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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) propde o desenvolvimento
de um sistema embarcado de baixo custo para a medigado de areas e o monitoramento
de desempenho em implementos agricolas. O projeto utiliza o microcontrolador
ESP32 e um modulo receptor GPS para registrar a area coberta, a disténcia percorrida
e as horas trabalhadas, oferecendo uma alternativa acessivel as solugdes comerciais
de alto custo. A arquitetura fundamenta-se na conectividade nativa Wi-Fi e Bluetooth
do ESP32, permitindo a comunicacédo sem fio em regides rurais remotas, desprovidas
de rede movel, e viabilizando o resgate dessas informagdes por meio de uma interface
web dedicada. Motivada pela dificuldade em aferir a produtividade individual em
regimes cooperativos, a solugdo visa mitigar a remuneragao desigual ao fornecer
registros precisos dos trajetos e das atividades operacionais. Como resultado, o
sistema viabiliza analises precisas e tomadas de decisao fundamentadas em dados
diretamente no campo, promovendo a democratizagcdo e a modernizacao das praticas

agricolas para pequenos produtores e prestadores de servigos autdnomos.

Palavras-chave: ESP32; GPS; Monitoramento Agricola; NEO-M8N; Interface Web.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis proposes the development of a low-cost embedded system
for area measurement and performance monitoring in agricultural implements. The
project utilizes the ESP32 microcontroller and a GPS receiver module to record the
covered area, distance traveled, and hours worked, offering an accessible alternative
to high-cost commercial solutions. The architecture is based on the native Wi-Fi and
Bluetooth connectivity of the ESP32, allowing wireless communication in remote rural
areas—devoid of mobile networks—and enabling the retrieval of this information
through a dedicated web interface. Motivated by the difficulty in assessing individual
productivity in cooperative arrangements, the solution aims to mitigate unequal
remuneration by providing accurate records of routes and operational activities. As a
result, the system enables accurate analyses and data-driven decision-making directly
in the field, promoting the democratization and modernization of agricultural practices

for small-scale farmers and autonomous service providers.

Keywords: ESP32; GPS; Agricultural Monitoring; NEO-M8N; Web Interface.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) do Governo
Federal, o setor agropecuario apresentou crescimento de 12,2% no primeiro trimestre
de 2025 em comparagao ao ultimo trimestre de 2024, impulsionando o avango da
economia nacional e consolidando-se como o principal destaque do Produto Interno
Bruto (PIB). Nesse mesmo periodo, a economia brasileira registrou crescimento de
1,4% em relacdo ao ultimo trimestre de 2024 e de 2,9% em relagdo ao primeiro
trimestre do mesmo ano, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2025). Ainda, segundo a Secretaria de Politica Econémica (SPE)
do Ministério da Fazenda, a expectativa é de que o setor agropecuario represente
cerca de 6,3% do PIB em 2025, mesmo diante de um cenario de juros elevados,
consumo das familias em patamares altos e pressoes inflacionarias que dificultam o

cumprimento de metas fiscais.

Esse desempenho evidencia a relevancia da agricultura no contexto nacional e
internacional, visto que o acesso a alimentacdo adequada € uma das principais
preocupagdes globais. A Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) para a Alimentacao
e a Agricultura (FAO, 2024) destaca que a agricultura € uma das industrias mais
significativas do mundo, n&o apenas pela sua fungdo essencial de garantir a
seguranga alimentar, mas também por seu papel estratégico no comércio
internacional. Embora quase todos os paises produzam alimentos, alguns se
consolidam como grandes exportadores liquidos, como € o caso do Brasil, que ocupa
posicdo de destaque nas exportagdes globais de grdos e carnes, fortalecendo sua

economia e atraindo investimentos para a ampliagéo da produgao.

Nesse cenario, observa-se que o aumento da produtividade agricola depende
nao apenas da expansao de areas cultivaveis, mas também da reducao de perdas ao
longo da cadeia produtiva, causadas por fatores como manejo inadequado, limitagdes
de monitoramento e baixa ado¢ao de tecnologias. Uma das estratégias fundamentais
para mitigar essas perdas é o aperfeicoamento dos maquinarios, visando minimizar
perdas de graos durante a colheita, por exemplo, especialmente na plataforma de
corte e em outros componentes da colheitadeira. Além disso, o setor tem investido
constantemente em inovagcbes como a modernizagdo de implementos, o

desenvolvimento de fertilizantes mais eficientes e a utilizagdo de sementes
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geneticamente melhoradas, fatores que contribuem para elevar a eficiéncia e

sustentar o crescimento do agronegocio.

Nesse contexto, a agricultura de precisdo surge como uma alternativa
estratégica, sendo compreendida como um conjunto de técnicas que permitem o
gerenciamento localizado dos cultivos, otimizando a utilizagdo de insumos e
aumentando a eficiéncia produtiva. Entre as principais ferramentas utilizadas pela
agricultura de precisdo destacam-se o Sistema Global de Navegacéo por Satélite
(GNSS), os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), pilotos automaticos e
maquinas capazes de realizar aplicagdes de insumos em taxas variaveis, reduzindo
custos e impactos ambientais (MOLIN et al., 2015). Nesse contexto, tais ferramentas
possibilitam a otimizacdo das rotas de operacdo no campo, contribuindo para a
reducdo do consumo de combustivel e do tempo de trabalho, além de diminuir o
desperdicio de insumos e promover uma utilizacdo mais eficiente dos recursos
naturais (EMBRAPA, 2018). Como exemplo dessas tecnologias, a Figura 1 apresenta
a interface do monitor agricola Gen 4 Universal 4240 da John Deere, no qual é
possivel visualizar informacgdes relevantes para a operagao em campo, como 0 mapa
da area a ser percorrida de forma automatica, a regiao ja trabalhada, a velocidade de
operacao, entre outros parametros operacionais. Além dessas informacdes exibidas
na tela principal, o monitor disponibiliza outras paginas que apresentam dados
adicionais relacionados ao desempenho da maquina e ao acompanhamento das

atividades agricolas.
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Figura 1 - Monitor Gen 4 Universal 4240
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Fonte: (JOHN DEERE, 2025)

Como mencionado, o monitoramento de areas, a demarcacao de fronteiras e
as aplicacbes em agricultura de precisdo sao realizados por meio do GNSS, que se
refere a qualquer constelacao de satélites que possibilita o posicionamento em tempo
real e a navegagao. Com isso, vale salientar que o sistema mais utilizado no mundo
ainda € o NAVSTAR-GPS, desenvolvido e controlado pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos, que opera com 31 satélites. Porém, além dele, destacam-se
outros sistemas globais como o GLONASS (Russia), o GALILEU (Unido Europeia) e

o BEIDOU (China), que também operam regionalmente.

Contudo, o posicionamento GNSS padrao oferece uma preciséo na ordem de
metros, 0 que se mostra insuficiente para aplicagdes agricolas que demandam maior
exatidado. A acuracia do sinal € determinada pelo tempo de propagacgéao da luz entre o
satélite e o receptor, podendo ser degradada por interferéncias atmosféricas e
obstaculos no percurso. Para mitigar essas limitagbes, surgiram os servigos de
corregao, como o Cinematico em Tempo Real (RTK) e o Estatico Rapido (ER), que
fornecem precisdo centimétrica, e em alguns casos, até milimétrica, com alta
confiabilidade, mesmo diante de interferéncias fisicas. O principal problema,

entretanto, € o elevado custo desses sistemas comerciais de corre¢do alinhados ao
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GNSS, o que restringe sua adogao por pequenos e médios produtores, bem como por

prestadores de servigos autdnomos (PIRES et al., 2004).

1.1 Motivacao

Diante desse cenario de dispositivos para agricultura de precisdo que possuem
um elevado custo para pequenos produtores e autbnomos, surge como alternativa o
desenvolvimento de solugdes de custo reduzido, baseando-se na utilizacdo de
microcontroladores modernos e médulos de navegagdo acessiveis. E o caso do
microcontrolador ESP32 da Espressif, que se destaca por sua boa capacidade de
processamento, e recursos intrinsecos de conectividade Wi-Fi e Bluetooth, além do
baixo custo. Tais caracteristicas o tornam ideal para projetos que exigem coleta,
armazenamento e transmissédo de dados sem fio. Associado a esse microcontrolador,
existe no mercado o médulo de navegagao NEO-M8N, que se apresenta como uma
excelente opgao, permitindo a recepgao simultanea de até trés sistemas GNSS (como
GPS, Galileo e GLONASS), o que garante um posicionamento de boa precisdo
mesmo em condi¢des de sinal fracas, além de apresentar um bom custo-beneficio.
Juntos, esses componentes sao capazes de atender as demandas de monitoramento

de areas agricolas com custo significativamente reduzido.

A integracédo desses dois componentes possibilita 0 desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de areas de baixo custo. Assim, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de areas agricolas de baixo custo,
cujo nucleo é a integracdo do microcontrolador ESP32 com o médulo GPS NEO-M8N.
Essa combinacgao possibilita o calculo de areas em hectares e a disponibilizagcdo dos
dados em tempo real por meio de uma interface web acessivel via Wi-Fi, facilitando o
acompanhamento e o registro das operagdes agricolas. Com isso, a pesquisa busca,
entdo, demonstrar que solugdes acessiveis podem democratizar o uso de tecnologias
de georreferenciamento, facilitando o acesso a modernizagao das praticas agricolas
em propriedades de todos os tamanhos, principalmente para pequenos produtores, e

prestadores de servigos autbnomos.
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1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema para
medicdo de area (em hectares), distédncia percorrida e tempo de operagéo,
direcionado a pequenos produtores e operadores de maquinarios agricolas. A
pesquisa justifica-se pela necessidade de mensurar a produtividade individual em
regimes cooperativos, visando mitigar a remuneragao desigual e a ineficiéncia
operacional decorrente de divisdes igualitarias de rendimento. Complementarmente,
a solugao busca otimizar o manejo agricola e promover a sustentabilidade, auxiliando
no controle de custos mediante a redugao do consumo de combustivel, do desperdicio

de insumos e do tempo ocioso de maquina.

1.2.2 — Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo principal de desenvolver um GPS agricola de custo reduzido,

os objetivos especificos incluem:

e pesquisar e fundamentar teoricamente conceitos de georreferenciamento e

estudar sobre o posicionamento por satélite;

e avaliar diferentes modelos de moddulos GPS disponiveis no mercado,
identificando seus pontos fortes, limitacbes e melhor compatibilidade com o

microcontrolador ESP32;

o desenvolver cédigos em C++ para extragdo, armazenamento e envio dos

dados coletados pelo médulo GPS;
« desenvolver filtros para reducao de ruidos caracteristicos no GPS;

e desenvolver uma interface web (Web Server) embarcada no ESP32 para
visualizacao dos dados de posicionamento, area calculada, tempo de operagao

e status do sistema;
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o realizar testes e simulagdes com o modelo proposto, visando sua verificagao,

validacao e calibracao;

o implementar e validar métodos para o calculo de area percorrida, distancia e

tempo de trabalho em operagdes agricolas.

Ao final, espera-se consolidar uma boa fundamentacao tedrica e pratica sobre o
uso de sistemas GPS para monitoramento agricola, além de obter um modelo
funcional e acessivel que possa ser utilizado por operadores de maquinas agricolas,
pequenos produtores e prestadores de servigo no campo, contribuindo para

otimizagao da produtividade e transparéncia na medigéo de areas trabalhadas.

1.3 — Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho foi organizada em cinco capitulos, conforme descritos a

sequir:

—

Introducao (este capitulo);
2. Fundamentacgao Tedrica;
3. Metodologia Utilizada;

4. Resultados;

5. Conclusdes.

O Capitulo 1 — Introducao tem como objetivo delimitar e apresentar o objeto de estudo,
justificar sua relevancia e contextualizar ao leitor o projeto a ser desenvolvido. Além
disso, busca situa-lo quanto a organizagao do texto, fornecendo uma visédo geral do

conteudo abordado nos capitulos subsequentes.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Teodrica busca validar o projeto ao apresentar
pesquisas e estudos prévios, consistindo na selecdo e organizagao de teorias,
conceitos e trabalhos que dao suporte ao desenvolvimento académico. No caso do
presente trabalho, serao abordados temas como: conceitos de georreferenciamento e
GPS; tecnologias de sensoriamento aplicadas a agricultura de precisao; estudos que

utilizaram o ESP32 em sistemas embarcados; definigdes relacionadas a agricultura
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de precisao, medigao de area e produtividade agricola; além da comparagdo com

tecnologias comerciais ja existentes.

O Capitulo 3 — Metodologia Utilizada descreve em detalhes os procedimentos
adotados para a obtengao dos resultados, incluindo o desenvolvimento do protétipo
proposto, cujo objetivo é desempenhar fungbes semelhantes as de um GPS agricola

comercial, fornecendo métricas de area, tempo e outros indicadores de desempenho.

O Capitulo 4 — Resultados apresenta, de forma organizada, os dados obtidos a partir
da aplicagdo da metodologia descrita no capitulo anterior. A medida que os resultados
sao expostos, sao discutidas suas implicacdes e ressaltadas conclusbées parciais

relacionadas ao objeto de estudo.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdes realiza o fechamento do trabalho, sintetizando os
principais achados e evidenciando as contribuicdes da pesquisa, tanto em termos

académicos quanto praticos, destacando os beneficios potenciais para a sociedade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A agricultura de precisao tem se tornado cada vez mais presente no meio rural
em razao de sua capacidade de aumentar a produtividade agricola e otimizar o uso
dos recursos naturais. Essa abordagem esta presente tanto em implementos
modernos quanto pode ser adaptada a equipamentos mais antigos, possibilitando
ganhos adicionais no desenvolvimento das culturas. Trata-se de uma técnica
estratégica que busca gerenciar de forma localizada os cultivos, permitindo a
aplicagcédo de insumos de maneira inteligente, dosando-os com precisdo nos pontos
de maior necessidade. Com isso, promove-se a reducdo de custos e,

consequentemente, a diminuigdo dos impactos ambientais (MOLIN et al, 2015).

Nesse contexto, o uso de tecnologias de georreferenciamento assume papel
central, destacando-se o Sistema Global de Navegacao por Satélite, responsavel por
viabilizar o posicionamento geoespacial e a coleta de dados em tempo real. Essa
tecnologia é aplicada em diversas etapas da produgao agricola, como no mapeamento
de areas, no monitoramento de implementos e no controle de operacdes
mecanizadas, desde a fase de plantio até a colheita. Entretanto, a acuracia do
posicionamento pode ser comprometida por fatores atmosféricos e obstaculos fisicos.
Para superar essas limitagdes, empregam-se métodos de correg¢ao diferencial, como
o RTK, capazes de garantir precisdo centimétrica. Contudo, tais recursos elevam
consideravelmente o custo de aquisigdo, restringindo seu acesso a pequenos
produtores (EMBRAPA, 2018).

Diante desse cenario, o desenvolvimento de solu¢des acessiveis baseadas em
microcontroladores e moédulos GPS de baixo custo se apresenta como alternativa
viavel. O ESP32, desenvolvido pela Espressif, destaca-se pela combinagao de baixo
custo, conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, além de boa capacidade de
processamento, o que o torna ideal para aplicacbes embarcadas em ambientes rurais
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2022). Associado a ele, o mddulo Ublox NEO-M8N oferece
recepcao simultanea de multiplos sistemas GNSS, garantindo precisao satisfatéria a
um custo reduzido (UBLOX, 2020).

Assim, a fundamentacao tedrica deste trabalho se baseia na articulagao entre

os conceitos de agricultura de precisao, sistemas de posicionamento por satélite e
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tecnologias embarcadas de baixo custo, que fornecem sustentacgao cientifica e técnica

para o desenvolvimento do sistema proposto.

2.1 Historia do Sistema Global de Navegacgao por Satélite

Em 1947, ap6s a Segunda Guerra Mundial, teve inicio o periodo historico
denominado Guerra Fria, marcado por um conflito politico e ideolégico entre duas
poténcias da época: os Estados Unidos da América, de orientagao capitalista, e a ex-
Unido Soviética, de orientacdo socialista. Esse confronto perdurou até 1991 e
caracterizou-se pela polarizacdo mundial em dois grandes blocos, cada um alinhado
aos interesses politicos de uma dessas nagdes. Embora o risco de um confronto militar
direto fosse uma ameacga constante, a Guerra Fria foi caracterizada por disputas
indiretas que envolveram espionagem, corrida armamentista (chegando ao apice das
armas nucleares), avangos tecnoldgicos e a busca pela supremacia geopolitica,

resultando em significativos impactos no desenvolvimento global.

Diante do cenario dessa guerra ideoldgica, destacou-se também a corrida
espacial, que representou uma demonstracdo de poder politico, militar, econémico,
tecnolégico e cientifico. As duas grandes poténcias investiram tempo e dinheiro em
pesquisas aeroespaciais a fim de demonstrar quem seria o primeiro a explorar o
espacgo. Com isso, em 4 de outubro de 1957, dez anos apds o inicio da guerra, houve
um anuncio soviético sobre o langcamento do satélite Sputnik |, se tornando o primeiro
satélite artificial do mundo, que acabou por impactar o Estados Unidos ao superar seu
satélite Vanguard que estava em desenvolvimento, e perdendo a lideranga tecnolégica
€ posicao de maior poténcia do mundo. Menos de um més depois, a Unido Soviética
langou o Sputnik Il tripulado pela cadela Laika, demonstrando seus esforgcos para
melhorar sua tecnologia espacial e fragilizando os EUA. Nesse contexto, essa
rivalidade acelerou ainda mais o desenvolvimento tecnolégico de comunicagao,

rastreamento, e navegacéao por satélite.

Foi justamente o rastreamento do Sputnik | que deu origem ao conceito
fundamental por tras da navegacéo por satélite. Os cientistas por tras do langamento,
ao monitorar o sinal de radio transmitido pelo satélite, perceberam que a frequéncia

do sinal mudava constantemente devido ao Efeito Doppler. Essa mudanca de
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frequéncia permitiu-lhes mapear a oérbita terrestre com precisao, pois ao receber os
pulsos de radio, eles puderam aprender sobre a densidade da atmosfera e testar
métodos de radio e Opticos de rastreamento orbital. Logo, essa descoberta
demonstrou o seguinte conceito: se a posicdo de um observador na Terra fosse
conhecida, seria possivel determinar a orbita de um satélite. Invertendo essa logica,
se a oOrbita exata de um satélite fosse conhecida, sua posi¢do na Terra poderia ser
determinada. Essa constatacido permitiu que os americanos rastreassem os pulsos de
radio do Sputnik usando o efeito Doppler, um método que eventualmente levou ao
desenvolvimento do Sistema de Navegacdao por Satélite da Marinha, também
conhecido como Transit. Sendo assim, estava langcada a base para o futuro Sistema

de Posicionamento Global.

No inicio da década de 1970, o Departamento de Defesa (DoD) queria garantir
a disponibilidade de um sistema de navegacao por satélite robusto e estavel.
Adotando as ideias anteriores de cientistas da Marinha, o DoD decidiu usar satélites
para apoiar o sistema de navegacgao proposto. Sendo assim, seguiram em frente com
essa ideia e langaram seu primeiro satélite, o Sistema de Navegacao com Tempo e
Alcance (NAVSTAR), em 1978, conhecido como Global Positioning System (GPS).
Esse sistema possui, até hoje, uma constelagdo que inclui 24 satélites, cada um
viajando em uma orbita circular de 12 horas a pouco mais de 20.000 quilébmetros
acima da Terra. Os satélites estao posicionados de forma que seis sejam observaveis
em quase 100% do tempo de qualquer ponto da Terra. Cada um dos satélites sao
equipados com reldgios atdmicos redundantes e rastreado por uma rede de controle
terrestre. Cada satélite transmite sua posicao e hora em intervalos regulares, e esses
sinais sao interceptados por receptores GPS terrestres. Além disso, ao receber sinais
de multiplos satélites, o receptor calcula o tempo que cada sinal levou para chegar e,
por meio de um processo de trilateragao, determina sua localizacao exata na Terra em
longitude e latitude. Vale salientar ainda, que esse sistema oferece dois niveis de
servico: o Standard Positioning Service (SPS), aberto ao uso civil, e o Precise
Positioning Service (PPS), um sinal criptografado e mais preciso, restrito ao uso militar
dos EUA e de nacdes aliadas.

