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RESUMO: Este trabalho apresenta a aplicagao do protocolo CAN (Controller Area Network) na
comunicacdo entre dispositivos microcontroladores, utilizando Arduinos como exemplo. A pesquisa
visa compreender a interacao do protocolo CAN com sistemas eletroeletronicos e utlizar esses sitemas
para agricultura de precisao, destacando sua eficiéncia na transmissao de dados de sensores e no controle
de atuadores. A metodologia inicial incluiu a configuracao dos médulos CAN MCP2515 nos Arduinos,
a leitura de sensores como DHT11 e HCSRO04, e a comunicagao CAN. O receptor, com base no estado
do botao enviado pelo transmissor, alternou entre mostrar dados de temperatura/umidade e distancia
em um display LCD. Além disso, o microservo SG90 foi controlado com base na distancia medida.
Com base nos resultados obtidos, foi possivel a utilizagdo do protocolo de comunicacdo CAN em uma
aplicacao com equipamentos, os quais podem ser utilizados no deslocamento de um rob6 agricola maével.
O emprego da aplicagao desenvolvida com os microcontroladores, serviram de base para a utilizagao do
CAN em uma ECU modelo RC10-10/31 e seus respectivos Softwares de programagao (BODAS-service
e BODAS-design). Possibilitando a implementagao e a configuracao de I/Os, realizando a comunicagao
por meio de um barramento CAN entre a ECU RC10-10/31 e o controle remoto (transmissor TM IK2.06
DC(Li) e o receptor R06), de tal forma, que fosse possivel enviar um comando pelo transmissor do
controle remoto e acionar saidas fisicas analogicas e/ou digitais. Os resultados obtidos com o estudo do
protocolo CAN, embasaram o conhecimento para o desenvolvimento de uma aplicagdo em um prototipo

de um robdé em escala real.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de Precisdo; Rede de Comunicagdo de Dados; Protocolo CAN;

Sensores; Atuadores.
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ABSTRACT: This work presents the application of the CAN (Controller Area Network) protocol in
the communication between microcontroller devices, using Arduinos as an example. The research aims
to understand the interaction of the CAN protocol with electronic systems and utilize these systems for
precision agriculture, highlighting its efficiency in transmitting sensor data and controlling actuators.
The initial methodology included configuring the MCP2515 CAN modules on the Arduinos, reading
sensors such as DHT11 and HCSR04, and CAN communication. The receiver, based on the button
state sent by the transmitter, alternated between displaying temperature/humidity and distance data
on an LCD display. Additionally, the SG90 microservo was controlled based on the measured distance.
Based on the obtained results, it was possible to use the CAN communication protocol in an application
with equipment that can be used in the movement of a mobile agricultural robot. The application
developed with the microcontrollers served as a basis for the use of CAN in an RC10-10/31 ECU and its
respective programming software (BODAS-service and BODAS-design). Enabling the implementation
and configuration of 1/Os, performing communication through a CAN bus between the RC10-10/31
ECU and the remote control (transmitter TM IK2.06 DC(Li) and receiver R06), in such a way that it
was possible to send a command from the remote control transmitter and activate analog and /or digital
physical outputs. The results obtained with the study of the CAN protocol provided the foundation

for the development of an application in a real-scale robot prototype.

KEYWORDS: Precision Agriculture;Data Communication Network;CAN Protocol;Sensors;Actuators.

INTRODUCAO

Com o aumento em grande escala da produtividade rural, sistemas para a melhoria de produgao
na agricultura estdo cada vez mais estrutrados. O meio de comunicagao entre maquinas agricolas
auténomas é realizado por duas vertentes, que sdo: a comunicagao interna, que ocorre sempre entre
o PC de controle e sua ECU (Electronic Control Unit) e a comunica¢do externa, a qual permite a
interagao do veiculo com o meio externo (ROSHANIANFARD, 2020).

Essa comunicagao entre o PC de controle e sua ECU demanda solugbes eficientes e uma alta
complexidade dos sistemas eletronicos modernos. Segundo (GUIMARAES ALEXANDRE DE AL-
MEIDA; SARAIVA, 2002) o protocolo CAN (Controller Area Network) sobressai como uma opg¢ao
robusta e econémica para estabelecer a comunicagao entre diversos aparelhos.

