
// Se vocé tiver mais ou menos placas escravas, precisara criar mais estruturas.
struct_message boardsStruct[3] = {boardl, board2, board3};

int lcdColumns = 16;
int lcdRows = 2;
LiquidCrystal I2C lcd(@x27, lcdColumns, lcdRows);

// Funcao de retorno de chamada a ser executada quando os dados sao recebidos.
void OnDataRecv(const uint8 t * mac_addr, const uint8 t *incomingData, int len) {
// Obter o endere¢o MAC da placa
// Aumentar ou diminuir mac_addr dependendo das placas

char macStr[18];

Serial.print("Packet received from: ");

snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:¥02x:%02x:%02x:%02%x",

mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3]);

Serial.println(macStr);

// Copiar o conteiddo da variavel de dados de entrada para a minha variavel de dados

memcpy (&myData, incomingData, sizeof(myData));

Serial.printf("Board ID %u: %u bytes\n", myData.id, len);
// Atualizar estruturas com novos dados de entrada

boardsStruct[myData.id - 1].Distancia = myData.Distancia;

Serial.printf("x value: %d \n", boardsStruct[myData.id - 1].Distancia);

Serial.println();
}
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69
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92
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95
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100
181
182
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105
106
1e7
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19
11@
By I
T2
113
114
115
116
117
118
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126

void setup() {
[/Iniciar o monitor serial
Serial.begin(1152€@);
pinMode(leda, OUTPUT);
pinMode(ledv, OUTPUT);
pinMode(ledvr, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);

led.init();

lcd.backlight();

[/ lcd.createChar(@, notOk);
// lcd.createChar(l, ok);

//Definir o dispositivo como uma estagdo Wi-Fi
WiFi.mode(WIFI STA);

[/Iniciar ESP-NOW

if (esp_now init() != ESP_OK) {
Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
return;

¥

// Quando o ESPNow for iniciado com sucesso, faremos login no
// obter informagdes do empacotador receptor.
esp_now_register recv_cb(OnDataRecv);

//executar a rotina de codigo
void loop() {
if (myData.Distancia >= @ && myData.Distancia <= 150)
{
digitalWrite(ledv, HIGH);
digitalWrite(buzzer, HIGH);
digitalWrite(leda, LOW);
digitalWrite(ledvr, LOW);
}
if (myData.Distancia >= 151 && myData.Distancia <= 300)
{
digitalWrite(leda, HIGH);
digitalWrite(ledv, LOW);
digitalWrite(ledvr, LOW);
digitalWrite(buzzer, LOW);
1
if (myData.Distancia >= 301 &% myData.Distancia <= 380)
1
digitalWrite(ledvr, HIGH);
digitalWrite(ledv, LOW);
digitalWrite(leda, LOW);
digitalWrite(buzzer, LOW);

//Escreva a primeira linha
lcd.setCursor(8, 0);
lcd.print("Sensor: ");
lcd.print(myData.id);

recv CB para
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121 //Escreva na segunda linha

122 lcd.setCursor{®, 1);

123 if (myData.Distancia <= 380) {
124 lcd.print(myData.Distancia);
125 lcd.print(" em");

126 } if (myData.Distancia »= 381) {
127 digitalWrite(ledvr, LOW);
128 digitalWrite(ledv, LOW);

129 digitalWrite(leda, LOW);

138 digitalWrite(buzzer, LOW);
131 led.print("muito longe");
132 1

133

134 [/Define o tempo de atualizacao
135 delay(100);

136

137

138 //1limpa o lcd

139 lcd.setCursor(@, 1);

140 lcd.print(" ¥
141}

Fonte: elaborado pelo autor.



APENDICE B — CODIGO DE PROGRAMA CAO DO EMISSOR

2
3
4  #include <esp_now.h>
5 #include <WiFi.h>
6
7 int trigger = 25;
8 int echo = 26;
9 int Duracion = 8;
1@ int Distancia = @;
11  int led = 2;
12
13  int idEmisor = 1;
14
15 long duration;
16 int distance;
VT
18
19
20 // Insira o endereco MAC do receptor
21 uint8 t broadcastAddress[] = {@xc@, ©x49, @xEF, @0x65, 0x33, 0x84};
22
23  // criar uma estrutura que contenha os dados que queremos enviar
24 // ndo se esquega de alterar isso também no lado do receptor
25 typedef struct struct message {
26 int id; // deve ser exclusivo para cada placa remetente
27 int Distancia;
28
29 } struct message;
30
31 // Criar uma nova variavel, que armazenara os valores das variaveis.
32 struct_message myData;
33
34 // Criar uma varidvel para armazenar informagoes sobre o par.
35 esp_now _peer_info_t peerInfo;
36
37 // Essa fun¢ac imprime se a mensagem fol entregue com sucessoc ou nao.
38 void OnDataSent(const uint8 t *mac_addr, esp now send status t status) {
39 Serial.print("\r\nLast Packet Send Status:\t");
49 Serial.println(status == ESP NOW SEND SUCCESS ? "Delivery Success" : "Delivery Fail");
41}
42
43  void setup() {
44 // Iniciar o Monitor Serial
45 Serial.begin(115200);
46
47 pinMode(trigger, OUTPUT);
48 pinMode(echo, INPUT);
49 pinMode(led, OUTPUT);
50
51
52 digitalWrite(led, HIGH);
53 // Configure o dispositivo como uma estacao Wi-Fi
54 WiFi.mode (WIFI _STA);
55
56 // Iniciar ESP-NOW
57 if (esp_now_init() != ESP_OK) {
58 Serial.println("Error initializing ESP-NOW");
59 return;
60 }
61
62 // Quando o ESP Now for iniciado com sucesso, registraremos para enviar CB
63 // obter o status do pacote transmitido
64 esp_now_register send_cb(OnDataSent);
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83
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112

// Para enviar dados a outra placa (o receptor), vocé deve vinculd-la como um par.
// As linhas a seguir registram e adicionam um noveo par.

memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);

peerInfo.channel = @;

peerInfo.encrypt = false;

// Adicionar par

if (esp now add peer(&peerInfo) != ESP OK) {
Serial.println("Failed to add peer™);
return;

b

void loop() {

// Definir valores a serem enviados
myData.id = idEmisor;
myData.Distancia = calcDist();

// Enviar mensagem via ESP-NOW
esp err t result = esp now send(broadcastAddress, (uint8 t *) 8&myData, sizeof(myData));

if (result == ESP 0K) {
Serial.println("Sent with success™");

¥
else {
Serial.println("Error sending the data");

¥
delay(200);

int calcDist() {
// Limpa o trigPin
digitalWrite(trigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
// Define o trigPin no estado HIGH (alto) por 1@ microssegundos
digitalWirite(trigger, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(trigger, LOW);
//Lé o echoPin e retorna o tempo de viagem da onda sonora em microssegundos
duration = pulselIn(echo, HIGH);
// Calculo da distancia
distance = duration * ©.034 / 2;
// Imprime a distd@ncia no monitor serial
Serial.print("Distance: ");
Serial.println(distance);
return distance;

¥

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C — CASES DE IMPRESSAO 3D

a) Case do Receptor
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b) Case do emissor
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APENDICE D - ITENS PARA DETERMINAR A VIABILIDADE ECONOMICA
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