A Figura 2 ilustra o funcionamento do sistema de comunicagdo entre os
satélites, as estagdes de monitoramento em solo e os receptores GNSS. Nesse

processo, os satélites transmitem continuamente sinais contendo informacdes de
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posicionamento e tempo, que sao captados pelas antenas receptoras. Esses dados
sdo entdo processados, permitindo a obtencdo de informagdes como latitude,
longitude, horario e outros parametros de navegagdo, fundamentais tanto para

aplicagdes civis quanto militares.

Figura 2 - “Global Positioning System Standard Positioning Service Performance Standard, 5th
Edition, April 2020”, U.S. Government
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Fonte: (Adaptado de UNITED STATES, 2020)

Enfim, de forma resumida, os receptores GNSS sdo capazes de detectar,
decodificar e processar sinais transmitidos pelos satélites. Estes enviam cédigos de
alcance em diferentes portadoras de radiofrequéncia, permitindo que a posigao seja
determinada com variados graus de precisdo, dependendo do receptor e do pos-

processamento. Além disso, uma rede global de receptores GNSS permanentes
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fornece dados que permitem estudos de alta precisdo, como os movimentos das
placas tectbnicas, os deslocamentos associados a terremotos e a orientagao da Terra.
Atualmente, além do GPS (EUA) e do GLONASS (Russia), outros sistemas globais
estdo em operagao, como o Galileo (Unido Europeia) e o BeiDou (China), ampliando

a cobertura e a precisao do posicionamento em escala mundial.

2.2 Radiofrequéncia em Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS)

Existem diversos servigos que operam em determinadas bandas de
frequéncia, variando desde aplicacdes civis, como televisdo e telefonia mével, até
aplicagdes militares. Cada servigo possui um espectro eletromagnético bem definido,
com a finalidade de prevenir interferéncias entre os servigos e garantir sua maxima
eficiéncia de uso. Esse espectro se estende aproximadamente de 30 kHz a 300 GHz,

sendo internacionalmente dividido em faixas ou bandas.

Uma antena transmissora pode irradiar ondas eletromagnéticas capazes de
percorrer grandes distancias, atendendo a diferentes servigos. Os satélites, por sua
vez, sao sistemas mais robustos, capazes de transmitir sinais a distancias superiores
a 19.000 km da superficie terrestre. Em ambos o0s casos, 0s mecanismos de
propagacado das ondas variam significativamente, dependendo da frequéncia de
operacao e das condigcbes ambientais. Nesse contexto, as ondas que se propagam
pelas camadas da ionosfera sdo denominadas ondas ionosféricas ou celestes;
aquelas que se propagam na baixa atmosfera e na troposfera recebem o nome de
ondas troposféricas; ja as ondas que se propagam proximas a superficie da Terra séo
chamadas de ondas terrestres, subdivididas em ondas diretas, ondas refletidas pelo

solo e ondas de superficie.

No caso das ondas transmitidas por satélites, as chamadas ondas celestes
sofrem forte influéncia dos fendbmenos de refragdo e absorgdo, uma vez que
atravessam diversas camadas atmosféricas — ionosfera, termosfera, mesosfera,
estratosfera e troposfera —, cada qual contribuindo para a alteracido do sinal. Dessa
forma, multiplos mecanismos de propagag¢ao podem atuar simultaneamente, sendo
0s mais relevantes: absorgao, espalhamento, reflexdo, refragcao, difragao, multiplo

percurso, cintilacdo, desvanecimento e dispersdo em frequéncia. Assim, em estudos
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de propagacdo, € essencial identificar quais mecanismos predominam em
determinado cenario e quais apresentam menor relevancia (Vasconcelos, Lorengo —
2017).

De modo geral, os fatores que determinam os mecanismos presentes em uma
situagao especifica estdo relacionados as condigdes do meio e a frequéncia de
operacado. Em meios ionizados, como a ionosfera, deve-se considerar os efeitos de
absorcao e refracdo. Em transmissdes proximas a superficie terrestre, por outro lado,
a reflexdo torna-se indispensavel. Além disso, o comprimento de onda influencia
diretamente a ocorréncia de difracdo em obstaculos presentes ao longo do trajeto de

propagacao.

No caso do GNSS, normalmente é necessario rastrear quatro ou mais satélites
para calcular as coordenadas de latitude e longitude do receptor, uma vez que os
mecanismos de propagag¢ao podem comprometer a precisdo do sinal. A partir das
informagdes transmitidas por radiofrequéncia, aplica-se o algoritmo da trilateragao
para determinar a posicao do receptor na superficie terrestre. No entanto, esses sinais
frequentemente sofrem perturbagdes, como refragdo, absorgao, reflexao e difracao.
Um dos fendmenos mais criticos € o multicaminho, no qual o sinal chega ao receptor

por trajetorias multiplas devido a reflexdes em superficies proximas.

A principal fonte de erro no posicionamento e navegacgao via GPS é a refracao
ionosférica, responsavel por provocar o atraso do cddigo e o avango da fase da onda
portadora. Além disso, o bloqueio ou a atenuagao do sinal por obstaculos fisicos —
que no contexto rural incluem relevo acidentado, areas de mata e densos dosséis
vegetativos — reduz drasticamente a precisao da leitura. Para mitigar essas limitagcoes
de cobertura, sistemas modernos fundem os dados do receptor com sensores
complementares, como magnetdmetros e unidades de medigdo inercial (IMUs),
assegurando orientacdo continua e estimativa de trajetéria mesmo sob perda
temporaria de sinal do satélite. Entretanto, a exigéncia de hardware adicional para
essa fusdo sensorial encarece a solugdo, representando um desafio limitante para
pequenos produtores e evidenciando a necessidade do desenvolvimento de sistemas

de monitoramento que priorizem a acessibilidade econémica.

A propagacao por multicaminho merece atengao especial, pois ocorre quando

um ou mais sinais sao refletidos em diferentes superficies antes de alcancgar a antena
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receptora. Essas superficies podem estar dispostas horizontal, vertical ou
inclinadamente, como ruas, edificios e veiculos. O tipo de material também influencia
o comportamento do sinal, podendo gerar atenuagao ou distorgdes distintas. Estudos
demonstram, por exemplo, que receptores circundados por aluminio apresentam
desempenho diferente daqueles cercados por madeira (SEEBER, 2003). A Figura 3
ilustra esse fendbmeno, no qual os sinais dos satélites GPS sofrem multiplas reflexdes

e processamentos antes de alcancar a antena receptora.

Figura 3 - Demonstragdo do Multicaminho em GNSS.
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Fonte: (O autor, 2025)

2.3 Protocolo de Comunicagao do Sistema Global de Navegacgao por Satélite
(GNSS)

A comunicagao entre os satélites e os receptores ocorre por meio de
sinais de radiofrequéncia, como mencionado anteriormente. No entanto, € necessario
um protocolo padronizado para a abstracao e interpretacao desses dados, sendo esse
o NMEA, sigla para National Marine Electronics Association (Associagao Nacional de

Eletrénica Marinha). Embora amplamente utilizado no contexto do Sistema de
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Posicionamento Global (GPS), o protocolo NMEA surgiu muito antes da criagéo do
préprio GPS, tendo sido instituido em 1957 por um grupo de revendedores de
equipamentos eletrénicos maritimos, com o objetivo de melhorar a comunicagao e

padronizar as interfaces entre fabricantes e usuarios de dispositivos nauticos.

Atualmente, o NMEA é reconhecido como o formato padrdo de dados adotado
por praticamente todos os fabricantes de receptores GNSS, desempenhando papel
semelhante ao padrdo ASCIlI no mundo da computagao digital, uma vez que ambos
utilizam caracteres de texto. Cada sentenga NMEA é limitada a 82 caracteres, o que

garante compatibilidade entre diferentes equipamentos e softwares.

O principal objetivo do padrdo NMEA € assegurar a interoperabilidade entre
dispositivos e programas, permitindo que desenvolvedores criem aplicagcdes
compativeis com uma ampla gama de receptores, sem a necessidade de projetar
interfaces especificas para cada modelo. Sem esse padréao, o desenvolvimento e a
manutencdo de softwares de posicionamento seriam processos mais complexos,

demorados e custosos.

Apesar de sua padronizagdo, o NMEA pode gerar certa confusdo para os
desenvolvedores, pois ndo existe apenas um tipo de mensagem, mas diversas, cada
qual com formato e finalidade especificos. Assim como ha receptores GNSS com
diferentes capacidades e constelacbes, também existem varios tipos de sentencas
NMEA, cada uma voltada a uma funcéo especifica. Todas as sentencas do padrao
possuem uma sequéncia de cinco caracteres, sendo que as duas primeiras letras
indicam a constelagao de satélites utilizada (GP para GPS, GL para GLONASS e GN
para multiplas constelagdes), e as trés letras seguintes indicam o tipo da mensagem.
Esses dados podem ser transmitidos por diferentes interfaces de comunicag¢ao, como
RS-232, USB, Bluetooth, Wi-Fi, UHF, entre outras.

Estruturalmente, as sentencas NMEA iniciam-se com o caractere “$” e sdo
constituidas por campos de comprimento varidvel delimitados por virgulas. O
fechamento da cadeia de dados é indicado por um asterisco (*), que antecede o
checksum — um cédigo de verificagao de integridade gerado pela operagao légica 'ou
exclusivo' (XOR) aplicada a todos os caracteres situados entre os delimitadores inicial
e final (GPS WORLD, 2020).
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Para uma melhor compreensao da estrutura dos dados, a Figura 4 apresenta

um exemplo de mensagem NMEA gerada por um receptor GPS RTK:

Figura 4: Sentenca NMEA

SGPGGA,181908.00,3404.7041778,N,07044.3966270,W,4,13,1.00,495.144,M,29.200,M,0.10,0000*40

Fonte: (O autor, 2026)

Como ja dito, todas as mensagens NMEA comegam com o caractere “$”, e cada

campo de dados é separado por virgulas. Sendo assim, no caso apresentado:
- GP indica que se trata de uma posigao proveniente do GPS;

- 181908.00 representa o horario UTC no formato horas, minutos e segundos
(18:19:08 UTC);

- 3404.7041778 indica a latitude no formato DDMM.MMMMM, em que o numero

de casas decimais é variavel;
- N indica que a latitude pertence ao hemisfério norte;

- 07044.3966270 representa a longitude no formato DDDMM.MMMMM,

também com numero variavel de casas decimais;
- W indica longitude oeste;

- 4 representa o indicador de qualidade da solucéo, sendo 1 para coordenada
nao corrigida, 2 para coordenada diferencialmente corrigida (exemplo: WAAS, DGPS),
4 para coordenada fixa RTK (precisdao em centimetros) e 5 para coordenada RTK float

(precisdo em decimetros);
- 13 indica o numero de satélites utilizados no calculo da posicéao;
- 1.00 representa a diluicao horizontal da precisdo (HDOP);
- 495.144 corresponde a altitude da antena em relag&o ao nivel médio do mar;
- M indica que a unidade de medida da altitude € o metro;

- 29.200 representa a separagao geoidal, que deve ser subtraida da altitude da

antena para se obter a altura acima do elipsoide (HAE);
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- M indica novamente a unidade da separacéao geoidal;
- 0.10 representa a idade da correcéo diferencial, caso existente;
- 0000 corresponde ao identificador da estagao base de corregao;

- *40 corresponde aos digitos de verificagdo (checksum).

A mensagem $GPGGA é uma das sentencas mais utilizadas do padrdo NMEA,
pois fornece informagdes fundamentais sobre o posicionamento e a qualidade do sinal
recebido. Existem, contudo, outras sentencas NMEA alternativas e complementares,
como RMC, GSA, GSV e VTG, que oferecem dados adicionais sobre tempo,
velocidade, direcdo e status dos satélites, possibilitando uma analise mais completa e
precisa do desempenho do sistema GNSS (GPS WORLD, 2020).

2.3 Aplicagdes do Sistema Global de Navegagao por Satélite (GNSS)

As aplicagbes do Sistema Global de Navegagéao por Satélite (GNSS) baseiam-se
nos sinais transmitidos pelos satélites para executar suas fungdes com elevada
eficiéncia e precisdo, especialmente na determinagdo da posicdo geografica. Em
esséncia, tais aplicagdes estao fortemente relacionadas ao georreferenciamento, que
consiste em associar o sistema de coordenadas interno de um mapa digital ou de uma
fotografia aérea a um sistema de coordenadas geograficas reais da superficie
terrestre. Dessa forma, um mapa ou imagem digital georreferenciada esta vinculada
a um sistema de coordenadas conhecido, permitindo seu usuario identificar com
precisdo a localizacao espacial de qualquer ponto representado, o que é essencial
para diversas aplicacdes que serdo exemplificadas ao decorrer desse tépico. Além
disso, a presenca dessas informacdes espaciais no arquivo digital possibilita a
realizacédo de analises geograficas basicas, como a identificagdo das coordenadas de
um ponto com um simples clique, o calculo de distancias e areas, bem como a

extracao de informagdes complementares com praticidade e alta precisao.
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Em decorréncia do paragrafo anterior, € importante salientar que essas aplicagdes
abrangem diversos setores da economia, desde a agricultura e a industria automotiva
até a aviacdo e a defesa, como citado em topicos anteriores, podendo ser

classificadas em cinco categorias principais:

1. Localizagdo: determinagao precisa da posicdo de um ponto ou objeto na

superficie terrestre;
2. Navegacéo: definicdo da melhor rota entre dois locais distintos;

3. Rastreamento: monitoramento continuo do deslocamento de um objeto em

tempo real;

4. Mapeamento: levantamento e geracdo de mapas detalhados de areas

especificas;

5. Cronometragem: medicdo extremamente precisa do tempo, em escala de

bilionésimos de segundo.

Se tratando da exemplificacdo das aplicagdes, no setor automotivo, o GNSS é
aplicado tanto para localizagdo e navegacao quanto no desenvolvimento de veiculos
autdbnomos, como os veiculos da Tesla, em que o rastreamento continuo do ambiente
€ fundamental para a segurancga e prevengao de colisbes. Nesse contexto, a preciséo
buscada é em nivel de faixa, o que difere da precisdo centimétrica exigida em
aplicacdes agricolas baseado no Real Time Kinematic. Como os veiculos circulam por
diversas regides, os servicos de correcao baseados em RTK tornam-se menos
eficientes, sendo preferiveis os métodos PPP (Precise Point Positioning), disponiveis

globalmente.

Na agricultura, o GNSS é amplamente utilizado para otimizar operagdes de
semeadura, fertilizacdo e colheita. Por meio do posicionamento e rastreamento de
maquinarios agricolas, € possivel realizar atividades com maior eficiéncia e menor
desperdicio de insumos. Além disso, o sistema pode ser empregado para mapear
propriedades rurais, contribuindo para o planejamento das rotas e 0 manejo adequado

do solo.
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A combinacao entre GNSS e Sistemas de Navegacao Inercial (INS), conhecida
como fusao sensorial, € essencial em ambientes urbanos densos, onde os sinais de
satélite podem sofrer bloqueios ou reflexdes. Essa integragdo com sensores como
IMUs, LiDAR e fotogrametria garante redundancia e continuidade do posicionamento,

mesmo em situag¢des de perda temporaria do sinal.

Por outro lado, a industria de defesa prioriza a resiliéncia do sinal. Aplicagdes
militares exigem solu¢des de posicionamento capazes de manter a precisdo mesmo
em ambientes contestados, sujeitos a interferéncias intencionais (jamming e
spoofing). Para isso, sdo adotadas tecnologias de mitigacdo de interferéncias,
redundancia de sistemas e consciéncia situacional, que permitem identificar e reagir

a sinais maliciosos que possam comprometer a navegacgao.

Embora cada setor apresente necessidades e requisitos distintos, os principios
fundamentais do GNSS permanecem os mesmos: determinar com precisao onde o
usuario esta e como ele se desloca no espaco, de forma confiavel e continua.
Essas aplicagbes demonstram a versatilidade e a importancia do GNSS como uma
das tecnologias fundamentais para o avango da automagao, da precisdo operacional
e da conectividade global (NOVATEL, 2021).

2.4 Agricultura de Precisao

A introducao das técnicas de Agricultura de Precisao (AP) no Brasil ocorreu no
final da década de 1990, impulsionada por pesquisas pioneiras desenvolvidas em
universidades publicas e na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).
Nesse contexto, o reconhecimento da variabilidade espacial da produtividade e das
propriedades quimicas do solo constituiu um dos principais pilares para a

consolidagédo da AP no pais.

Nas ultimas duas décadas e meia, o avangco do conhecimento cientifico
nacional possibilitou progressos expressivos em diversas areas correlatas, como o
manejo de doengas, a robdtica agricola, o sensoriamento remoto e proximal (aéreo e
orbital), além do desenvolvimento de plataformas digitais, softwares de gestédo
agricola e ferramentas de apoio a decisao voltadas ao produtor rural e as empresas
prestadoras de servigo.
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Ainda, mais recentemente, o panorama da pesquisa cientifica em Agricultura
de Precisao tem sido analisado por meio de estudos bibliométricos e analises de redes
cientificas em escala global, com destaque para a participacdo de paises europeus,
em especial, a Italia. Paralelamente, levantamentos internacionais foram conduzidos
com o intuito de identificar os padrées de adogdo da AP em diferentes regides do
mundo, incluindo o contexto brasileiro, em raz&o da relevancia do pais como um dos

principais produtores agricolas globais.

Nesse cenario, a adog¢ao de boas praticas de manejo agricola, como o plantio
direto, a rotagdo de culturas e o uso de corretivos organicos, associada aos
investimentos em tecnologias adequadas, caracteriza o sistema de Agricultura de
Precisdo como um modelo essencial para a intensificagdo agricola sustentavel. Esse
modelo visa reduzir perdas, melhorar a aplicabilidade de insumos e aumentar a
eficiéncia operacional. De forma geral, a AP pode ser definida como uma estratégia
de manejo orientada pela variabilidade espacial e temporal, cujo objetivo € otimizar o
uso de recursos, elevar a produtividade e a qualidade dos produtos agricolas, ampliar

a lucratividade e promover a sustentabilidade ambiental.

Essa abordagem integra um conjunto de tecnologias convergentes, que
combinam sensores, sistemas de informagdo geografica (SIG), sistemas de
posicionamento por satélite, processamento de dados e maquinas inteligentes,
permitindo o gerenciamento preciso da variabilidade espacgo-temporal. Trata-se,
portanto, de uma nova e continua revolugao agricola, fundamentada na tecnologia da
informagdo, que busca personalizar o manejo agricola de forma coerente e holistica,
explorando as variagbes espaciais e temporais das culturas e das condicdes

ambientais.

Como reflexo dessa evolugdo, a expansao global da Agricultura de Precisao
impulsionou a sinergia entre os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite, o
sensoriamento inteligente e a Internet das Coisas (loT). Esse arranjo tecnoldgico
estabeleceu um novo paradigma produtivo, tornando a gestdo agricola mais

sustentavel, eficiente e fundamentada na tomada de decisdo baseada em dados.

A contribuicdo do GNSS para o surgimento e a consolidacao dos principios da
AP é inegavel. Inicialmente, sua importancia se evidenciou pela facilidade de

georreferenciar dados de campo, permitindo a coleta e o registro espacial de
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informagdes agronémicas com coordenadas de latitude e longitude, o que possibilita
a rastreabilidade e a aplicagao localizada de insumos, conforme as analises de solo.
Com o avango das tecnologias de posicionamento, surgiram aplicagdes ainda mais
relevantes, como a orientagdo automatizada de maquinas agricolas para a execugao

de operagdes especificas, tais como semeadura, adubacgao, pulverizagao e colheita.

Os sistemas de direcdo automatica chegaram ao Brasil na virada do século,
marcando um avango expressivo no uso do GNSS no setor agricola. Associada ao
GPS-RTK, essa tecnologia foi avaliada em experimentos de plantio mecanizado de
cana-de-agucar, demonstrando que a precisao do paralelismo entre as passadas foi

aproximadamente cinco vezes superior a obtida por meio do direcionamento manual.

Entretanto, a ionosfera brasileira apresenta condi¢des particularmente severas
de cintilagao ionosférica, fendmeno que pode provocar perda de sinal e interrupgcdes
em operacdes mecanizadas durante periodos de alta atividade solar. Embora existam
estratégias de mitigacdo capazes de reduzir parcialmente os efeitos adversos, €
essencial monitorar as condi¢des ionosféricas e evitar a execugcdo de operagdes
agricolas criticas em momentos de forte cintilagdo, como foi discutido brevemente no

tépico 2.2.