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar e compreender a interacdo do Protocolo CAN com
sistemas eletroeletronicos de uma maquina. Para melhor inteligibilidade, foi utilizada uma interagao
dos modulos CAN MCP2515 em Arduinos UNO e um controle remoto com uma ECU modelo RC10-
10/31, os resultados obtidos podem ser tomados como solugoes base para desenvolvimento de sistemas

mais complexos em méquinas agricolas.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foi desenvolvido um sistema de comunicagdo CAN utilizando dois microcontrolado-
res Arduino Uno, configurados como transmissor e receptor. A comunicacdo entre os Arduinos foi
estabelecida através de moédulos CAN MCP2515, operando em uma taxa de bits de 500 kbps.

Os Arduinos foram conectados aos modulos CAN utilizando fios jumper, e o barramento CAN foi
adequadamente terminado com resistores de 120 ohms. Um sensor de temperatura e umidade DHT11

e um sensor de ultrassom HC-SR04 foram conectados ao transmissor, enquanto um display LCD e um
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microservo SG90 foram conectados ao receptor. Ambos os Arduinos foram programados em linguagem
C—++ utilizando a biblioteca mcp2515.h.

Para o controle remoto (transmissor TM IK2.06 DC(Li) e o receptor R06) com a ECU modelo RC10-
10/31 foi utliziado seus respectivos Softwares de programagao (BODAS-service e BODAS-design), para
possibilitar os testes em bancada, foi imprescindivel confeccionar um chicote com 96 cabos para o
conector da ECU, além da interface (Vector CANcaseXL), necessaria para estabelecer a comunicagao
CAN entre o computador e a RC10-10/31.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram a eficicia da comunicagao CAN entre os dois Arduinos (figura
1) e um barramento CAN entre a ECU RC10-10/31 e o controle remoto (transmissor TM IK2.06
DC(Li) e o receptor R06), de tal forma, que fosse possivel enviar um comando pelo transmissor do
controle remoto e acionar saidas fisicas analogicas ou digitais . A taxa de erro de bits foi inferior a 0,1,
indicando uma alta confiabilidade na transmissao dos dados. A laténcia média entre a transmissao e

a recepcao dos dados foi de 2 ms, o que atende aos requisitos de tempo real da aplicagao.

Envio de dados através do barramento can ¥ -

Lago de repeticio

= Barramento can Baramento can [Condigfio] Se dades forem
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aciona 0 micro Servo com a
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Figura 1: Sistema ilustrativo da montagem dos barramentos.

A taxa de erro de bits foi analisada por meio de um programa no Arduino IDE, onde a Taxa de
Erro de Bits (B.E.R.) foi de aproximadamente 0,2%, indicando alta confiabilidade na transmissao dos
dados. A laténcia média entre a transmissao e a recepcao dos dados foi de 54 ms, o que atende aos
requisitos de tempo real da aplicagao (todos os dados extraidos da comunica¢do CAN estao na Tabela
1). Os dados de temperatura, umidade e distancia foram transmitidos e recebidos com sucesso, e o

controle do microservo foi realizado conforme o esperado, como ilustrado na Figura 2.
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Tabela 1: Anéalise da comunicacao entre médulos CAN com base em BER e laténcia.

Parametro Descrigao Valor Medido Observagoes

Taxa de Erro de Bits (BER) Porcentagem de erros em relagao ao to- | 0.2% Valor dentro do limite aceitével
tal de bits transmitidos

Laténcia Tempo médio entre a transmissao e re- | 54 ms Atende aos requisitos de tempo real
cepcao de dados

Velocidade de Baud Taxa de transferéncia de dados 500 kbps Definida para comunicagao em alta ve-

locidade

Numero de Mensagens Envia- | Total de mensagens transmitidas du- | 10.000 Teste realizado em condigoes estaveis

das rante o teste

Numero de Mensagens com Er- | Total de mensagens que apresentaram | 5 Poucos erros observados, dentro do

ros erros de transmissao aceitavel

Tamanho Médio da Mensagem | Tamanho em bits de cada mensagem | 64 bits Mensagens com tamanho padrao CAN
CAN

A B

Figura 2: A) Aplicagao fisica LCD temperatura/umidade.B)Aplicagao fisica LCD distancia e micro
servo.

A implementagao bem sucedida da comunicagdo CAN neste trabalho demonstra o potencial do
protocolo para aplicagoes em sistemas embarcados de baixo custo. A flexibilidade do protocolo, de-
monstrada pela capacidade de alternar entre diferentes modos de operacdo e controlar dispositivos
externos, torna-o uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de sistemas automatizados.