Enfim, nos ultimos anos, a popularizagao dos receptores GNSS de multiplas
constelagdes tem proporcionado maior redundancia e precisao, especialmente em
ambientes com visibilidade limitada dos sinais. Além disso, o uso combinado de
diferentes sistemas, como GPS com Beidou/Compass e Galileo, aliado a
modernizacgao dos sinais de comunicagao, tende a ampliar ainda mais o desempenho
e a robustez da navegacao por satélite em aplicagcées de Agricultura de Preciséo,
minimizando erros de posicionamento que, embora toleraveis em determinadas

operagdes, podem ser substancialmente reduzidos (MOLIN, 2021).

2.4 Agricultura de Precisdo em Maquinarios Agricolas

A industria de maquinarios agricolas tem sido uma das principais
impulsionadoras da adog¢ao da Agricultura de Precisdo. Com o avango continuo da
tecnologia, tornou-se cada vez mais comum a incorporagcdo de métodos e sistemas

embarcados em colheitadeiras, tratores, pulverizadores autopropelidos e drones, com
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0 objetivo de gerenciar a variabilidade espacial da produgao e otimizar a eficiéncia

operacional, conforme evidenciado na evolugao apresentada no tépico anterior.

Atualmente, as maquinas agricolas apresentam um elevado nivel de tecnologia
embarcada, incluindo diversos sistemas de sensores e atuadores capazes de realizar
a aplicagao localizada de insumos, além de fornecerem informagdes valiosas e de alta
resolucao espacial, que contribuem para o manejo preciso e eficiente das lavouras,

reduzindo desperdicios e promovendo o uso racional de recursos.

Diante do exposto nos paragrafos anteriores, destaca-se a introdugdo dos
monitores de produtividade em colheitadeiras, que representou um marco para o
estabelecimento de uma base de conhecimento sobre a variabilidade espacial das
culturas agricolas no Brasil. Globalmente, esses dispositivos surgiram no mercado no
inicio da década de 1990, inicialmente aplicados em colheitadeiras de gréos. No
contexto nacional, uma contribuigado significativa foi o desenvolvimento de um sistema
de pesagem continua do produto colhido, composto por um subtanque inserido no
reservatorio de graos da colheitadeira, apoiado em células de carga capazes de medir
a massa das sementes, contribuindo para a definicdo do rendimento da colheita de
graos por hectare. O mapeamento dessa produtividade, por sua vez, proporcionou

importantes avangos no gerenciamento das operagdes mecanizadas de colheita.

No caso da cana-de-agucar, inicialmente n&o existiam ferramentas adequadas
para medir a variabilidade espacial da produtividade, o que retardou a adogao de
tecnologias de manejo localizado nessa cultura. No entanto, os custos associados as
operagdes mecanizadas, que representam a maior parcela do custo de producao,
impulsionaram as usinas no desenvolvimento da adog¢ao de inovagdes voltadas ao
aumento da eficiéncia operacional. Entre essas inovagdes destacam-se o0 uso de
sistemas GNSS de alta precisdo (RTK e corregdo via satélite por assinatura),
tecnologias de conducao assistida, sistemas de gestdo de frotas e telematica,
elementos que contribuiram para consolidar a adog¢ao tecnoldgica nos maquinarios

agricolas.

O mercado nacional de equipamentos agricolas € amplamente representado
por pulverizadores, distribuidores, semeadoras de plantio direto e colheitadeiras.
Diversos controladores nacionais de taxa variavel foram desenvolvidos, enquanto

empresas globais adquiriram companhias do setor, promovendo a integragao entre
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tecnologias mecanicas nacionais e eletrénicos importados, como sistemas GNSS,
controladores e médulos de distribuicdo de sementes. Os equipamentos mais comuns
no mercado atualmente atendem as demandas de aplicagdo em taxa variavel de
calcario, fosforo, potassio, nitrogénio e sementes. O controle de segbdes para
pulverizadores, distribuidores e semeadoras também se tornou uma pratica comum,
sendo que, mais recentemente, sistemas de controle de bicos e valvulas de
modulagao por largura de pulso (PWM) foram introduzidos no mercado, aprimorando

ainda mais a precisao operacional.

Vale dizer que nos ultimos anos, observa-se um aumento expressivo no uso de
veiculos aéreos nao tripulados (VANTs), que se tornaram plataformas versateis de
sensoriamento remoto, permitindo o acoplamento de sensores (como cémeras e
sistemas LiDAR) e de equipamentos complementares, como pulverizadores ou
dispersores de agentes biologicos, denominados Drones. Esses estudos, ainda
recentes no Brasil, ttm sido conduzidos com sensores de imagem de diferentes

resolucdes espectrais, ampliando as possibilidades de analise.

Apesar da continua evolugdo e da crescente incorporagao de
tecnologias no maquinario agricola, visando ao aprimoramento do manejo, ao
aumento da produtividade e a reducéo de desperdicios, o elevado custo de aquisicao
desses equipamentos ainda permanece como uma barreira significativa para grande
parcela dos produtores rurais. Essa conjuntura econdémica, contudo, tem favorecido o
surgimento de um modelo de negdocio emergente baseado na prestagao de servigos
especializados. Nesse contexto, empreendedores realizam investimentos em
maquinas e tecnologias de alto valor para atender as demandas de terceiros,

ampliando e democratizando o acesso as tecnologias agricolas no campo.

Embora o investimento inicial seja vultoso, observa-se uma tendéncia natural
de reducéao de precos motivada pela depreciagcao e maturagdo do mercado. O caso
dos drones de pulverizagdo exemplifica essa dinamica: populares desde 2020,
modelos que antes custavam R$ 200.000,00 com capacidade de 20 litros foram
superados por equipamentos atuais que oferecem o dobro do desempenho pela
metade do custo. Contudo, o montante ainda é impeditivo para muitos agricultores,
que acabam recorrendo a meétodos convencionais, como bombas de arrasto manuais,

desprovidas de qualquer tecnologia embarcada.
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Segundo levantamento conduzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e publicado por Bolfe et al. (2020), 67,1% dos agricultores
apontam o elevado custo de aquisigao de equipamentos e aplicativos como a principal
barreira para a adogao de tecnologias no campo. Esse fator supera, inclusive, desafios
estruturais histéricos, como a precariedade da conectividade em areas rurais. Tal
cenario alimenta a percepgao de que as inovagdes tecnologicas sao restritas a
produtores com alta capacidade de investimento, agravando a exclusao de pequenos
e médios agricultores, que compdem a base do setor produtivo, do acesso a

ferramentas modernas de automacgao e manejo.

Apesar de as grandes empresas concentrarem a produgédo de equipamentos
de alto custo, existem alternativas acessiveis que podem contribuir significativamente
para o trabalho do produtor rural. Entre elas, destacam-se o uso de ferramentas
digitais gratuitas, como planilhas e aplicacbes baseadas em inteligéncia artificial, além
de solugdes desenvolvidas por pequenas empresas e startups que buscam oferecer
produtos de qualidade a pregos reduzidos. Essas empresas utilizam tecnologias de
baixo custo disponiveis no mercado, como plataformas baseadas em Arduino, ESP ou
Raspberry Pi, para o desenvolvimento de hardwares capazes de desempenhar
fungdes avangadas, como sistemas de geolocalizagdo (GPS) e monitoramento em
campo, a um custo muito inferior ao dos equipamentos comerciais. Dessa forma,
tornam-se uma alternativa viavel para produtores que desejam modernizar suas
operagoes, otimizando tempo, reduzindo desperdicios e melhorando o manejo
agricola. Por exemplo, um trabalho em hidroponia desenvolveu hardware de baixo
custo para aquisicido de dados usando ESP8266-01 e sensores comuns, reduzindo
significativamente custo associado a automacéao agricola. Da mesma forma, artigos
recentes sobre Agricultura Digital enfatizam que a democratizacdo do loT e da
automacgao exige solugdes acessiveis, confiaveis e duraveis, adequadas ao contexto

de produtores com restricdo de recursos.

Por fim, esse movimento de solugbes de baixo custo se alinha também a
tendéncia de que as tecnologias digitais, mesmo que inicialmente de alto valor,
tendem a se baratear com o tempo, gragas a evolugéo dos componentes, maior escala
de producdo e maior concorréncia. Assim, ao combinar plataformas mais acessiveis
com softwares livres ou de baixo custo e parcerias ou servicos locais, abre-se caminho

para que médias e pequenas propriedades também introduzam a automacgao e o
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monitoramento inteligente no manejo, reduzindo desperdicios, otimizando insumos e

melhorando a eficiéncia operacional.

2.5 Microcontroladores e Sistemas Embarcados

Antes de abordar especificamente o0s microcontroladores, € importante
destacar que eles se diferenciam significativamente dos microprocessadores, tanto

em termos de arquitetura de hardware quanto de aplicacao.

Um microprocessador (MPU) € um unico chip semicondutor que integra as
principais unidades funcionais de um computador, como a unidade aritmética e légica,
a unidade de controle e os mecanismos de comunicagdo com memoaria e dispositivos
de entrada e saida. Ele atua como a Unidade Central de Processamento (CPU), sendo
frequentemente descrito como o “cérebro” de um sistema computacional. No entanto,
por nao possuir periféricos integrados — como temporizadores, conversores
analdgico-digitais ou memoérias dedicadas —, o microprocessador depende de
componentes externos para compor um sistema funcional completo, limitando-se a
execucao de operagdes logicas e aritméticas definidas por software. Ainda assim,
trata-se de um componente essencial em computadores pessoais e diversos
dispositivos eletrénicos, pois interpreta e executa instrucbes provenientes de

dispositivos de entrada, como teclados, mouses, cameras e microfones.

Ao longo das décadas, os microprocessadores evoluiram de forma significativa,
tornando-se menores, mais eficientes e mais potentes, o que possibilitou sua ampla
aplicagdo em produtos que variam de smartphones a eletrodomésticos. Essa evolugéo
teve inicio no comecg¢o da década de 1970, com o langamento do Intel 4004 — o
primeiro microprocessador comercial —, que estabeleceu as bases para os avangos

posteriores da tecnologia computacional.

Em contraste, um microcontrolador pode ser definido como um computador
completo integrado em um unico chip, frequentemente denominado system-on-a-chip
(SoC). Enquanto um computador de mesa é formado por varios componentes distintos
que trabalham em conjunto dentro do gabinete, o microcontrolador concentra todos

os elementos essenciais de um sistema computacional em um unico circuito
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integrado. Assim como qualquer computador, ele possui elementos fundamentais,

definidos em:

- Unidade Central de Processamento (CPU): Frequentemente chamada de
"cérebro" do sistema, € o nucleo responsavel por buscar, decodificar e executar
as instrugdes do programa, além de controlar o fluxo de dados e as operagdes
aritméticas e légicas.

- Memodria: Os microcontroladores integram dois tipos distintos de meméria:

- Memdéria de Programa (Nao Volatil/Flash): Armazena o firmware (o

codigo a ser executado), retendo as informagdes mesmo sem energia.

- Memoéria de Dados (Volati/RAM): Armazena variaveis e dados
temporarios gerados durante a execucdo. Ao contrario da Flash, seu

conteudo é perdido quando o sistema é desligado.

- Periféricos e Interfaces: Sao os modulos que permitem ao microcontrolador
interagir com o mundo externo. Variam conforme a aplicagdo, mas geralmente

incluem:
- Entrada/Saida (E/S): Pinos GPIO, temporizadores (timers) e contadores.

- Conversores de Sinal: Analdgico-Digital (ADC) e Digital-Analdgico
(DAC).

- Comunicagao: Protocolos de interface serial (como UART, SPI, 12C),
USB ou Ethernet.

- Interfaces de Usuario: Controladores para displays LCD ou teclados.

Essa elevada integragdo torna o microcontrolador um dispositivo compacto,
eficiente e especialmente projetado para executar tarefas dedicadas em sistemas
embarcados, geralmente sem a necessidade de sistemas operacionais complexos.
Tais caracteristicas o tornam ideal para aplicagdes que exigem processamento em
tempo real, como controle de motores, servomecanismos, aquisicdo de dados por

sensores e comunicagao entre dispositivos.
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A importancia dos microcontroladores esta diretamente associada a crescente
demanda por sistemas embarcados no mercado atual, que necessitam de sistemas
computacionais compactos, de baixo custo e projetados para atender a funcgdes
especificas. Um exemplo amplamente conhecido € a plataforma Arduino, que oferece
placas de desenvolvimento completas e genéricas. No entanto, muitos de seus
recursos podem ser desnecessarios para aplicagdes especificas. Nesse contexto, o
uso direto de um microcontrolador permite o desenvolvimento de placas
personalizadas, contendo apenas os periféricos exigidos pela aplicagéo, o que reduz

custos, otimiza o desempenho e aumenta a eficiéncia do sistema.

A industria automotiva exemplifica de forma clara essa realidade. Veiculos
modernos podem conter mais de 50 microcontroladores, com uma média de 20 a 25
unidades dedicadas a subsistemas como controle do motor, sistemas de freio ABS,
airbags e diversos sensores. Além do setor automotivo, esses dispositivos estao
amplamente presentes em eletronicos de consumo, eletrodomésticos inteligentes e

sistemas de comunicacéo (WOLF, 2012).

Diferentemente da industria automotiva convencional, onde os sistemas
embarcados priorizam a seguranga viaria e o entretenimento, no setor agricola o foco
recai sobre a eficiéncia operacional e a agricultura de precisdo. Tratores,
colheitadeiras e pulverizadores modernos utilizam redes complexas, padronizadas
pela norma ISO 11783 (ISOBUS), para integrar a unidade de poténcia aos
implementos agricolas. Com essa norma integralizada aos implementos e
maquinarios, torna-se possivel que o trator de uma marca se comunique com o
implemento (semeadora) de outra. Nesse contexto, o sistema de posicionamento
global (GNSS) deixa de ser apenas uma ferramenta de localizagcado para atuar como
um sensor primario de controle, permitindo fungées como o piloto automatico e o corte
automatico de secgdes. No entanto, o alto custo dessas solucbes comerciais
proprietarias cria uma barreira para pequenos produtores, abrindo uma lacuna
tecnoldgica que pode ser preenchida por arquiteturas de baixo custo baseadas em
microcontroladores de 32 bits, como o ESP32, integrados a médulos GNSS de dupla

frequéncia

Um requisito critico em muitas dessas aplicagdes € a robustez, visto que os
microcontroladores devem operar sob condicdes extremas que computadores

convencionais nao suportariam. Por exemplo, o controle eletrdbnico de um motor de
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trator pode exigir funcionamento em temperaturas que variam de —34 °C até valores

superiores a 125 °C, devido ao calor gerado pelo proprio sistema.

Esses dispositivos constituem o nucleo dos sistemas embarcados, definidos
como sistemas computacionais integrados a produtos maiores e projetados para
executar fungdes dedicadas. Diferentemente de computadores de uso geral, os
sistemas embarcados ndo sao destinados a programacao direta pelo usuario final,
mas a execucgao eficiente de tarefas especificas, interagindo com o ambiente por meio

de sensores e atuadores.

Embora compartilhem principios dos sistemas computacionais tradicionais, os
sistemas embarcados apresentam grande diversidade. Cada aplicacdo impde
requisitos particulares de desempenho, consumo energético e restricoes fisicas,
demandando combinagdes especificas de hardware e software. A literatura
especializada costuma classifica-los segundo critérios como tamanho, conectividade,

requisitos temporais e nivel de interagdo com o usuario.

No mercado atual, trés grandes familias de microcontroladores se destacam
pela ampla utilizagdo: PIC, da Microchip; Intel MCS, da Intel; e AVR, da Atmel, hoje
Microchip (A Microchip Technology anunciou a aquisicdo da Atmel em janeiro de
2016). Entre elas, a familia Atmel AVR tornou-se especialmente popular por servir de
base as placas Arduino, amplamente difundidas entre estudantes e entusiastas devido
a sua simplicidade, acessibilidade e vasta disponibilidade de material didatico. Por
esse motivo, essas plataformas sdo frequentemente recomendadas como primeiro
contato com sistemas embarcados. Apesar disso, os microcontroladores nido se
limitam a aplicagbes educacionais, sendo amplamente empregados em contextos
profissionais, como prototipagem, robdtica, automacdo industrial, sistemas

automotivos e solugdes voltadas a Internet das Coisas (loT).

Além dessas familias tradicionais, o mercado atual conta com uma ampla
diversidade de fabricantes, como NXP, Arm e Intel, que oferecem centenas de
variantes de microcontroladores, desde modelos de uso geral para entusiastas até
solucdes altamente especializadas destinadas a aplicagdes industriais e comerciais.
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2.6 Plataforma Arduino UNO e ESP32

Os microcontroladores constituem o nucleo das plataformas de prototipagem
eletrébnica e podem ser classificados, principalmente, de acordo com a largura do
barramento de dados e a arquitetura de memoria empregada. Em relagdo ao tamanho
dos dados, os microcontroladores sao tradicionalmente divididos em trés categorias

principais.

Os microcontroladores de 8 bits sao capazes de manipular apenas 8 bits de
dados por ciclo de clock. Embora apresentem desempenho limitado, destacam-se
pelo baixo consumo de energia e pelo custo reduzido, sendo amplamente utilizados

em aplicagdes simples e sistemas de controle basico.

Os microcontroladores de 16 bits oferecem frequéncias de clock mais elevadas,
maior capacidade de memodria e desempenho aproximadamente duas vezes superior
ao dos dispositivos de 8 bits, atendendo a aplicagdes intermediarias que demandam

maior capacidade de processamento.

Ja os microcontroladores de 32 bits apresentam elevada velocidade de
processamento e grande capacidade de calculo, sendo indicados para aplicagoes

mais complexas, ainda que, em geral, apresentem maior consumo energético.

Além da largura de dados, os microcontroladores também podem ser
diferenciados quanto a sua arquitetura interna, a qual influencia diretamente o
desempenho do sistema. Dispositivos baseados na arquitetura Von Neumann utilizam
um unico barramento para instrucbes e dados, o que limita a execugdao a uma
operagao por vez. Embora essa abordagem simplifique o projeto do hardware, ela
impde restricdbes de desempenho em aplicagbes mais exigentes. Por outro lado,
microcontroladores baseados na arquitetura Harvard dispdéem de barramentos
separados para instrugcdes e dados, permitindo acessos simultaneos e,
consequentemente, maior eficiéncia e desempenho. Essa arquitetura € amplamente

adotada em microcontroladores modernos.

Nesse contexto, destaca-se a plataforma Arduino, amplamente utilizada no
desenvolvimento de projetos eletrdnicos e sistemas embarcados. Trata-se de uma
plataforma de cddigo aberto que combina hardware e software de forma acessivel,

sendo especialmente popular em ambientes educacionais e de prototipagem rapida.
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Entre suas versdbes mais conhecidas esta o Arduino UNO e o Nano, baseados no

microcontrolador ATmega328P.

O Arduino UNO possui 14 pinos de entrada e saida digitais — dos quais seis
podem ser utilizados como saidas PWM —, seis entradas analdgicas, um oscilador
de 16 MHz, interface USB, conector de alimentacao, interface ICSP e botao de reset.
Esses recursos tornam a placa autossuficiente para o desenvolvimento de projetos
basicos, bastando conecta-la a um computador ou a uma fonte externa de
alimentacgao. Por ser baseado em um microcontrolador de 8 bits da familia AVR, com
arquitetura Harvard, o Arduino UNO é especialmente indicado para introdugao a

eletrdnica, controle basico e aplicagbes educacionais.

Entretanto, o avancgo das aplicagdes embarcadas, especialmente aquelas que
demandam maior capacidade de processamento e conectividade, impulsionou o uso
de solugdes mais robustas. Nesse cenario, destaca-se o ESP32, desenvolvido pela

empresa Espressif Systems.

O ESP32 é um microcontrolador de 32 bits, equipado com processador dual-
core e projetado especialmente para aplicagcbes de Internet das Coisas (loT).
Diferentemente do Arduino UNO, o ESP32 integra nativamente conectividade Wi-Fi e
Bluetooth, o que o torna uma solugado altamente versatil para sistemas conectados.
Além disso, o dispositivo oferece elevado poder de processamento, ampla quantidade
de periféricos e suporte a multiplas linguagens de programagéo, como C/C++, Python,

Lua, MicroPython e JavaScript.

Devido a sua conectividade, o ESP32 € amplamente empregado em aplicagdes
de automacéo residencial, sistemas de monitoramento remoto, dispositivos vestiveis
(wearables), sensores inteligentes e solucbes de rastreamento. Projetos como
despertadores inteligentes, sensores de fumaca, dispositivos de monitoramento de

ativos e cameras de segurancga ilustram a versatilidade dessa plataforma.

Dessa forma, enquanto o Arduino UNO se destaca pela simplicidade, baixo
custo e facilidade de aprendizado, o ESP32 configura-se como uma evolugao natural
para aplicagdes que demandam maior capacidade de processamento, conectividade
e escalabilidade. Ambas as plataformas, portanto, sdo relevantes e complementares
no contexto do desenvolvimento de sistemas embarcados. Além de uma arquitetura

de hardware mais robusta, o ESP32 apresenta elevada flexibilidade do ponto de vista
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de software, oferecendo suporte a diferentes linguagens de programagido, como
C/C++ (compativel com a IDE do Arduino), Python (por meio do MicroPython), Lua e
JavaScript, 0 que permite ao desenvolvedor selecionar a ferramenta mais adequada

de acordo com a complexidade e os requisitos da aplicagao.

A fim de sintetizar as distingdes técnicas entre o ESP32 e as placas Arduino
Uno e Nano, a Tabela 1 apresenta um comparativo direto das principais
especificacoes. A analise desses dados é fundamental para subsidiar a escolha da
plataforma mais adequada, considerando os requisitos de processamento,

conectividade e eficiéncia energética do projeto proposto.

Tabela 1 - Comparativo entre ESP32 e Arduino UNO

Caracteristica ESP32 (DevKit V1) Arduino Uno R3
Microcontrolador ATmega328P
8-bit

Processador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6

Ajustavel entre 80 MHz e

Clock (Velocidade) 540 MH2z 16 MHz

L. Geralmente 4 MB (até 16 32 KB (0.5 KB usado pelo
Memdéria Flash MB) Bootloader)
RAM 520 KB (interna) 2 KB (Uno)
GPIOs Até 34 GPIOs 14 (Digitais) +6

(Analogicos/Digitais)

Interfaces de | 3XUART, 3xSPI, 2xI2C,
Comunicacéo 2x12S, CAN TXUART, 1xSPI, 1x12C
Conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n, ,
Sem Fio Bluetooth v4.2 e v5.0 BLE N/A (Requer modulos externos)
Modos d.e Alto com Wi-Fi ativo / Modos basicos (ldle, Power-
Economia de .

. Baixissimo em Deep Sleep down)
Energia
Ambientes de Arduino IDE, ESP-IDF,

Desenvolvimento MicroPython Arduino IDE, PlatformlO

Linguagens de

" C/C++, MicroPython Arduino ( C/C++)
Programacao
Tensaode = 3.3V (N&otolerantea5V) | 5V (PadraoTTL)
Operacao (Légica)
Conversor A/D . . . .
(ADC) 12-bit (18 canais) 10-bit (6 Canais)

Mais flexivel devido a
conectividade Wi-Fi/
Observagoes Bluetooth e maior
capacidade de
processamento e memoria

Menos flexivel em termos de
hardware, mas com grande
comunidade e muitas
bibliotecas
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Além das caracteristicas ja descritas, o0 ESP32 apresenta recursos
avancados que o diferenciam de microcontroladores convencionais. O nucleo de
processamento do ESP32 é baseado na arquitetura Xtensa LX6 de 32 bits, que
oferece desempenho de até 600 DMIPS, conforme descrito no DataSheet,
possibilitando a execugao simultdnea de algoritmos complexos de Processamento
Digital de Sinais (DSP) e pilhas de comunicagao robustas, sem comprometer a

responsividade do sistema.

Com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética em aplicagdes voltadas a
Internet das Coisas (loT), o ESP32 incorpora um coprocessador ULP (Ultra-Low-
Power). Esse modulo permite que o sistema opere em modo de suspenséo profunda
(Deep Sleep), com consumo de corrente da ordem de microamperes, enquanto
continua monitorando sensores e periféricos essenciais. O processador principal &
ativado apenas quando condi¢gdes previamente definidas sdo atendidas, o que

contribui de forma significativa para a extensao da vida util da bateria.

2.7 Moédulos de GPS de Baixo Custo

O GPS, conforme mencionado em topicos anteriores, € um sistema de
navegacgao por satélite que utiliza uma constelacdo de satélites em Orbita terrestre
para determinar, com elevada precisao, a posicado de um receptor em qualquer ponto
do planeta. Para que isso seja possivel, o sistema é constituido por trés segmentos
principais:

- Segmento Espacial: A constelagdo GPS é composta por, no minimo, 24
satélites distribuidos em orbitas a aproximadamente 20.200 km de altitude,
garantindo que, em qualquer local da Terra, pelo menos seis satélites estejam
visiveis simultaneamente;

- Segmento de Controle: Responsavel pelo monitoramento continuo dos
satélites, pela correcdo de suas Orbitas e pela atualizacdo dos dados
transmitidos, assegurando a precisdo, a confiabilidade e a integridade do

sistema; e
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Segmento do Usuario: Compreende os receptores GPS, ou seja, os
dispositivos capazes de captar os sinais dos satélites, como smartphones,
navegadores automotivos e modulos utilizados em plataformas embarcadas,

como Arduino e ESP32, permitindo o calculo da posi¢gao geografica.

O funcionamento do GPS baseia-se no principio da trilateragdo, que ocorre em

trés etapas fundamentais:

Transmissdo: cada satélite transmite continuamente informagdes sobre sua
posicao orbital e o instante exato em que o sinal foi emitido;

Calculo da distancia: o receptor mede o tempo decorrido entre a transmissao e
a recepgao do sinal. Como as ondas de radio se propagam a velocidade da luz,
esse intervalo de tempo permite calcular a distancia entre o satélite e o
receptor,;

Determinacdo da posicao: para obter uma posicao bidimensional (latitude e
longitude), s&o necessarios sinais de, no minimo, trés satélites. Para uma
posicdo tridimensional (incluindo altitude), sdo exigidos quatro ou mais
satélites, o que também possibilita a corregcdo do erro do relégio interno do

receptor.

Nesse contexto, diversos mdédulos GPS destacam-se pela ampla utilizagdo em

projetos de eletrénica embarcada, devido ao baixo custo, facilidade de integracao e

desempenho satisfatério. Entre suas principais caracteristicas técnicas, destacam-se:

Sensibilidade: alta sensibilidade de recepcéo, tipicamente em torno de —161
dBm, permitindo operagao confiavel mesmo em ambientes com sinais fracos;
Precisdo: precisdo horizontal média de aproximadamente 2,5 metros em
condig¢des ideais de recepgao;

Comunicacao: interface de comunicacao serial do tipo UART, com taxa de
transmissao padrao de 9600 bps, compativel com niveis légicos de 3,3V e 5
V, facilitando a conexado com microcontroladores;

Consumo de energia: corrente tipica de cerca de 45 mA em operagao normal,
com modo de economia de energia que reduz o consumo para

aproximadamente 11 mA; e
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Funcionalidades adicionais: presenca de bateria de backup, que possibilita
inicializagbes rapidas (hot start) em torno de 1 segundo, além de LED indicador

de status, que sinaliza quando o modulo estabelece fixagdo com os satélites.

Diante desse cenario, destacam-se diversos moédulos GPS disponiveis no
mercado para aplicagbes em prototipagem com Arduino e ESP32, os quais serao
analisados e comparados posteriormente neste trabalho. Entre os principais modelos,
podem ser citados: SIM7600SA; Skylab SKM53; Beitian BN-180; Beitian BN-220;
Beitian BN-880 / BN-880Q; NEO-6M (com antena externa); NEO-7M; NEO-M8N;
NEO-M8P; e o ZED-F9P.

2.7.1 SIM7600SA

O SIM7600SA é um modulo de comunicagcdo 4G LTE Cat-1 que integra
conectividade de dados moveis e servigos de posicionamento GNSS, sendo indicado
para aplicagdes que exigem comunicagdo remota, localizagdo em tempo real e

conexao via rede celular. Suas configuragdes se resumem em:
Tecnologia: 4G LTE Cat-1;
Velocidade: até 10 Mbps (download) e 5 Mbps (upload);
Suporte GNSS: integrado (GPS);
Padrées: LTE-FDD e LTE-TDD;
Interface: UART (RX/TX);
Formato: LCC1;

Compatibilidade: séries SIM5320/SIM5360 e SIM7600/SIM7600-H (facilita
migragao de 3G para 4G);

Aplicagdes: loT, telemetria, rastreamento, sistemas embarcados conectados;
Observacao: requer uso de SIM Card; e

Preco: ~ R$180,00 - R$529,00.
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2.7.2 Skylab SKM53

O SKM53 é um modulo GPS compacto com antena embutida, baseado no chipset
MediaTek 3339, adequado para aplicacbes em ambientes com baixa visibilidade de
sinal. De acordo com o fabricante € um mddulo que possui boa estabilidade e
desempenho em canions urbanos e areas com folhagem densa, permitindo facil

integracdo em sistemas embarcados.
Chipset: MediaTek 3339;
Sensibilidade de rastreamento: —165 dBm;
Interface: UART (RX/TX) — conector de 6 pinos;
Antena: integrada;
Aplicacgdes: rastreamento veicular, navegagao portatil, localizadores pessoais;

Preco: ~ R$79,00.

2.7.3 Beitian BN-880Q

O BN-800Q é um modulo GNSS multiconstelagdo com bussola eletrénica
integrada, indicado para aplicagdes que exigem posicionamento e orientagéo, sendo
adequado para aplicagées de navegacgao e controle de movimento, por apresentar
alta flexibilidade de comunicagao, boa precisado e suporte a aplicagdes de navegagao
dinamica.

Chipset: M10050;

Constelacoes: GPS, BDS, Galileo, QZSS, SBAS;
Preciséo horizontal: 1,5 m CEP;

Frequéncia de atualizacao: 0,25 a 18 Hz;
Interface: UART (TTL), 4800 a 921600 bps;
Bussola: QMC5883L integrada;

Consumo: ~50 mA @ 5V,

Preco: ~ R$167,00.
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2.7.4 NEO-6M (com antena)
Modulo GPS classico baseado no chipset u-blox 6, sendo uma solugao simples e

econdmica, mas limitada quando comparada a modulos de multiconstelacéo.

Canais: 50;

Tempo de aquisi¢ao: <1 s (TTFF);

Interface: UART (nivel I6gico 3,3 V);

Caracteristicas: supressao de interferéncias e multipath;
Preco: ~ R$56,00.

2.7.5 NEO-M8N
Modulo GNSS multiconstelagao de alto desempenho da u-blox, capaz de oferecer

alta precisao e robustez, sendo ideal para aplica¢des industriais e automotivas.

Constelagdes: GPS, Galileo, BeiDou, GLONASS (até 3 simultaneas);
Frequéncia de atualizacao: até 18 Hz;

Interfaces: UART, I12C, SPI;

Recursos: protecao contra spoofing, memoria flash, geofencing;
Tensdo: 2,7a3,6 'V,

Preco: ~ R$114,00.

2.7.6 NEO-M8P (RTK)
Modulo GNSS com suporte a Real-Time Kinematic para precisao centimétrica,

indicada para aplicagcdes que exigem posicionamento de altissima precisao.

Precisao: nivel de centimetros (com estagao base);

Modos: base e rover;

Aplicagdes: agricultura de precisdo, VANTSs, roboética autbnoma;
Recursos: survey-in, linha de base mével (MB);

Preco: ~ R$730,00.
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2.7.7 ZED-F9P
Modulo GNSS multibanda de ultima geragao da u-blox, com RTK e PPP-RTK,

representando o estado da arte em posicionamento GNSS, com altissima preciséo e

confiabilidade.

Tecnologia: RTK multibanda e PPP-RTK;

Precisao: centimétrica;

Dimensodes: 17 x 22 x 2.4 mm;

Aplicagbes: automacao industrial, UAVs, maquinas agricolas;
Preco: ~ R$1.000,00.

Diante dos diversos moddulos disponiveis no mercado, anteriormente
mencionados, torna-se necessaria a realizacdo de uma analise comparativa que
destaque seus principais aspectos construtivos e de software, a fim de auxiliar na
escolha do médulo mais adequado para a aplicagdo proposta. Dessa forma, nas
Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentadas comparacodes relacionadas ao suporte a diferentes
constelagdes de satélites, sensibilidade de recepcdo, interfaces de comunicacao,
precisdo de posicionamento, recursos adicionais, faixa de pregco e outras

consideragdes relevantes no processo de selegdo do modulo GNSS mais apropriado.

Tabela 2 - Comparagao entre Modulos GNSS quanto ao Suporte de Constelagbes e Sensibilidade

Médulo GNSS Suportado Sensibilidade (dBm) Interfaces
GPS, GLONASS, BeiDou, UART, USB, LTE
SIM7600SA LTE CAT1 -165 (Rastreamento)
Skylab SKM53 GPS (MTK3339) -165 (Rastreamento) UART

GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, QZSS, SBAS

UART (TTL)

Beitian BN-880Q -167 (Rast.), -148 (Cold)

NEO-6M GPS (u-blox 6), SBAS -161 (Rastreamento) UART (3.3V)

GPS, GLONASS, Galileo, UART, 12C, SPI

NEO-M8N BeiDou. QZSS, SBAS -167 (Rast.), -148 (Cold)
NEO-M8P EIB_F;;S GLONASS + RTK | 141 (Navegacao) UART, I12C, SPI
ZED-F9P GPS, GLONASS, Galileo, | 1o \ooon oz, UART, 12C, SPI

BeiDou (Multibanda) + RTK
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Tabela 3 - Comparacgao entre Médulos GNSS quanto a Precisdo, Recursos Extras e Prego

Médulo Precisdo Recursos Especiais Preco (R$)
SIM76005A 25m | Csemuticonomnto | R8829.00
SglabSKMs3 | ~25m e | 20,00
Beitian BN-880Q | ~2,5m gtTZﬁze; g1()01 5,3:;30[3 MES88sL: Eiggjgg ;
NEO-6M ~2,5m 50 canais; baixo consumo ﬁigg:gg @
NEO-M8N ST | o cteiacoes; Assiotow R820000
NEO-M8P 1-2 cm (RTK) | GNSS com RTK integrado 52?8800808
ZED-F9P 1cm (RTK) | Multibanda; RTK e PPP-RTK R$1000,002

R$2500,00
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Quadro 1 - Consideragdes Finais dos M6dulos GNSS

Moédulo Consideracoes Finais
Monitoramento remoto. Permite transmissdo de dados via rede 4G, sendo
SIM7600SA NS ) . .
adequado para aplicacdes de rastreamento e telemetria em areas rurais.
Skylab SKM53 Compacto e de baixo consumo. Indicado para aplicacdes de rastreamento

simples e dispositivos embarcados de pequeno porte.

Beitian BN-880Q

Desempenho aprimorado. Receptor GNSS multiconstelagdo com bussola
integrada, adequado para aplicagbes de navegacao e veiculos em
movimento.

NEO-6M

Econbmico. Amplamente utilizado em projetos académicos e iniciantes,
porém limitado ao sistema GPS.

NEO-M8N

Alta performance. Receptor GNSS multiconstelagcdo com melhor precisao
padrdo (sem RTK), amplamente utilizado em aplicacbes de navegagao e
agricultura de preciséo de baixo custo.

NEO-M8P

Precisao centimétrica. Receptor GNSS com tecnologia RTK, indicado para
aplicagdes que exigem alta precisdo, como mapeamento e agricultura de
precisao.

ZED-F9P

Profissional. Receptor GNSS multibanda com tecnologia RTK, considerado
referéncia para aplicagdes de alta precisdo em agricultura de preciséo,
geodésia e topografia.

A analise comparativa entre os médulos GNSS supracitados teve como objetivo

fundamentar a selecdo do componente mais adequado a arquitetura proposta,
considerando o equilibrio entre custo, precisdo posicional, eficiéncia energética e
facilidade de integragdo com o ESP32. Para além dos parametros nominais
apresentados nos datasheets, julgou-se essencial incorporar resultados de testes
empiricos, realizados de forma independente e divulgados em plataformas como o
youtube, bem como relatos da comunidade especializada acerca do desempenho

pratico desses sensores em cenarios reais de aplicagao.

Com base na correlacdo entre os dados técnicos e no estudo comparativo
conduzido por iforce2d (2021), no qual se avaliou a estabilidade da precisao entre
diferentes geragdes de modulos GNSS, definiu-se o médulo u-blox NEO-M8N como a
escolha mais apropriada para este projeto. Tal deciséo se justifica pelo seu destacado
custo-beneficio, pelo suporte simultdneo a multiplas constelagdes de satélites e pela
elevada estabilidade de sinal em comparacdo com modelos de entrada, assegurando

a confiabilidade requerida para a aplicagao agricola proposta.


https://www.youtube.com/watch?v=c27c83i9YuE
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2.8Integracdo ESP32 e GPS para Agricultura

Com base nessas premissas, a arquitetura da solugao proposta foi estruturada
utilizando o microcontrolador ESP32 integrado ao mddulo GNSS u-blox NEO-M8N.
Essa escolha fundamenta-se principalmente em critérios de custo-beneficio,
facilidade de integracéo entre os dispositivos, disponibilidade de conectividade Wi-Fi
nativa do microcontrolador ESP32 e no desempenho satisfatério do moédulo GNSS em
aplicagbes de posicionamento e navegacao. Além disso, o NEO-M8N apresenta
suporte a multiplas constelacbes de satélites, o que contribui para uma maior
confiabilidade e precisdo na obtencdo das coordenadas geograficas. A Figura 5

apresenta a placa de prototipagem utilizada no desenvolvimento do sistema.

Figura 5 - Placa de Desenvolvimento ESP32 de 30 Pinos

Fonte: (O autor, 2026)

O modulo NEO-M8N destaca-se por sua estabilidade posicional. Enquanto
moddulos de entrada, como o NEO-6M, apresentam variagdes (drift) que podem atingir



58

até 10 metros, além de oscilagdes significativas na altitude, o NEO-M8N mantém uma
dispersao de dados muito mais concentrada em torno da posi¢ao real, proporcionando

maior confiabilidade nas medicoes.

Outro fator determinante € o suporte a multiplas constelagcbdes simultaneamente. O
NEO-M8N é capaz de rastrear até trés sistemas GNSS ao mesmo tempo, incluindo
GPS (EUA), GLONASS (Russia), BeiDou (China), Galileo (Unido Europeia), QZSS
(Japdo) e SBAS (EGNOS, WAAS, MSAS, GAGAN). Essa caracteristica é
particularmente relevante em ambientes agricolas, onde podem existir obstrugdes
parciais do céu por arvores, edificagdes ou relevo, aumentando a disponibilidade de

satélites e a robustez do posicionamento.

De acordo com analises comparativas realizadas por usuarios e especialistas, o
NEO-M8N é frequentemente classificado como a melhor opgdo em termos de “melhor
custo-beneficio” para aplicagées que demandam boa precisdo, mas que nao justificam

o investimento elevado de moédulos RTK, como o ZED-F9P.

O maddulo também oferece frequéncia de atualizagao configuravel de 1 Hz a 10 Hz,
permitindo maior taxa de aquisicdo de dados quando necessario. Em termos de
comunicagao, € compativel com multiplas interfaces, incluindo UART (9600 ou 38400
bps), I°C e SPI, possibilitando integracdo direta com plataformas como Arduino,
ESP8266, ESP32 e Raspberry Pi.

Adicionalmente, o modulo NEO-M8N oferece suporte a tecnologia A-GPS
(Assisted GPS), por meio do servigo AssistNow, que possibilita a redu¢cado do tempo
necessario para obtencdo do primeiro posicionamento (Time To First Fix — TTFF)
através do uso de dados auxiliares previamente armazenados ou fornecidos pela

rede.

O mobdulo também possui, em muitas versdes comerciais, antena ceramica
integrada do tipo patch, além de um conector u.FL (ou IPEX) que permite a utilizagéo
de antena externa ativa, aumentando a flexibilidade de instalagdo e melhorando a

recepcgao do sinal em ambientes com maior obstrugao.

Algumas placas baseadas no NEO-M8N incluem ainda memdria ndo volatil externa

(EEPROM ou Flash) para o armazenamento de configuragbes do receptor entre
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reinicializagdes. Além disso, o mddulo apresenta alta sensibilidade de recepcao,
caracteristica essencial para a operagédo em locais com visibilidade parcial do céu,

como areas urbanas ou regides com vegetagédo densa.