Os parametros basicos necessarios de configuracao de portas de entradas e saidas, deixando-as
funcionais e prontas para uso, assim como, habilitar e configurar dois barramentos de comunicagao
CAN, um deles dedicado para a troca de informagoes entre controle remoto e ECU (figura 3), e o outro
exclusivo para programagao e analise de mensagens trocadas entre a ECU e os dispositivos conectados a
ela. O trabalho desenvolvido, possibilitou criar a base necessaria para o desenvolvimento do algoritmo
de controle da primeira camada a ser programado, fornecendo assim, as condi¢Oes necessérias para a
continuidade do trabalho de testes e programagao, primeiramente utilizando o conjunto ECU /controle

remoto para acionamento dos motores de tracdo de um robd agricola movel.

CONCLUSOES

Este trabalho contribui para o avanco do conhecimento na area de sistemas embarcados, demons-

trando o potencial do protocolo CAN para a comunicagao entre microcontroladores. Os resultados
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Figura 3: Ligagoes Fisicas da ECU e Controle Remoto via Barramento CAN. (A=Controle; B=Caixa
de Tensao; C=Controladora).

obtidos podem servir como base para o desenvolvimento de sistemas mais simples, assim como para
os mais complexos e robustos, com diversas aplicacbes em diferentes areas. Em particular, a tabela
2 a seguir ilustra a eficiéncia do protocolo CAN em aplicagdes na agricultura, destacando como sua
implementacao pode otimizar o monitoramento de culturas, controle de irrigacao e automagao de ma-
quinério. Esses dados reforgcam a relevancia do protocolo na melhoria da produtividade agricola e na
sustentabilidade do uso dos recursos naturais. (GODOY, 2007)

Tabela 2: Aplicagoes do Protocolo CAN na Agricultura

Aplicagao na Agricultura

Vantagens

Impacto na Agricultura

Sistemas de Automagao e Con-
trole

- Integragao de maquinas e im-
plementos agricolas

- Reducao de erros na comuni-
cagao entre dispositivos

- Aumento da eficiéncia operacio-
nal

- Melhoria na precisao das opera-
goes agricolas

Agricultura de Precisao

- Coleta de dados em tempo
real sobre condigoes de cultivo
- Ajustes automaticos com
base em dados coletados

- Tomada de decisao informada e
otimizada

- Maximizagao da produtividade e
uso de recursos

Controle de Estufas e Criados

- Monitoramento ambiental
(temperatura, umidade)

- Automagao de sistemas de
ventilagao e irrigagao

- Condigoes 1deals para o cresci-
mento de plantas e animais
- Reducao de custos operacionais

Monitoramento de Irrigagao

- Controle em tempo real da
umidade do solo

- Acgbes automatizadas basea-
das em dados do solo

- Uso eficiente da agua

- Aumento da produtividade agri-
cola

Gerenciamento de Tratores e
Maquinéario

- Rastreamento e monitora-
mento de operagoes

- Otimizagao de rotas e tempos
de operagao

- Reducao de falhas mecénicas

- Economia de combustivel e
tempo de trabalho

Controle de Fertilizagao

- Ajuste automatico na aplica-
cao de fertilizantes

- Dados em tempo real para de-
cisbes informadas

- Melhor uso de insumos e recursos

- Aumento da produgdo e quali-
dade das culturas

Gestao de Dados Agricolas

- Analise de desempenho em
tempo real

- Relatorios autométicos de
condigoes de cultivo

- Planejamento e previsao mais efi-
cazes

- Resiliéncia e adaptagdo as mu-
dancas climaticas

A integracao de sensores de umidade, temperatura e distancia em maquinas agricolas pode acarretar
melhorias na agricultura, proporcionando um nivel de precisao e eficiéncia.De acordo com um estudo
publicado(DIAS; AL., 2019), os sensores operam em faixas especificas, como 0-100% de umidade, -20
a 50°C para temperatura e 0-10 metros para distancia, garantindo leituras confiaveis e continuas. Ao
ajustar automaticamente a profundidade de semeadura, controlar a fermentagao de alimentos e guiar

méquinas autonomamente, os agricultores otimizam o uso de recursos, reduzem custos e maximizam
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a produtividade. Com indicadores visuais ou sinais auditivos, o dispositivo informa quando esté ativo
e realizando leituras, permitindo um monitoramento em tempo real das condi¢oes do ambiente.

Ja para a parte da ECU e do controle remoto ficaria responsavel pelo acionamento desses micro-
controladores, pois sao ferramentas poderosas que permitem aumentar a produtividade, reduzir custos
e melhorar a qualidade dos produtos agricolas.

Para pesquisas futuras, podemos adotar médulos CAN mais voltados para maquinas agricolas
como o modulo J1939, que permite que diversos componentes eletrénicos, como sensores, atuadores e

controladores, se comuniquem entre si de forma eficiente e robusta.
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