A Figura 6 apresenta o médulo NEO-M8N utilizado neste trabalho, destacando a

antena ceramica integrada.

Figura 6 - Médulo GNSS NEO-M8N e Antena
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Fonte: (CURTO CIRCUITO, 2026)

Assim, a combinacao entre compatibilidade multiconstelagdo, maior confiabilidade
de fixacao, baixo consumo energético e facilidade de uso com ESP32 torna o conjunto
ESP32 + NEO-M8N especialmente adequado para aplicacbes em ambientes rurais e
projetos de sistemas embarcados voltados ao monitoramento e automacgéo,

atendendo de forma equilibrada aos requisitos técnicos propostos neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Com base nos conceitos tedricos fundamentados anteriormente, este capitulo
detalha a operacionalizacdo e os procedimentos técnicos utilizados no
desenvolvimento do Sistema de Monitoramento de Area de Baixo Custo. A arquitetura
proposta utiliza o microcontrolador ESP32 integrado ao médulo GNSS NEO-M8N para
a aquisi¢cao de dados geoespaciais em tempo real. O fluxo metodoldgico compreende
o0 processamento embarcado das informacdes, o armazenamento estruturado em
sistema de arquivos (formato CSV) e, por fim, o tratamento dos dados via linguagem
Python. Esta etapa final é responsavel pelo calculo preciso da distancia percorrida, do
tempo de operagao e da area coberta, permitindo a geragdo de mapas interativos para
visualizagao georreferenciada. Nesse contexto, este capitulo apresenta a arquitetura
do sistema, descreve o programa desenvolvido, seus principios de funcionamento e o
modo de utilizagdo, evidenciando as etapas de coleta, processamento,

armazenamento e visualizagao dos dados.

A Tabela 5 detalha a configuragdo dos pinos do microcontrolador ESP32
utilizados para a alimentagcado do médulo GNSS NEO-M8N e para o trafego de sinais.
A interface de dados fundamenta-se no protocolo de comunicagao serial assincrona
SCI (Serial Communication Interface), utilizando os periféricos UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) internos do ESP32. O respectivo esquema de

interconexao elétrica esta representado na Figura 7.

Tabela 4 - Esquema de Ligagao do ESP32 e NEO-M8N

Pino ESP32 | Pino NEO-M8N Funcao Fio
3.3V VCC Alimentacéo positiva (3.3V) Vermelho
GND GND Referéncia (Terra) Preto

GPIO 16 (RX2) X Transmissdo de dados NMEA Amarelo
GPIO 17 (TX2) RX Recepgao de comandos (Opcional) | Verde



https://www.youtube.com/watch?v=c27c83i9YuE
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Figura 7 - Esquema de ligacao elétrica entre ESP32 e o médulo NEO-M8N
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Fonte: (O autor, 2026)

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

A arquitetura do sistema desenvolvido segmenta-se em duas fases distintas: a
aquisigao de dados via sistema embarcado e o pos-processamento em ambiente
computacional . Na etapa inicial, o médulo NEO-M8N transmite as sentencas do
protocolo NMEA (tais como $GPGGA e $GPRMC) via interface de comunicacgao serial
(SCI). Esses dados séao interceptados pelo microcontrolador ESP32 (versédo de 30
pinos) através da GPIO 16 (RX2), vinculada ao periférico UART2, transportando
variaveis geoespaciais criticas como latitude, longitude, tempo universal (UTC),
velocidade e curso. Para a decodificagao eficiente e estruturada dessas mensagens,
utiliza-se a biblioteca TinyGPS++, selecionada por sua alta robustez e reduzido

overhead computacional em aplicacbes GNSS de tempo real.

Inicialmente, o médulo GNSS NEO-M8N capta os sinais provenientes das
diferentes constelagdes de satélites e transmite os dados por meio de comunicacao
serial do tipo UART. Nessa comunicagao, o pino TX do mddulo é utilizado para a
transmissao das sentencas NMEA, que contém informacbes configuradas
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previamente pelo usuario, como latitude, longitude, horario e outros parametros de

navegacao.

O ESP32 realiza o processamento primario dessas informagdes, organizando
os dados recebidos e tornando-os legiveis para posterior armazenamento. Em
seguida, os pontos geograficos podem ser registrados em arquivos nos formatos .txt
ou .csv. Alternativamente, caso um computador esteja conectado ao sistema, esses
dados também podem ser visualizados por meio do Serial Monitor do software Arduino

IDE, possibilitando sua posterior manipulagdo em ambiente computacional.

Na etapa seguinte, o arquivo gerado é transferido para um computador por
meio de conexado Wi-Fi, Bluetooth ou via cabo. Os dados sao entdo processados por
um script em Python, responsavel pelo calculo da distancia total percorrida, do tempo
de operacgao e da area coberta, além da geragcdo de um mapa interativo por meio da
biblioteca Folium, que permite a visualizagdo georreferenciada dos pontos em
navegadores web. Alternativamente, os pontos geograficos podem ser importados
para ferramentas como o Google Earth, possibilitando a visualizagdo do trajeto

percorrido sobre imagens de satélite.

3.2 Aquisigao dos Dados GNSS pelo NEO-M8N

Para determinar a posicao de uma pessoa ou de uma maquina por meio de um
modulo GNSS, é necessario seguir um conjunto de etapas e processos especificos.
Conforme apresentado neste capitulo, o primeiro passo consiste na utilizacido do
modulo NEO-M8N, responsavel pela obtengdo dos dados provenientes do protocolo
NMEA, os quais fornecem informagdes sobre a posi¢cao geografica, além de outros

dados relevantes para o usuario.

Como discutido no capitulo anterior, o mdédulo NEO-M8N foi selecionado devido
a sua eficiéncia aliada a um excelente custo-beneficio, quando comparado a solugdes
concorrentes disponiveis no mercado. Esse moddulo se destaca por permitir a
recepcao simultanea de até trés sistemas GNSS, como GPS e Galileo combinados
com BeiDou ou GLONASS, reconhecendo multiplas constelagdes ao mesmo tempo e
oferecendo alta precisdo de posicionamento, mesmo em ambientes urbanos

densamente povoados ou em condi¢des de sinal degradado.
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Com o objetivo de proporcionar um posicionamento ainda mais rapido e
preciso, 0o NEO-M8N também oferece suporte a integragdo com sistemas de aumento,
tais como QZSS, GAGAN e IMES, além de WAAS, EGNOS e MSAS. O mdédulo
dispde, ainda, de recursos avangados, como prote¢do de integridade das mensagens,
geofencing e deteccao de spoofing, bem como interfaces configuraveis, o que facilita

sua adaptacgao as necessidades especificas de diferentes aplicagdes.

Com o intuito de entender melhor os sistemas de aumento mencionados

anteriormente, esses serdo descritos a seguir:

-Sistema de Aumento Baseado em Satélite (SBAS)

Esses sistemas complementam os dados GNSS com informagdes adicionais
de corregédo e integridade transmitidas via satélite. Tais dados permitem que os
receptores GNSS melhorem significativamente a precisdo do posicionamento. Além
disso, os satélites SBAS podem ser utilizados como satélites adicionais para
navegacao, aumentando a disponibilidade do sistema. Os principais sistemas SBAS
suportados sdao GAGAN, WAAS, EGNOS e MSAS.

-Sistema de Satélites Quasi-Zenith (QZSS):

O QZSS é um sistema regional de navegacao por satélite que transmite sinais
GPS L1 C/A adicionais para a regiao do Pacifico, abrangendo principalmente o Japao
e a Australia. Os moédulos da série NEO-M8 séo capazes de receber e rastrear esses
sinais simultaneamente aos sinais GPS convencionais, resultando em maior
disponibilidade e confiabilidade do posicionamento, especialmente em ambientes
urbanos com grande concentragao de edificios. O sinal L1-SAIF fornecido pelo QZSS

pode ser habilitado por meio de mensagens de configuragcdo GNSS.

-Sistema Japonés de Mensagens Internas (IMES):

O IMES é utilizado para fornecer informacdes de localizacdo em ambientes
internos por meio de transmissores de baixa poténcia que emitem sinais semelhantes

aos do GPS. Os médulos NEO-M8 podem ser configurados para receber e demodular
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esses sinais, possibilitando a estimativa de posicdo em ambientes onde o sinal GNSS

convencional é limitado.

-GPS Diferencial (D-GPS):

De acordo com a especificagdo RTCM 10402.3, o uso de D-GPS permite
melhorar significativamente a precisdo do posicionamento GPS. A implementagao do
protocolo RTCM nos mdédulos NEO-M8 oferece suporte as mensagens RTCM versao

2.3, possibilitando a aplicacao de corre¢des diferenciais.

3.2.1 TinyGPS++

Diante da ampla gama de beneficios oferecidos por esse modulo GNSS, torna-
se necessaria a utilizagdo da biblioteca TinyGPSPlus para a obtencdo dos dados
requeridos pelo usuario, uma vez que ela € responsavel por realizar a analise sintatica
orientada a objetos das sentengcas GPS no formato NMEA. Conforme ja mencionado,
o NMEA é o padrao utilizado por dispositivos GPS para o reporte de informagcdes como

posicao geografica, horario, altitude, velocidade, entre outras.

A biblioteca TinyGPSPIlus destaca-se por ser compacta, robusta e amplamente
difundida, sendo capaz de interpretar as sentencas NMEA mais comuns, como GGA
e RMC. Além disso, ela pode ser personalizada para a extracdo de dados
provenientes de qualquer sentenga compativel com o padrao NMEA, o que amplia

significativamente sua flexibilidade de aplicagao.

Como etapa inicial para a sua utilizagdo, € necessario realizar a instalagéo da
biblioteca na IDE do Arduino, a qual é plenamente compativel com o microcontrolador
ESP32. Nesse processo, ao pesquisar pela biblioteca no gerenciador de bibliotecas,
deve-se atentar para a selecdo da versdo correta, denominada TinyGPSPlus,

desenvolvida por Mikal Hart, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Biblioteca TinyGPSPlus para obtengdo dos dados NMEA
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Fonte: (O autor, 2026)

Essa biblioteca recebe os dados no protocolo padrao NMEA e é capaz
de processa-los, extraindo de forma estruturada as informacdes de interesse do
usuario, como latitude, longitude, data, hora, entre outros parametros relevantes.
Dessa forma, ela abstrai a complexidade da interpretacdo das sentengas NMEA,

disponibilizando os dados ja decodificados para uso direto na aplicagao.

Sendo assim, a fim de compreender o seu funcionamento, a Figura 9 apresenta
um exemplo basico disponibilizado pela prépria biblioteca, acompanhado de
comentarios explicativos no cédigo, com o objetivo de facilitar o entendimento de sua

l6gica de operagao e funcionalidade.
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Figura 9 - Exemplo basico de como funciona a TinyGPSPlus

1 #include <TinyGPSPlus.h>»
2
3

4 const char *gpsStream =
5 "$GPRMC,B845183.000,A,3014.1984,1,@9749,2872,W,9.67,161.46,03@913, , ,A*7C\r\n"
6 "$GPGGA, 845184 . 908, 3614 1085, N, 80740 . 2873,1,1,80,1.2,211.6,M,-22.5,M, ,8000%62\r\n"
7 "$GPRMC, 245202 .800,A,3814,3828,N,29748.9514,1,36.88,65.82,03@913, , ,A*77\r\n"
8 "$GPGGA, B45201.0800,3814.3864,N,09748.9411,W,1,18,1.2,268.8,M,-22.5,M, ,8800*6C\r\n"
g "$GPRNC,045251.008,A,3014.4275,N,00749,0626,1,0.51,217.94,03@913, , ,A*7D\r\n"
1@ "$GPGGA, 845252 .0800, 3814, 4273,N,089749.08628,W,1,89,1.3,206.9,M,-22.5,M,,8880*6F\r\n";
11

12

13 TinyGPSPlus gps;

14

15 void setup()

16

17 serial.begin(1152e8);

18

19 while (*gpsStream)

208

21

22

23

24

25

26 Serial.println(F("Done."));

27}

28

29 void loop()

I {

3 3

3

3 void displayInfo()

3 {

3 Serial.print(F("Location: "));

3

3

3 if (gps.location.isvalid())

3 {

FiT:

~

Serial.pr

P

~

lse

.
e

=

1
J
Serial.prin

I

00w oo s WM @060 W o W R @

-

Serial.pri

Serial.pri
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Serial.pri

nt(gps.location.1lng(), 6);

nt(F("INVALID"));

€ln();

Fonte: (O autor, 2026)
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O cédigo apresentado tem como objetivo demonstrar o funcionamento

da biblioteca TinyGPSPIlus na decodificacédo de sentengas GPS no formato NMEA,

sem a necessidade de um receptor GNSS fisico, ou seja, sem a necessidade do

moddulo para obtengao dos dados. Para isso, € utilizado um fluxo de dados simulado,

composto por sentengas NMEA do tipo RMC e GGA, que representam informacdes

tipicas fornecidas por um modulo GPS real, que sdo as sentencas contidas em

¥k

gpsStream”.

Inicialmente, a biblioteca TinyGPSPIlus ¢é incluida no projeto, possibilitando a

interpretacdo das sentengcas NMEA. Em seguida, € criada uma string contendo

multiplas sentengas GPS concatenadas, que simulam dados recebidos via
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comunicagao serial. Cada sentenga representa uma leitura distinta de posicionamento
e termina com caracteres de fim de linha, reproduzindo fielmente o comportamento de

um moédulo GNSS em operacao real.

Durante a execugao da fungao setup(), o cddigo percorre toda a string de dados
simulados caractere por caractere. Cada caractere € enviado ao método encode() da
biblioteca TinyGPSPIlus, que funciona como um analisador sintatico incremental. Esse
método armazena temporariamente os caracteres recebidos até que uma sentenca
NMEA completa e valida seja identificada. Quando isso ocorre, o método retorna um
valor verdadeiro, indicando que os dados internos do objeto GPS foram atualizados

com Sucesso.

Sempre que uma sentenga valida €& processada, a funcédo displaylnfo() é
chamada. Essa funcdo acessa os dados decodificados armazenados no objeto
TinyGPSPlus e verifica a validade da informacgao de localizagdo. Caso a posicéo seja
valida, s&do exibidos no monitor serial os valores de latitude e longitude, ja convertidos
para o formato decimal, prontos para uso em aplicagdes de navegacao, mapeamento
ou registro de trajetérias. Caso contrario, € indicada a auséncia de um posicionamento

valido.

Por fim, apds o processamento completo de todas as sentencgas simuladas, o
cédigo encerra sua execucgao, uma vez que todo o fluxo ocorre dentro da fungao
setup(). A funcdo loop() permanece vazia, pois este exemplo tem carater
exclusivamente demonstrativo e ndo realiza leitura continua de dados, como ocorreria

em uma aplicagdo com um moédulo GNSS real conectado ao microcontrolador.

Diante do exposto, torna-se necessario apresentar como sera
realizada a utilizagado da biblioteca TinyGPSPIlus em conjunto com o microcontrolador
ESP32 e o médulo GNSS NEO-M8N, de modo a exemplificar o processo de aquisigao
dos dados que serao empregados no desenvolvimento do projeto. Esses dados sao
obtidos por meio de comunicagéo serial via UART2 do ESP32 (TX2-GPIO17, RX2-
GPIO16), conectada ao modulo GNSS, visando a transmissao e recepgado das

informagdes de posicionamento.

Sendo assim, a Figura 10 apresenta um exemplo de aplicagdo que ilustra a
utilizacdo do ESP32 em conjunto com o modulo GNSS para a aquisicdo e o
processamento dos dados de localizagéo.
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Figura 10 - Exemplo do TinyGPS+ para ser utilizado com o NEO-M8N

DeviceExample.ino

1 #include <TinyGPSPlus.h>

2 #ir e <SoftwareSerial.h>

3 c const int RXPin = 17, TXPin = 16;
4 static const uint32_t GPSBaud = 480@;

5 TinyGPSPlus gps;

6 SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);

7 void setup()

8 {

a Serial.begin(115288@);

1@ s5.begin{GPSBaud);

11}

12 void loop()

13

14 while (ss.available() > @)

15 [

16

17

18

19

28

21 1

22

23

24

25 if (millis() > 5eee && gps.charsProcessed() < 1@)
26 {

27 Serial.println({F("No GPS detected: check wiring."));
28 while(true);

29 1

3@}

31 void displayInfo()

3z 4

33 serial.print(F("Location: "});

34

35

36 if (gps.location.isvalid())

37 {

38 Serial.print(gps.location.lat(), 6);
39 Serial.print(F(" )

48 Serial.print(gps.location.lng(), 6);
a1 1

a2 else

43 {

44 Serial.print(F{"INVALID"));

45 1

46 Serial.println();

B

}

Fonte: (O autor, 2026)

O codigo apresentado na Figura 10 tem como finalidade realizar a aquisi¢ao e
o processamento de dados de posicionamento provenientes de um moddulo GNSS
NEO-M8N, utilizando o microcontrolador ESP32 e a biblioteca TinyGPSPIlus.
Inicialmente, sao incluidas as bibliotecas TinyGPSPlus e SoftwareSerial, onde a
primeira é responsavel por interpretar as sentengcas NMEA recebidas do maodulo
GNSS, enquanto a segunda permite a criagdo de uma porta serial adicional por
software, utilizada para a comunicagdo com o receptor GPS. Em seguida, sao

definidos os pinos de recepcdo e transmissdo da comunicagcao serial,
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correspondentes as GPIOs 17 (RX) e 16 (TX) do ESP32, bem como a taxa de

comunicagao do médulo, configurada em 4800 bps.

Na sequéncia, € instanciado o objeto TinyGPSPIlus, que atua como o analisador
sintatico dos dados NMEA, e o objeto SoftwareSerial, responsavel por estabelecer o

canal de comunicacao serial com o0 modulo GNSS.

Durante a execugao da fungédo setup(), a comunicagdo serial principal é
inicializada para fins de depuragcdo e visualizagdo dos dados no monitor serial,
enquanto a serial por software € iniciada na mesma taxa configurada para o médulo
GNSS. Apds essa etapa, o sistema encontra-se apto a receber e processar os dados

de posicionamento.

No lago principal loop(), o codigo verifica continuamente se ha dados
disponiveis provenientes do médulo GNSS. Enquanto houver caracteres disponiveis
na serial, cada caractere é lido individualmente e enviado ao método encode() da
biblioteca TinyGPSPlus. Esse método realiza a analise incremental das sentencas
NMEA e retorna um valor verdadeiro sempre que uma sentenca completa e valida é
reconhecida. Nesse momento, os dados internos do objeto GPS s&o atualizados e a

funcao displaylnfo() € chamada para exibir as informagdes decodificadas.

Continuando, o codigo implementa uma verificagdo de seguranga para
identificar possiveis falhas de comunicacdo com o médulo GNSS. Caso, apés um
intervalo de cinco segundos, um numero minimo de caracteres tenha sido processado,
o sistema assume que o moédulo ndo foi detectado corretamente e exibe uma

mensagem de erro no monitor serial, interrompendo a execug¢ao do programa.

Por fim, a funcdo displaylnfo() € responsavel por acessar os dados de
localizagcdo armazenados no objeto TinyGPSPlus. Nessa funcgado, € verificada a
validade da posi¢éo obtida e, caso o posicionamento seja valido, os valores de latitude
e longitude sdo impressos no monitor serial em formato decimal, com seis casas

decimais. Caso contrario, € indicada a auséncia de um posicionamento valido.
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3.2.2 Outros beneficios do NEO-M8N

Adicionalmente, o NEO-M8N possui memoéria flash interna, permitindo
atualizacbes de firmware, caracteristica que o torna especialmente adequado para
aplicacdes industriais e automotivas. O modulo também conta com um amplificador
de baixo ruido (LNA) frontal adicional, que facilita a integragdo com antenas externas,
e com um filtro SAW frontal, responsavel por proporcionar maior imunidade a

interferéncias eletromagnéticas.

No que se refere ao desempenho, o médulo apresenta uma precisao horizontal
minima de aproximadamente 2,5 metros, valor considerado adequado para o projeto
a ser desenvolvido, uma vez que os maquinarios envolvidos sao robustos e essa
margem de erro ndo compromete o resultado final. Além disso, o sistema opera com
uma taxa de atualizagdo minima de 5 Hz e maxima de 10 Hz, o que atende
satisfatoriamente as necessidades da aplicagcéo, considerando que os equipamentos

operam a velocidades que nao ultrapassam 10 km/h.

O moddulo NEO-M8N também dispde da funcdo de odémetro, a qual fornece
informacgdes sobre a distancia percorrida em solo (em metros) com base na posi¢ao e
na velocidade Doppler obtidas pela solugdo de navegacado. Para cada distancia
calculada desde a ultima reinicializacdo do odémetro, é estimado um valor com
precisao de 1-sigma. A distancia total percorrida é mantida e armazenada na memoria

BBR, possibilitando sua utilizagdo em aplicagdes de registro de dados.

O recurso de data logging permite o armazenamento continuo de informagdes
de posicdo, velocidade e tempo em uma memoéria flash SQI integrada, com
capacidade minima de 16 Mbit. Adicionalmente, & possivel registrar a distancia do
odébmetro, e os dados armazenados podem ser posteriormente transferidos do
receptor para analise adicional ou para conversdo em ferramentas de mapeamento.
Para mais detalhes sobre essas funcionalidades, recomenda-se a consulta a u-blox 8

/ u-blox M8 Receiver Description, incluindo a Protocol Specification.

Enfim, os dados séo lidos periodicamente pelo microcontrolador e convertidos
para um formato estruturado, permitindo seu armazenamento e posterior

processamento. A taxa de atualizagdo do modulo é configurada de acordo com a
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necessidade da aplicagdo, garantindo resolugdo espacial adequada para trajetos

agricolas.

3.3 Tratamento dos Dados

Apos a aquisicdo dos dados fornecidos pelo moédulo GNSS, torna-se
fundamental a aplicagcdo de métodos de filtragem, a fim de aumentar a exatiddo das
informagdes de posicionamento. Isso se deve ao fato de que o sistema GNSS
apresenta uma margem de erro tipica da ordem de até 2,5 metros, podendo ser ainda
maior, dependendo de fatores como a quantidade de satélites visiveis, a qualidade do

sinal recebido e as condi¢gdes do ambiente de operagao.

Diversos fendmenos podem degradar a precisdo do posicionamento,
destacando-se o efeito de multicaminho, causado pela reflexdo dos sinais GNSS em
superficies como edificacdes, estruturas metalicas e até torres de radio ou televisao.
Essas reflexdes fazem com que o sinal chegue ao receptor por diferentes trajetos,
introduzindo atrasos e erros no calculo da posicédo, conforme discutido em capitulos

anteriores.

Além disso, é importante estabelecer uma taxa adequada de aquisicido dos
dados, definida de acordo com a aplicagdo. No contexto deste projeto, considerando
que uma maquina agricola opera a velocidades maximas da ordem de 10 km/h, a
coleta de dados a cada segundo torna-se desnecessaria e pode resultar em
armazenamento redundante, além de aumentar o numero de escritas na memoria
Flash. Assim, a definigdo de um intervalo de amostragem apropriado contribui para a

eficiéncia do sistema e para a preservagdo da memaria do microcontrolador.

Dessa forma, a filtragem dos dados GNSS é realizada com base em critérios
minimos de qualidade, tais como numero de satélites utilizados no posicionamento,
valor de HDOP (Horizontal Dilution of Precision) e intervalo de tempo entre amostras
consecutivas. A adocao desses critérios permite a obtencdo de informacdes mais
confiaveis e adequadas para os calculos e andlises propostas no projeto. Sendo
assim, na sequéncia serao apresentados os principais métodos empregados para a

melhoria da precisdo dos dados de posicionamento.
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3.3.1 Condicéo de Validagao do Sinal

A condic¢ado de validagéo do sinal consiste na implementagcéo de uma
estrutura condicional (if) no cddigo-fonte, inserida no interior da fungao void loop(), a
qual é executada continuamente pelo microcontrolador. Essa fungao € responsavel
por verificar, em tempo real, a chegada de novos dados provenientes do modulo
GNSS. A partir disso, estabelece-se um conjunto de critérios que regulam quais
informagcdes de posicionamento podem ser consideradas validas e, portanto,

utilizadas pelo sistema, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Condig&o de Validagdo do Sinal

1GPS.available()»8) && (millis() - start < 1888)) {
.read());

while (({Seri

ia
de(SerialGP

Eps.enc

}
if (gps.location.isUpdated() &% gps.location.isvalid() && (gps.satellites.value() > 3) && (gps.hdop.hdop()<2)) {
printGPSDistancia();

salvarDadosGPS();
salvarvariaveis();

server.handleClient(});

Fonte: (O autor, 2026)

Essa estrutura condicional tem como principal objetivo assegurar a
confiabilidade dos dados de posicionamento, evitando o processamento e o
armazenamento de informagdes imprecisas ou inconsistentes. Para que o cédigo
interno seja executado, quatro condicbes légicas devem ser satisfeitas

simultaneamente, conforme descrito a seguir.

a) gps.location.isUpdated()
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Essa condicao verifica se novos dados de localizagao foram recebidos desde a
ultima leitura realizada pelo sistema. Dessa forma, garante-se que o microcontrolador
esteja trabalhando apenas com informagdes atualizadas, evitando o processamento

repetido de um mesmo ponto geografico.
b) gps.location.isValid()

Essa verificacdo confirma se a posigao obtida pelo moédulo GNSS é valida, ou
seja, se o receptor ja conseguiu estabelecer um fix de posicionamento. Enquanto o
modulo ndo dispde de informagdes suficientes dos satélites, os valores de latitude e
longitude sdo considerados invalidos, o que impede o uso de coordenadas

inconsistentes ou inexistentes nos calculos do sistema.
c) gps.satellites.value() > 3

Essa condigao avalia se o numero de satélites utilizados no calculo da posi¢éo
€ superior a trés. Considera-se esse limite, pois com menos de quatro satélites o
posicionamento tende a apresentar baixa precisdo, mesmo com O processo de
triangulagao realizado pelo médulo GNSS. A partir da utilizagdo de quatro ou mais
satélites, torna-se possivel calcular latitude, longitude e tempo com maior

confiabilidade, reduzindo significativamente os erros de localizagao.
d) gps.hdop.hdop() < 2

O HDORP representa a qualidade geométrica da distribuicao dos satélites no
plano horizontal. Valores de HDOP entre 1 e 2 indicam boa precisao, enquanto valores
superiores a 2 ja refletem uma degradacdo significativa da exatiddo do
posicionamento, podendo resultar em erros superiores a 2,5 metros. Embora o valor
ideal de HDOP seja menor ou igual a 1, para garantir um funcionamento adequado
durante a inicializacao a frio do médulo GNSS, adotou-se como critério o valor inferior
a 2. Dessa forma, o sistema assegura que apenas posi¢gées com qualidade geométrica

satisfatoria sejam aceitas.

Em conjunto, essas condigdes permitem que apenas dados de posicionamento
atualizados, validos e com boa qualidade geométrica sejam processados e
armazenados, aumentando a confiabilidade das informacgdes utilizadas ao longo do

projeto.
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3.3.2 Limiar Minimo Baseado na Velocidade

A filtragem do ruido do sinal GPS, por meio da aplicagdo de um limiar minimo
de deslocamento baseado na velocidade, constitui uma técnica fundamental em
sistemas de navegacao e monitoramento, especialmente quando se busca garantir
que a deriva estatica (driff) nao comprometa os calculos de distancia percorrida e area
trabalhada. Essa abordagem tem como principal objetivo evitar o acumulo de
pequenas variagdes de posi¢cao que nao representam um deslocamento real do
modulo GNSS.

Esse fendbmeno ocorre porque, mesmo quando um maquinario agricola
encontra-se estacionado, o receptor GPS continua fornecendo coordenadas que
apresentam pequenas oscilacdes. Tais variacbes sdo decorrentes de fatores como
erros atmosféricos, efeito de multicaminho e limitagdes inerentes ao préprio receptor.
Caso essas variagdes sejam interpretadas como movimento real, o sistema passa a
somar deslocamentos ficticios, resultando em valores superestimados de distancia
total e area calculada, o que compromete a confiabilidade e a transparéncia dos dados
obtidos.

A técnica de filtragem adotada funciona como uma “trava logica” baseada na
dindmica do movimento. O algoritmo executado no ESP32 realiza inicialmente a
leitura da velocidade instantanea fornecida pelo médulo GNSS NEO-M8N, obtida por
meio da biblioteca TinyGPS++, utilizando a fungdo gps.speed.kmph() ou
gps.speed.mps(). Em seguida, define-se um limiar minimo de velocidade, considerado

realista para a operacgéao agricola, por exemplo, 0,5 km/h ou 0,2 m/s.

A partir desse critério, o funcionamento do sistema ocorre da seguinte forma:
quando a velocidade medida é superior ao limiar estabelecido, o sistema entende que
o veiculo encontra-se em deslocamento real e, portanto, utiliza as coordenadas
recebidas para o calculo da distancia percorrida e da area trabalhada. Por outro lado,
quando a velocidade é igual ou inferior ao limiar, as variagdes de latitude e longitude
sdo desconsideradas, sendo tratadas como ruido eletrénico ou interferéncia do sinal
GNSS.

Dessa forma, essa estratégia de filtragem contribui significativamente para o

aumento da robustez e da precisdo do sistema, garantindo que apenas



75

deslocamentos efetivos sejam considerados nos calculos finais. Esse procedimento é
fundamental em aplicagdes agricolas, nas quais a confiabilidade dos dados de
posicionamento € um fator essencial para a correta analise das areas percorridas. A
Figura 12 apresenta um trecho do cédigo que demonstra a implementagéo do limiar

minimo como mecanismo de filtragem.

Figura 12 - Limiar Minimo Baseado na Velocidade

const float limiar_min = 3.8;
float velocidade = gps.speed.mps();

float limiar = std::max(limiar_min, velocidade*®@.3f);

if(distancia>=limiar){

Fonte: (O autor, 2026)

Inicialmente, define-se um limiar minimo fixo de 3 metros (limiar_min), que
estabelece a menor variagédo de posi¢cado aceitavel para que um deslocamento seja
considerado valido. Assim, apenas deslocamentos superiores a esse valor séo
contabilizados como movimento efetivo do equipamento. Conforme ilustrado na Figura
11, variagdes inferiores a esse limiar sdo atribuidas ao ruido inerente ao sinal GNSS,
que pode ocorrer mesmo quando o receptor se encontra em repouso. Esse fenbmeno
estd associado a limitagdes do préprio receptor, a geometria dos satélites e a
interferéncias externas, como multipercurso (multipath) e condi¢cées atmosféricas.Em
seguida, a velocidade instantdnea do sistema é obtida por meio da funcéo
gps.speed.mps(), que fornece a velocidade em metros por segundo (m/s). Esse
parametro € fundamental para permitir a adaptagao dindmica do critério de filtragem

de acordo com o regime de movimento do equipamento.

Na sequéncia, € definido um limiar dindmico de deslocamento, calculado como
0 maior valor entre o limiar minimo fixo (3 metros) e 30% da velocidade instantanea.
Essa estratégia possibilita que o sistema apresente maior tolerdncia ao ruido em
situacdes de baixa velocidade e maior rigor em condicbes de deslocamento mais

elevadas, ajustando automaticamente o critério de aceitagdo do movimento.

Dessa forma, o filiro adapta-se as diferentes condicbes de operacao da

maquina, evitando a superestimacao da distancia percorrida em baixas velocidades e
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a subestimagao em velocidades mais altas. Por fim, a verificagao principal do filtro é
realizada, de modo que os calculos que se sucedem sejam feitos de forma eficaz para

o salvamento dos dados.

3.3.3 Filtro de Média Movel

O Filtro de Média Mdvel € uma técnica de processamento digital de sinais
amplamente empregada em sistemas embarcados com o objetivo de reduzir ruidos e
suavizar oscilagbes em séries temporais de dados. No contexto deste projeto, esse
filtro desempenha um papel fundamental no tratamento das coordenadas fornecidas
pelo médulo GNSS, as quais apresentam pequenas variagdes aleatérias mesmo

quando o receptor se encontra em estado estacionario.

Do ponto de vista técnico, o filtro de média mdvel pode ser classificado como
um filtro passa-baixas, uma vez que atenua componentes de alta frequéncia
associadas ao ruido do sinal, preservando as variagdes de baixa frequéncia
relacionadas ao deslocamento real do equipamento. Seu funcionamento baseia-se na
aplicacdo de uma janela deslizante sobre os dados amostrados: ao invés de
considerar apenas a ultima coordenada lida, o sistema calcula a média aritmética de

um conjunto de amostras recentes.

Para tanto, adota-se um buffer circular para o gerenciamento das leituras
recentes de latitude e longitude, permitindo a atualizagdo sequencial dos dados com
baixo custo computacional. Essa técnica viabiliza a aplicacdo de um filtro de média
movel voltado a reducgao de ruidos e instabilidades do sinal GNSS, refinando os dados
antes do calculo de area e deslocamento. Cabe destacar que o atraso inerente ao
aumento da janela do filtro é perfeitamente toleravel no contexto agricola, visto que a
baixa velocidade de operacdo do maquinario mitiga impactos indesejados no

rastreamento.

Dessa forma, a aplicacdo do filiro de média mével resulta em uma posicao
média mais estavel e representativa do deslocamento real do equipamento,
aumentando a confiabilidade das informacdes utilizadas nas etapas subsequentes do

sistema, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Filtragem por Média Mével

static double somalat = @.8;
static double somalng = ©.8;
static double buffer_Lat[5]
static double buffer_Lng[5] {e,-0,-8, 8, 8];
static double Newsample_Lat = 8.8;

static double Newsample_Lng = ©.0;

static int index = 2@8;

{6, @, e, &, 8};

if (index == 280 && gps.location.isValid()) {
for (int j =98; j < 5; j++) {
buffer_Lat[j] = gps.location.lat();
buffer_Lng[j] = gps.location.lng();
somaLat  += buffer_Lat[j];

somaLlng  += buffer Lng[j]l;
}
index = @;
b
else if(index==2080){
return;
};

if(gps.location.isValid()){
Newsample_Lat = gps.location.lat();
Newsample_Lng = gps.location.lng();
somalLat -= buffer Lat[index];
somalng -= buffer_Lng[index];

buffer_Lat[index]
buffer_Lng[index]

Newsample_Lat;
Mewsample_Lng;

somalLat += buffer_Lat[index];
somalng += buffer_Lng[index];

index++;
if (index »>= 5) {
index = @;

latl = somalLat * 8.2;
Ingl = somaLng * 8.2;

Fonte: (O autor, 2026)

O funcionamento do filtro de média movel implementado no codigo ocorre da
seguinte forma. Inicialmente, sdo declaradas as variaveis responsaveis por armazenar
a soma acumulada das ultimas amostras de latitude e longitude, denominadas static
double somalat e somalLng. Essas variaveis permitem o calculo da média de maneira
mais eficiente, pois evitam a necessidade de recalcular a soma completa das
amostras a cada nova leitura. O uso do modificador static € fundamental para garantir
que os valores armazenados nao sejam reinicializados a cada execug¢ao da fungao

loop(), preservando o histdrico necessario para o funcionamento do filtro.

Os vetores buffer_Lat[5] e buffer_Lng[5] atuam como buffers circulares, sendo
responsaveis por armazenar as ultimas cinco amostras validas de latitude e longitude

obtidas pelo receptor GNSS. Cada posicéo desses vetores corresponde a uma leitura
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consecutiva fornecida pelo médulo. A medida que novas amostras s&o inseridas, os
valores mais antigos s&o automaticamente substituidos, mantendo sempre um

conjunto atualizado das medigdes mais recentes.

As variaveis NewSample _Lat e NewSample Lng armazenam temporariamente
as novas amostras de latitude e longitude obtidas diretamente do médulo GNSS antes

de sua insercao no buffer circular.

Avariavel static int index € responsavel por controlar o processo de inicializagao
e 0 armazenamento das primeiras amostras de dados fornecidas pelo médulo NEO-
M8N, ndo devendo ser confundida com o indice do vetor utilizado nos lagos de
repeticdo, representado pela variavel j. Para esse controle, foi adotado o valor inicial
200, utilizado apenas como um marcador de inicializa¢ao, indicando que o bufferainda

nao foi completamente preenchido com valores validos de posigao.

Esse mecanismo evita que dados invalidos ou incompletos sejam utilizados no
calculo da média durante as primeiras execu¢des do sistema. Caso valores nulos,
como 0, fossem inicialmente inseridos no buffer, o resultado da média movel tenderia
a valores proximos de zero, comprometendo a coeréncia das coordenadas calculadas.
Dessa forma, o buffer é inicializado com valores préoximos a posicao real obtida no

momento do primeiro fix do GNSS.

ApOs a etapa de inicializagao e organizagao do buffer, a variavel index passa a
assumir valores entre 0 e 4, controlando o funcionamento do buffer circular
responsavel pelo armazenamento das cinco amostras mais recentes. O valor 200
volta a ser atribuido apenas quando o sistema é reiniciado, como ocorre no
desligamento e religamento do moédulo, garantindo que o processo de inicializagao
seja executado novamente e evitando o uso de valores inconsistentes no inicio da

operacgao.

A condigao if (index == 200 && gps.location.isValid()) verifica simultaneamente
se o sistema ainda se encontra na fase de inicializagdo do filtro e se ja existe uma
posicdo GNSS valida disponivel. Somente apds a obtencdo de um fix confiavel o
processo de inicializacdo é realizado. Nesse momento, por meio de um lago for, o
buffer é preenchido com o mesmo valor inicial de latitude e longitude, enquanto as

somas acumuladas s&o calculadas corretamente desde o inicio. Essa estratégia evita
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transientes indesejados no filtro e garante que a primeira média calculada represente

uma posigao coerente.

ApOs essa etapa, o indice € ajustado para zero, passando a apontar para a
primeira posicao do buffer e habilitando o funcionamento normal do filtro. Caso o
receptor GNSS ainda ndo possua uma posigdo valida, o codigo interrompe

temporariamente o processamento, impedindo o uso de dados inconsistentes.

Na etapa seguinte, novas coordenadas sao capturadas nas variaveis
NewSample_Lat e NewSample Lng. Antes de inserir a nova amostra no buffer, o
algoritmo remove da soma acumulada o valor antigo armazenado na posi¢ao atual do
indice. Em seguida, a nova amostra substitui o valor mais antigo no buffer e é
adicionada a soma acumulada, mantendo o somatorio sempre atualizado sem a

necessidade de recalcular todas as amostras.

ApOs a atualizagao do buffer, o indice é incrementado e o processo continua
de forma circular. Por fim, realiza-se o calculo da média mével das ultimas cinco
amostras. Para isso, utiliza-se o fator 0,2 (equivalente a 1/5) em substituicdo a
operagao de divisdo, com o objetivo de reduzir o custo computacional e aumentar

velocidade do calculo da média

As variaveis lat1 e Ing1 representam, portanto, a posicao filtrada, sendo
utilizadas posteriormente nos calculos de distancia percorrida, tempo de operacéo e
area trabalhada, contribuindo para aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos

pelo sistema.

3.4 Calculo da Distancia entre Latitudes e Longitudes

O calculo da distancia entre dois pontos geograficos por microcontroladores,
considerando a curvatura da Terra, pode ser realizado por meio da férmula de
Haversine. Essa formulagdo é amplamente empregada em aplicagbes de navegagao
e em sistemas de posicionamento global, pois permite estimar a distancia real
percorrida sobre a superficie terrestre a partir das coordenadas geograficas de latitude
e longitude (SINNOTT, 1984).
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Embora a Terra seja um corpo aproximadamente esférico e de grandes dimensdes,
para curtas distancias pode-se, em determinadas situagdes, adotar aproximagdes
baseadas em geometria plana. Entretanto, a medida que a distancia entre os pontos
aumenta, os erros associados a esse modelo tornam-se mais evidentes. Em geral,
métodos baseados em aproximacgdes planas passam a apresentar erros significativos
para distancias superiores a aproximadamente 30 km, tornando necessario o emprego

de modelos que considerem a geometria esférica da Terra.

A geometria esférica baseia-se na trigonometria esférica, area da matematica que
estuda as relacdes entre angulos e lados definidos sobre a superficie de uma esfera.
Nesse contexto, os chamados circulos maximos (great circles) representam os
menores caminhos entre dois pontos sobre a superficie esférica, sendo fundamentais
para calculos de navegacgao. A férmula de Haversine deriva desses principios e pode
ser interpretada como uma reformulagao da lei esférica dos cossenos, apresentando

maior estabilidade numérica, especialmente para angulos e distancias pequenas.

Historicamente, a funcdo haversine foi amplamente utilizada na navegacéao
maritima e aérea, pois sua formulacao facilitava a realizagao de calculos manuais em
uma época anterior ao uso disseminado de calculadoras e computadores digitais. O
emprego de fungdes trigonométricas especificas permitia simplificar operagdes
matematicas repetitivas, tornando os calculos mais eficientes e confiaveis em
aplicacoes praticas (WEISSTEIN, 2023).

Dessa forma, conforme apresentado por Weisstein (2023), a férmula de Haversine
pode ser expressa conforme apresentado a seguir. Considere dois pontos na

superficie terrestre:

« Ponto 1: latitude ¢4, longitude 1,

e Ponto 2: latitude ¢,, longitude A,

As coordenadas devem ser expressas em radianos.

1. Diferengas angulares:

Ap =@, — ¢4 (1)
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AM=21,—N (2)

2. Funcao haversine:

A AL
a = sin? (7([)) + cos(¢p;)cos(@,)sin? (7) (3)
3. Angulo central:
¢ =2-arctan2(Varv1 —a) (4)
4. Distancia:
d=R-c (5)
onde:

- d representa a distancia entre os dois pontos;

- R corresponde ao raio médio da Terra, aproximadamente 6.371 km ou
6.371.000 m.

Dessa forma, consolidando os conceitos de geometria esférica apresentados,
utiliza-se a Férmula de Haversine para a determinagao da distancia ortodrémica entre

dois pontos na superficie terrestre:

: . (B .
d = 2R - arcsin| |sin? <7> + cos(¢p;)cos(¢p,)sin? (7> (6)

Diante a férmula necessaria para o calculo entre as distancias de dois pontos
de latitude, por exemplo, € importante salientar que no desenvolvimento de sistemas
embarcados, a otimizacido de recursos computacionais € uma premissa fundamental.
Nesse contexto, a biblioteca TinyGPSPlus ja se integra uma implementagao nativa e
otimizada deste calculo, o qual optou-se pela utilizacdo do método distanceBetween()

para obter a distancia entre dois pontos. Essa abordagem evita a redundancia de
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cédigo e assegura uma gestao eficiente da memodria do ESP32, descartando a

necessidade de declarar fungdes trigonométricas complexas manualmente.

A Figura 14 apresenta o trecho do firmware responsavel pela execugéo deste

calculo:

Figura 14 - Distancia entre dois pontos utilizando "distanceBetween"
if((millis()-lastMillis » 3@86UL) && gps.location.isValid() && initial==1){

if(lat2 == ©.8 && lng2 ==0.8)

{
lat2 = lati;
lng2 = 1lngl;
return;
else{

distancia = TinyGPSPlus::distanceBetween(
latl,

lngl,

latz,

lng2

b

course = TinyGPSPlus::courseTo(
lat1,

lngi,

lat2,

lng2

JH

courseCard = TinyGPSPlus::cardinal(course);

Fonte: (O autor, 2026)

3.5 Armazenamento de Dados

Observa-se que tanto o modulo GNSS NEO-M8N quanto o
microcontrolador ESP32 dispdem de memdria Flash para armazenamento de dados.
Entretanto, optou-se pela utilizagdo da memoria Flash do ESP32, uma vez que ela
permite o armazenamento local das informacgdes adquiridas e a posterior transferéncia
desses dados por meio da interface Wi-Fi integrada ao proprio dispositivo,

dispensando a necessidade de hardware adicional.



83

O ESP32 possibilita 0 armazenamento permanente de dados, os quais podem
ser empregados para diversas finalidades em sistemas embarcados, como nomes de
redes e senhas Wi-Fi, contadores, parametros de configuragéo e outras informagdes
geradas durante a operacdo do sistema. Nesse contexto, o microcontrolador
disponibiliza uma area especifica de sua memodria Flash que pode ser dedicada
exclusivamente a essa finalidade. Os dados armazenados nessa memoria sao
preservados mesmo apds reinicializagdes do sistema ou interrupg¢des no fornecimento
de energia elétrica, o que o torna interessante para a realizagdo do download do

arquivo gerado ao término de um dia de trabalho, por exemplo.

Uma limitagcdo inerente a memoria Flash refere-se ao numero finito de ciclos de
escrita suportados. Embora os dados possam ser lidos indefinidamente, a maioria dos
dispositivos Flash € projetada para suportar aproximadamente entre 100.000 a
1.000.000 operacbes de gravagao, o que exige cuidados quanto a frequéncia de

escrita, a fim de garantir maior vida util da memoria.

Nesse contexto, o SPIFFS, acrénimo de SPI Flash File System (Sistema de
Arquivos em Flash com Interface Periférica Serial), destaca-se como uma solugéo
adequada para o gerenciamento de arquivos na memoria Flash do ESP32. Trata-se
de um sistema de arquivos leve, amplamente utilizado em microcontroladores da
familia ESP, que possibilita a criagao, leitura, escrita e exclusdo de arquivos

diretamente na memoria Flash interna.

Uma das principais vantagens do SPIFFS é que os arquivos armazenados
permanecem intactos mesmo quando um novo firmware € gravado na memoéria Flash
do microcontrolador, desde que a partigao destinada ao sistema de arquivos n&o seja
alterada. O espaco disponivel para armazenamento depende do modelo da placa e
da configuracao de partigdes selecionada na IDE do Arduino. Por exemplo, na placa
ESP32 Dev Module é possivel dispor de aproximadamente 1,5 MB de memoria
dedicada ao SPIFFS, valor que pode ser verificado e ajustado por meio das opgbes

de partigcao disponiveis na IDE apds a selecdo correta da placa.

O SPIFFS é um sistema de arquivos otimizado para memoarias Flash do tipo
NOR, sendo especialmente indicado para o armazenamento de paginas web, arquivos
de configuragao (como JSON) e registros de dados (/ogs), dispensando a necessidade

de utilizacdo de cartdes SD. Apesar de compartilhar a memaria Flash interna com o
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firmware do dispositivo e ndo oferecer suporte a diretdrios hierarquicos reais, o
SPIFFS destaca-se por sua simplicidade, baixo consumo de memédria RAM e

adequacao a aplicagcdes embarcadas de pequeno e médio porte.

No sistema desenvolvido, a gravagdo na memoria Flash ndo ocorre a cada
leitura do médulo GNSS, pois isso reduziria significativamente a vida util da memoéria.
Em vez disso, os dados operacionais essenciais, como distancia total percorrida,
tempo de operagéao e area calculada, sdo atualizados em intervalos controlados ou ao
final do percurso. Dessa forma, reduz-se consideravelmente o numero de ciclos de
escrita na memoaria Flash. Considerando que dispositivos Flash do ESP32 suportam
tipicamente entre 10°e 10°ciclos de gravagao, essa estratégia permite estimar uma

vida util de varios anos de operagéo, mesmo em aplicagdes agricolas com uso diario.

Considerando, por exemplo, uma atualizacao de dados a cada 5 segundos
durante uma jornada de trabalho de 10 horas, o sistema realizaria aproximadamente
7.200 operacgdes de gravacgao por dia. Admitindo uma memoaria Flash com capacidade
de 100.000 ciclos de escrita por setor, a vida util tedrica seria inferior a 14 dias caso
todas as gravagdes ocorressem repetidamente no mesmo setor da memoria.
Entretanto, como o sistema de arquivos SPIFFS implementa mecanismos de
distribuicdo de desgaste (wear leveling), as gravagdes sao distribuidas ao longo de
diferentes setores da memoaria, aumentando significativamente a vida util efetiva do

dispositivo.

Para utilizar as funcionalidades do SPIFFS no ESP32, é necessario
inicialmente incluir as bibliotecas correspondentes no codigo da aplicagdo. Essas
bibliotecas permitem acessar as rotinas de inicializagdo, leitura, escrita e
gerenciamento de arquivos na memoaria Flash do microcontrolador. A inclusdo dessas

bibliotecas é apresentada na Figura 15.



Figura 15 - Inclusdo das bibliotecas FS.h e SPIFFS.h

9 #include <WiFi.h>

1e ide <WiFiAP.h>

11 ide <TinyGPS++.h»

12 ide <HardwareSerial.h>
13 #include <WebServer.h>

14 #include <FS.h>
15 #include <SPIFFS.h>

16 #include <algorithm>
17

18 16

19 17

28 define GP5_BAUD 96e@
21

22 TinyGPSPlus gps;

23 HardwareSer

24

25

26 const char
27 const char
28

29

EL const char
31 const char
32

33

34 c flo
35 f
36

37

c float
loat distanciaPercorrida=8.0;

ial serialGPS(2);

*ssid = "Maquina@l”;
*password = "Maquina@l”;

*historicoGPS = "/historico.csv";
*dadosGPS = "/estado.dat™:

at distanciaTotal = 6.8;
t tempolp = 8.8;

hectare = 8.9;

Fonte: (O autor, 2026)
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Apos a inclusdo das bibliotecas necessarias, o proximo passo consiste em

inicializar o sistema de arquivos SPIFFS no cddigo. Essa inicializagdo é fundamental,

pois permite que o ESP32 reconhega e monte a area da memdéria Flash destinada ao

armazenamento de arquivos. Esse procedimento normalmente é realizado na fungao

setup(), logo no inicio da execugao do programa.

Ainicializacao do SPIFFS é feita por meio do comando SPIFFS.begin(). Caso

o sistema de arquivos ainda nao exista ou esteja corrompido, € possivel habilitar a

formatagdo automatica da memoaria Flash, garantindo que o sistema seja montado

corretamente. Uma vez inicializado, o SPIFFS passa a estar disponivel para

operacodes de leitura e escrita, conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Inicializar arquivos SPIFFS

51 void setup() {

52 Serial.begin(115288);

53

54

55 SerialGPS.begin(GPS_BAUD, SERIAL_8N1, RX2, TX2);
6

57

58

59

6@

61 if (!SPIFFS.begin(true}) {

62 Serial.println("Errc ao montar SPIFFS.");
63 return;

64 I

65

66 if (SPIFFS.exists("/estado.dat™)) {

67 lerVariaveis();

63 1

69

78

71

72 if (!wWiFi.softAP(ssid, password)) {

73 log_=("Falha ao criar ponto de acesso™);

~l
B

(true);

~l
ul

1
J

Fonte: (O autor, 2026)

Com o sistema de arquivos devidamente inicializado, torna-se possivel verificar
a existéncia de arquivos previamente armazenados. Essa verificagao é especialmente
util em aplicagdes que necessitam recuperar dados salvos em execugdes anteriores,
como configuragcdes ou estados do sistema. Caso o arquivo exista, ele pode ser aberto

para leitura; caso contrario, um novo arquivo pode ser criado.

Em seguida, o cddigo pode realizar operagdes de gravacao de dados na
memoria Flash. A gravagao normalmente € utilizada para armazenar informagdes que
devem ser preservadas mesmo apds o desligamento do dispositivo, como registros
de operacao, dados de sensores ou parametros calculados durante a execucédo do
sistema. Os dados podem ser armazenados em diferentes formatos, sendo o formato

texto amplamente utilizado por sua simplicidade e facilidade de interpretacao.

Da mesma forma, o SPIFFS permite a leitura dos dados previamente gravados,
possibilitando que o sistema recupere informagcbes armazenadas e continue sua
operagao a partir do ultimo estado salvo. Esse recurso € essencial para garantir
continuidade e confiabilidade em sistemas embarcados que operam por longos

periodos ou estdo sujeitos a interrupg¢des de energia.

Por fim, o sistema de arquivos SPIFFS também disponibiliza funcionalidades

para o gerenciamento de arquivos, como a remog¢ao de registros antigos ou a
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substituicdo de arquivos existentes, permitindo manter a memoria Flash organizada e
evitar 0 uso excessivo do espaco de armazenamento. Apos a conclusdo das
operacoes de leitura ou escrita, os arquivos devem ser devidamente fechados, a fim
de garantir a integridade dos dados gravados. Esse procedimento pode ser observado
na Fig 17.

Figura 17 - Funcionalidades do SPIFFS

206 void salvarVariaveis() {

207 static unsigned long saveMillis = 8;

208

209 if (millis() - saveMillis > 6@eeeUL) {

3ee saveMillis = millis();

381

382

383 File file = SPIFFS.open(”/estado.dat”™, FILE_WRITE);
304 if (!file) {

385 Serial.println("Erro ao abrir estado.dat");

386 } else {

387 file.println{distanciaTotal, 8);

388 file.println(tempoOp, 8);

389 file.println(hectare, 8);

31e file.close();

311 Serial.println("Estades Salvos!");

212 1

213 }

314}

315

316

317 void lerVariaveis() {

318

314

328 File file = SPIFFS.open("/estado.dat™, FILE_READ);
321 if (!file) {

322 Serial.println("Erro ao abrir estado.dat para leitura!™);
323 return;

324 }

325 if(file.available()){

326 distanciaTotal=file.readStringUntil( " \n").toFloat();
327 tempoOp=file.readStringUntil( \n").toFloat();

328 hectare=file.read5tringUntil("\n").toFloat();

329 file.close();

330 1

331 else {

332 Serial.println("Erro ao abrir estado.dat para leitura.™);
233 1

324}

Fonte: (O autor, 2026)

A utilizacao de formatos distintos de arquivo para exportacéo e para uso interno
no sistema foi adotada de forma intencional, visando atender a diferentes requisitos

de armazenamento, processamento e interoperabilidade dos dados.

O formato CSV (Comma-Separated Values) foi empregado para a exportagao
dos dados, pois se trata de um padrao amplamente difundido e de facil interpretacéo

por diferentes plataformas e ferramentas computacionais. Arquivos CSV podem ser
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abertos e analisados diretamente em softwares como Microsoft Excel, LibreOffice
Calc, MATLAB, Python, R e sistemas de informagao geografica (SIG), o que facilita a
visualizagao, o pos-processamento e a validagdo dos dados coletados. Além disso,
por ser um formato textual simples e estruturado em colunas, o CSV permite a
organizacgao clara das informagdes de latitude, longitude, tempo, distancia e area,

tornando-o ideal para compartilhamento e analise externa.

A Figura 18 apresenta um trecho do codigo responsavel pela exportagdo dos

arquivos no formato .csv.

Figura 18 - Exportagao do arquivo em .csv

=y

void handleDownload() {

e

454 it (!SPIFFS.exists("/historico.csv™)) {

455 server.send (484, “text/csv", "Arguivo ndo encontrado.");
456 return;

457 3

458

459 File file = SPIFFS.open{”/historico.csv™, FILE_READ);

468 server.streamfFile(file, "text/csv");

461 file.close();

a6 1

Fonte: (O autor, 2026)

Por outro lado, o formato .dat foi adotado para uso interno do sistema,
principalmente para o armazenamento do estado de operacdo do dispositivo, como
distancia total percorrida, tempo de funcionamento e area calculada em hectares.
Esse formato é utilizado de maneira mais enxuta e controlada, sem a necessidade de
cabecalhos ou estruturas tabulares complexas, o que reduz o volume de dados
gravados e minimiza o numero de operagdes de escrita na memoria Flash do
microcontrolador. Dessa forma, o uso do arquivo .dat contribui para a preservagao da

vida util da memodria Flash, uma vez que limita a frequéncia de gravacoes.

Adicionalmente, o arquivo .dat permite operacdes de leitura e escrita mais
rapidas durante a inicializagao do sistema, possibilitando a recuperacéao eficiente das
variaveis essenciais apods reinicializagbes ou eventuais quedas de energia. Assim,
enquanto o formato .csv atende ao requisito de portabilidade e analise externa dos
dados, o formato .dat mostra-se mais adequado para a persisténcia interna do estado

do sistema, garantindo maior eficiéncia, robustez e confiabilidade a aplicagao.
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Destaca-se ainda que o codigo desenvolvido no ambiente da Arduino IDE para
o ESP32, apds o processo de compilagdo, ocupa aproximadamente 1,003 MB de
memoria de programa, enquanto a memoria destinada ao armazenamento do
firmware é de cerca de 1,31 MB. Dessa forma, aproximadamente 76% da memoria
destinada ao firmware encontra-se utilizada, restando cerca de 24% disponiveis,

conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Memodria de Programa utilizada para o cédigo fornecido ao ESP32

Sketch uses 1803855 bytes (76X) of program storage space. Maximum is 1316720 bytes.

Global variables use 45588 bytes (13%) of dynamic memory, leaving 282186 bytes for local variables. Maximum is 32768@ bytes.
esptool v5.8.8

Serial port COMS:

Connecting....

Connected to ESP32 on COMS:

Chip type: ESP32-DBWD-V3 (revision v3.1)

Features: Wi-Fi, BT, Dual Core + LP Core, 248MHz, Vref calibration in eFuse, Coding Scheme None

Crystal frequency: 4eMHz

MAC: 14:33:5c:83:15:48

Uploading stub flasher...
Running stub flasher...

5
Changing baud rate to 921686...
Changed.

Fonte: (O autor, 2026)

Ressalta-se que a memodria Flash total do ESP32 é tipicamente de 4 MB, sendo
organizada em diferentes particdbes destinadas ao firmware, ao sistema e ao
armazenamento de dados. No sistema desenvolvido, o espago remanescente para o
firmware é de aproximadamente 0,31 MB, permitindo eventuais expansdes futuras do

codigo.

Além disso, cerca de 1,5 MB da memdria Flash sdo reservados para o sistema
de arquivos SPIFFS, responsavel pelo armazenamento dos dados operacionais
gerados pelo dispositivo, 0s quais sao registrados em arquivos no formato .csv para

posterior download e processamento em computador.

3.6 Transferéncia de Dados

A extracdo dos dados gerados pelo sistema foi concebida para ocorrer de forma
totalmente sem fio, eliminando a necessidade de conexdes fisicas ou da remocao de

cartdes de memoria em campo. Essa funcionalidade é fundamental para a viabilidade
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do projeto, especialmente em regides rurais remotas, onde a cobertura de telefonia
movel é limitada ou inexistente. Nesse contexto, optou-se pela utilizagdo do ESP32
devido a sua capacidade nativa de comunicagdo Wi-Fi embarcada, caracteristica ja

mencionada ao longo deste trabalho.

Para possibilitar a visualizagdo e o download dos dados coletados, foi
implementada uma interface de comunicacdo na qual o ESP32 opera
simultaneamente como ponto de acesso (Access Point) e servidor Web embarcado.
Dessa forma, o proprio dispositivo cria uma rede Wi-Fi local, permitindo que
smartphones, tablets ou notebooks se conectem diretamente ao sistema, sem a

necessidade de roteadores ou infraestrutura externa.

ApOs estabelecer a conexdo com a rede criada pelo ESP32, o usuario pode
acessar, por meio de um navegador web, uma pagina hospedada no proprio
microcontrolador. Nessa interface, sdo disponibilizadas as informacgdes coletadas pelo
modulo GPS, bem como a opgao de download dos arquivos armazenados no sistema

de arquivos interno.

A Figura 20 apresenta as bibliotecas empregadas para viabilizar essa

funcionalidade.

Figura 20 - Bibliotecas para Transferéncia de Dados

#include <WiFi.h>

#include <WiFiAP.h>

e <WebServer.h>
clude <TinyGPS++.h>

ude <HardwareSerial.h>
= «F5.h>

ude <SPIFFS.h>»

lude <algorithm>

=]
[=1
T

H
S |
- [l

[T = T = = T =1
T

Fonte: (O autor, 2026)

3.6.1 Configuragédo do Ponto de Acesso (Access Point)

O mddulo ESP32 disponibiliza uma API Wi-Fi compativel com o protocolo IEEE
802.11 b/g/n, oferecendo suporte a diferentes modos de operacido. Entre eles,
destacam-se: 0 modo estagao (STA), no qual o ESP32 atua como cliente e se conecta

a um ponto de acesso existente; o modo Access Point , também denominado Soft-AP,
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em que o proprio ESP32 cria uma rede Wi-Fi e permite a conexdo de outros
dispositivos; além do suporte a diferentes mecanismos de seguranca, como WPA2 e

WPAS, e funcionalidades de varredura de redes disponiveis.

No modo AP, o ESP32 é configurado como um Ponto de Acesso capaz de
receber conexdes de dispositivos clientes (estagdes), fornecendo uma rede Wi-Fi
propria. Nesse modo de operacao, também é possivel hospedar um servidor HTTP ou
HTTPS embarcado no proprio microcontrolador, o que o torna particularmente
adequado para aplicagdbes em campo. Considerando que o objetivo do projeto é
permitir o download dos arquivos de forma totalmente sem fio, essa configuragao

mostra-se ideal, pois elimina a necessidade de infraestrutura externa de rede.

Com o intuito de garantir conectividade em qualquer localidade, o ESP32 foi
configurado para operar no modo Access Point por meio das bibliotecas <WiFi.h> e
<WIiFiAP.h>. Dessa forma, o microcontrolador cria uma rede Wi-Fi local privativa,
permitindo que o operador conecte dispositivos como smartphones, tablets ou
notebooks diretamente ao sistema, sem depender de roteadores ou acesso a internet.
As credenciais de acesso (SSID e senha) sao definidas estaticamente no firmware,

assegurando controle e seguranga da conexao estabelecida.

E apresentado pela Figura 21 o trecho do codigo empregado para viabilizar a

configuracado do ponto de acesso.
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Figura 21 - Configuragdo do Ponto de Acesso (AP)

if (!WiFi.softAP(ssid, password)) {
log =("Falha ao criar ponto de acesso");
while (true);

}

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("Endereco IP do AP: ");
Serial.println{myIP);

~.on("/", handleRoot);

r.on("/reset”, handleReset);

on("/resetAll”, handleResetAll);
server.on("/DownloadMaquina@l.csv™, handleDownload);

o D

Fonte: (O autor, 2026)

O trecho de cédigo apresentado é responsavel por configurar o ESP32 no modo

Access Point e exibir o endereco IP da rede criada.

A funcdo “WiFi.softAP(ssid, password)” inicializa o ESP32 no modo Soft-AP,
permitindo que o proprio microcontrolador crie uma rede Wi-Fi local. Nesse contexto,
0 “ssid” corresponde ao nome da rede Wi-Fi que sera disponibilizada, enquanto o

“password” define a senha de acesso (com no minimo 8 caracteres para autenticagao
WPA2).

A fungao retorna true caso o ponto de acesso seja criado com sucesso e false

em caso de falha.

Em caso de erro na inicializagado da rede, o comando “log_e()” registra uma
mensagem de erro no console (nivel error), permitindo o diagnéstico do problema. Em
seguida, a instrugao “while (true);” mantém o sistema em loop infinito, interrompendo
a execugdo do programa. Essa estratégia é adotada para evitar que o sistema
continue operando sem conectividade Wi-Fi, uma vez que a comunicagao sem fio é

uma funcionalidade essencial para a extragdo dos dados no projeto.

Apds a criagdo bem-sucedida do ponto de acesso, a fungao “WiFi.softAPIP()”
retorna o endereco IP atribuido ao ESP32 na rede criada. Por padrao, esse enderecgo
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costuma ser 192.168.4.1, que sera utilizado pelo operador para acessar o servidor

web embarcado por meio de um navegador.

Por fim, o endereco IP é exibido no Monitor Serial, permitindo que o usuario
identifique corretamente o enderego necessario para acessar a interface web do

sistema.

3.6.1 Servidor Web Embarcado

Apos a conexao de um dispositivo movel, como notebook ou smartphone, a
rede criada pelo ESP32 no modo Access Point, o usuario passa a ter acesso a

interface web do sistema.

A interface de usuario e a disponibilizagao dos arquivos foram implementadas
por meio da biblioteca <WebServer.h>, que permite ao ESP32 atuar como um servidor
HTTP embarcado, processando requisi¢des enviadas pelo navegador. O fluxo de
dados ocorre de forma integrada ao sistema de arquivos interno (SPIFFS), vistos

anteriormente, onde os relatorios gerados sao armazenados.

Por meio do servidor web, o sistema disponibiliza um endereco IP local,
geralmente 192.168.4.1, que pode ser digitado no navegador. Ao acessar esse
endereco, o usuario visualiza uma pagina HTML hospedada no préprio ESP32, a partir
da qual é possivel realizar o download dos relatérios de produtividade diretamente

para o dispositivo conectado.

De forma simplificada, um servidor web pode ser entendido como um sistema
responsavel por armazenar e fornecer paginas da web. Ele mantém arquivos como
documentos HTML e recursos associados (imagens, folhas de estilo CSS, fontes e
outros elementos). Quando um usuario realiza uma solicitagdo por meio do navegador,

0 servidor envia esses arquivos como resposta.

Esse processo ocorre utilizando o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
(HTTP), que define como as informagdes sdo requisitadas e transmitidas na rede.
Assim, ao acessar o endereco IP do ESP32, o navegador envia uma requisicdo HTTP
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ao microcontrolador, que responde disponibilizando a pagina e os arquivos solicitados,

como pode ser visto no trecho da Figura 22.

Figura 22 - Criagao do Servidor Web

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
nt("Endereco IP do AP: ");
Serial.println{myIP);

server.on(”/", handleRoot);

server.on("/reset”, handleReset);
server.on(”/resetAll™, handleResetAll);
server.on (" /DownloadMaquina@l.csv™, handleDownload);

server.begin();

Fonte: (O autor, 2026)

Esse trecho de codigo é responsavel por configurar as rotas do servidor web
embarcado no ESP32 e iniciar o funcionamento do servidor HTTP apds o enderego IP
ser acessado por um dispositivo cliente. Cada rota define como o sistema deve
responder quando o usuario acessa um determinado endere¢co por meio do

navegador.

Essas rotas funcionam como endpoints, permitindo o controle do ESP32
diretamente pela URL. Na pratica, esta sendo implementado um servidor web local,
com caracteristicas semelhantes a um servidor REST, porém totalmente independente

de conexdo com a internet.

A funcao server.on() recebe dois parametros, o qual o primeiro corresponde ao
caminho da URL (endpoint) requisitado pelo cliente. Por outro lado, o segundo é a
funcao de tratamento (handler), que sera executada automaticamente quando aquele

endpoint for acessado.

Essa fungao de tratamento é definida no préprio cédigo-fonte e é responsavel
por gerar a resposta HTTP enviada ao navegador, normalmente na forma de uma

pagina HTML ou de um arquivo para download.
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A rota raiz do servidor é definida pelo caractere /, representando a pagina
principal do sistema. Ela é acessada quando o usuario digita apenas o IP do ESP32

no navegador, por exemplo:
http://192.168.4.1/

Afuncéo handleRoot() geralmente é responsavel por: Enviar a pagina HTML da
interface do sistema; exibir informacgdes gerais de operagao; e disponibilizar botdes

para download de arquivos ou reset de dados, conforme pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Fungao handleRoot configurando dados e comandos

oid handleRoot() {

string html = "<!DOCTYPE html>";

html += "<html lang="pt-br'>";

html += “"<head>";

html += “"<meta charset="UTF-8">";

html += "<meta name='viewport' content='width=device-width, initial-scale=1.8">";
html += "<meta http-equiv="refresh’ content="5"'>";

html += "<title»Maguinaz @1 - Dados GPS</title>";

html += "<style>”;

html += "body { font-family: Arial; background-color: #f@f2f5; padding: 28px; }";
html += "h1 { text-align: center; color: #333; }";

html += "div.container { max-width: 6@@px; margin: auto; background: white; padding: 2@px; border-radius: 1@px; box-shadow: @ @ 1@px rgba(e,0,2,0.1); 1";
html += "p { font-size: 1.lem; color: #555; }";

html += "strong { color: #968; }";

html += "button, a.button { padding: 1@px 2@px; font-size: 16px; text-decoration: none; border: none; border-radius: Spx; display: inline-block; margin: Spx @; }";
html += "button { background-color: #f@adde; color: white; }";

html += "a.button { background-color: #5bcede; color: white; }";

html += ".btn-reset-all { background-color: #c9302c; color: white; }";

html += ".spaced { margin-top: 3@px; display: block; }";

html += "</style>”;

html += "</head><body><div class="container'>";

html += "<hl>Maquina @1 - Dados GPS NEO-MBN</h1»";

html += "<p>cstrong>Satélites:</strong> " + String(gps.satellitas .
html += “"<p><strong>Precisdo:</strong> " + String(gps.hdop.hdop
html += "<p><strong>Velscidade (km/h):</strongs> " s ,
html += "<p><strong>Data:</strong> " + String( + "/" + string(gps.
html += "<p><strong>Hora (UTC-3):</strong» " + string(gps.time.hour() - 3) + ™"
html += "<p><strong>Curso:</strong» " + String(courseCard) + "</p>";

html += "<p»<strong»>Distdncia percorrida (km):</strong> " + String(distanciaPercorrida, 3) + "</p>";
html += "<hr>”;

value()) + "</p>";
+ p>";

N()) + "/ + String(gps.date.year()) + "</p»";

g(gps.time.minute()) + ":" + string(gps.time.second()) + "</p>";

html += "<p><strongrHectare:</strong> " + string(hectare) + "</p>";
html += "<p><strong>Distdncia Total (km):</strong> " + String(distanciaTetal, 3) + "</p>";
html += "<pr<strong>Tempo decorrido (min):</strong> " + String(tempoOp) + "</p>";

html += "<form action="/reset’ method="get'>";
html +=  "<button type='submit’>Resetar Dados</button:";
html += “"</form»";

Fonte: (O autor, 2026)

A rota “server.on("/reset", handleReset)” cria um endpoint destinado a
redefinicdo de informagdes do sistema. Ao acessar http://192.168.4.1/reset, a fungao
handleReset() é executada. Essa funcionalidade é normalmente utilizada para: Zerar
variaveis relacionadas ao percurso; reiniciar contadores; e limpar dados temporarios

sem apagar arquivos permanentes armazenados no sistema.
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A rota “server.on("/DownloadMaquinaO1.csv", handleDownload);” ¢
responsavel por definir o endpoint que realizara o download do arquivo CSV
armazenado no sistema de arquivos interno. Ao acessar
http://192.168.4.1/DownloadMaquina01.csv, o navegador inicia automaticamente o
download do arquivo. A funcdo handleDownload() € responsavel por localizar o

arquivo, configurar os cabecalhos HTTP adequados e transmitir os dados ao cliente.

Por fim, a instrugao server.begin() inicia efetivamente o servidor HTTP no ESP32.
A partir desse momento, o microcontrolador passa a: Escutar requisi¢des HTTP;
Processar as rotas configuradas; e permitir a interagdo do usuario por meio do

navegador.

Dessa forma, o ESP32 opera como um servidor web autdnomo, viabilizando o
controle do sistema e a extracdo de dados de maneira local, segura e sem

dependéncia de infraestrutura externa, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 - Interface Web do sistema desenvolvido

£ Nio seguro 192.168.4.1

Maquina 01 - Dados GPS NEO-M8N
Satélites: 0
Precisdo: 99.99
Velocidade (km/h): 0.00
Data: 14/2/2026
Hora (UTC-3):14:6:0
curso! N

Distancia percorrida (km): 0.000

Hectare: 8.66
Distancia Total (km): 12.376

Tempo decorrido (min): 10.05

Fonte: (O autor, 2026)

3.7 Processamento em Python

Apés as etapas de aquisigao, filtragem, transferéncia e download dos dados,

torna-se necessario realizar o processamento das informagdes coletadas, a fim de
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extrair indicadores relevantes ao usuario. Entre os principais parametros analisados
estdo a distancia total percorrida pelo maquinario, a area efetivamente trabalhada (em

hectares) e o tempo total de operagao diaria.

Essa etapa € desenvolvida por meio de scripts implementados na linguagem
Python, responsaveis pela leitura do arquivo no formato CSV, organizagcédo dos dados
em estruturas apropriadas (como dataframes), processamento das variaveis e
geragado dos resultados consolidados. O script realiza o calculo da disténcia total
percorrida, do tempo de trabalho e da area coberta, além de possibilitar a geragao de

um mapa interativo para visualizag¢ao do trajeto realizado.

A distancia percorrida é obtida pela soma das distancias entre pares
consecutivos de coordenadas geograficas (latitude e longitude), empregando férmulas

de calculo geodésico adequadas a curvatura da Terra, como a férmula de Haversine.

O tempo total de operagdao é determinado a partir da diferenca entre os
instantes inicial e final registrados pelo sistema GNSS, considerando apenas os

periodos em que o equipamento esteve efetivamente em funcionamento.

Para o calculo da area trabalhada, os pontos geograficos coletados sao
tratados como vértices de um poligono georreferenciado. A partir desses vértices,
aplica-se um método matematico apropriado para determinar a area delimitada pelo
trajeto, permitindo a estimativa da superficie coberta pelo implemento agricola. Esse
calculo é diretamente relacionado a largura de trabalho da maquina e ao

deslocamento registrado ao longo do percurso.

No que se refere ao calculo das horas trabalhadas, realiza-se a identificagdo
do periodo correspondente ao dia de operagéo e a soma dos intervalos em que o

dispositivo esteve ativo, resultando no total de horas produtivas registradas.

Dessa forma, o processamento computacional converte as coordenadas
geograficas brutas em informacbes estratégicas e interpretaveis, possibilitando ao
usuario uma analise objetiva e quantitativa do desempenho operacional do maquinario

em campo.

A partir desse tratamento prévio dos dados, apresenta-se a seguir um trecho
do cédigo desenvolvido em linguagem Python, utilizando a plataforma Visual Studio

Code (VS Code), responsavel pela geragdo de um mapa interativo construido com
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base nos dados ja processados. Esse mapa permite a visualizagao espacial do trajeto
percorrido, facilitando a interpretacdo dos resultados e a validagcdo das métricas

calculadas.

A Figura 25 ilustra a implementagao do algoritmo desenvolvido no ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Visual Studio Code. O script, escrito em linguagem
Python, utiliza a biblioteca Folium para o processamento das coordenadas coletadas,
resultando na geracdo de uma interface cartografica interativa para a visualizagéo das

rotas agricolas.

Figura 25 - Trecho em Python para Criar Mapa e Tratar Dados

1 import pandas as pd

2 import folium

3 from folium.plugins import Draw, MeasureControl

4

5

6 df = pd.read csv(r"C:\Users\victo\OneDrive\Area de Trabalho\TCC\1-TESTES_CARRO\TESTE15\DownloadMaquina@l (5).csv", sep=";")
7

8

a segments = []

1@ current = []
11 for _, row in df.iterrows():

12 if row["Lat"™] == @.8@ and row["Lon"] == ©.8:
13 if current:

14 segments.append(pd.DataFrame(current))
15 current = []

16 else:

17 current. append{row)

18 if current:

19 segments.append(pd.DataFrame(current))

26

21

22 all_real = pd.concat(segments, ignore_index=True)
23 center = [all real["Lat"].mean(), all real["Lon"].mean()]
24 m = folium.Map(location=center, zoom_start=16,

25 tiles="https://server.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/services/World Imagery/MapServer/tile/{z}/{y}/{x}",
26 name = "Satelite”,

27 attr="Esri World Imagery', control_scale=True)

28

29

38 folium.TilelLayer( ' OpenStreetMap’, name='Padrio’).add_to(m)
31 folium.Tilelayer('CartoDB positron’, name='Clarc’).add_to(m)
32 folium. LayerControl().add_to(m)

33

34

35

36 m.add_child(MeasureControl(position="topright’, primary_length_unit="meters', primary_area_unit="hectares'))
37

38 m.add_child(folium.LatLngPopup())
39

18

41 draw = Draw(

42 export=False,

43 position="topleft",

44 draw_options={

45 ‘polyline’: True,

16 ‘polygon’: True,

A7 "circle': False,

48 ‘rectangle’: True,

49 "marker': True,

58 "circlemarker': False

Fonte: (O autor, 2026)



99

O trecho do cédigo apresenta inicialmente o arquivo CSV, que é carregado por
meio da fungdo pd.read_csv(), considerando o delimitador ponto e virgula ("),
conforme definido na etapa de exportacdo dos dados pelo sistema embarcado. O
conteudo é armazenado em um DataFrame, estrutura que permite o tratamento
eficiente das informagdes georreferenciadas, como latitude, longitude, data, hora,

velocidade, distancia total e area trabalhada.

Na sequéncia, € realizada a segmentacdo dos trajetos. O critério adotado
considera que registros contendo latitude e longitude iguais a 0,0 indicam o inicio ou
o término de um trecho operacional. Assim, o algoritmo percorre todas as linhas do
DataFrame e agrupa os pontos validos em listas temporarias, que posteriormente séo
convertidas em novos DataFrames, formando uma lista de segmentos independentes.
Essa abordagem permite representar separadamente diferentes periodos de

operagao ou deslocamentos distintos do maquinario.

Para a criagdo do mapa, todos os segmentos validos sdo concatenados a fim
de determinar o ponto médio das coordenadas, utilizado como centro inicial da
visualizagdao. O mapa é entao instanciado por meio da classe folium.Map(), com nivel
de zoom ajustado para 16, adequado a visualizagdo em escala de campo agricola.
Como camada principal, foi utilizada a base cartografica “Esri World Imagery”, que
fornece imagens de satélite de alta resolucdo. Além disso, foram adicionadas
camadas alternativas, como OpenStreetMap e CartoDB Positron, permitindo ao
usuario alternar entre diferentes estilos de visualizacdo por meio do controle de

camadas (LayerControl).

Com o intuito de ampliar a interatividade, foi incorporada a ferramenta de
medi¢ao (MeasureControl), configurada para exibir comprimentos em metros e areas
em hectares. Também foi adicionada a funcionalidade de exibicdo de coordenadas

geograficas ao clicar no mapa (LatLngPopup), facilitando analises complementares.

Adicionalmente, foi implementada a ferramenta de desenho (Draw), permitindo
que o usuario trace linhas, poligonos, retangulos e marcadores diretamente sobre o
mapa. Essa funcionalidade possibilita a delimitagdo manual de areas, comparacgao
entre trajetos calculados automaticamente e regides desenhadas pelo operador, bem

como analises exploratérias adicionais.
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Os trechos segmentados sédo entdo representados graficamente por meio de
objetos PolyLine, cada qual com uma cor distinta para facilitar a diferenciagao visual.
Para cada ponto pertencente ao trecho, € adicionado um marcador circular
(CircleMarker) contendo uma janela informativa (popup). Essa janela apresenta dados
relevantes, como data, hora, velocidade instantanea, distancia total acumulada e area

trabalhada até aquele ponto especifico.

Por fim, o mapa interativo é exportado em formato HTML por meio da funcao
m.save("mapa.html"). O arquivo gerado pode ser aberto em qualquer navegador,
permitindo a navegacao, inspec¢ao dos dados e utilizagao das ferramentas interativas

sem a necessidade de ambiente Python ativo.

Dessa forma, o processamento computacional transforma os dados brutos
coletados pelo sistema embarcado em uma representagcdo geoespacial intuitiva e
interativa, possibilitando ao usuario uma analise clara e objetiva do desempenho

operacional do maquinario em campo, como é possivel ver na Figura 26.

Figura 26 - Multipercursos realizados com o NEO-M8N e o ESP32

W @b
po L

Fonte: (O autor, 2026)
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3.8 Consideragdes Finais

Diante o exposto ao longo deste capitulo, verifica-se que a metodologia adotada
contempla de forma estruturada todas as etapas necessarias para o desenvolvimento
do Sistema de Monitoramento de Area de Baixo Custo, desde a aquisicdo do sinal

GNSS até a geracao de relatorios e mapas interativos.

Inicialmente, a integragdo entre o médulo GNSS NEO-M8N e o microcontrolador
ESP32 possibilita a captura confiavel dos dados de posicionamento por meio do
protocolo NMEA, utilizando comunicagao serial UART. Em seguida, s&o aplicadas
técnicas de validacao e filtragem, como critérios de qualidade do sinal, limiar minimo
baseado na velocidade e filtro de média mével, que tiveram o objetivo de reduzir ruidos

e aumentar a confiabilidade das coordenadas utilizadas nos calculos.

Posteriormente, os dados sao armazenados na memoaria Flash do ESP32 por meio
do sistema de arquivos SPIFFS, garantindo persisténcia das informacdes e
viabilizando sua extracdo por meio de um servidor web embarcado operando em
modo Access Point. Essa solugao elimina a dependéncia de infraestrutura externa de

rede, tornando o sistema adequado para aplicagdes em ambientes rurais.

Por fim, o processamento em ambiente computacional, realizado em Python,
permite transformar as coordenadas brutas em indicadores operacionais relevantes,
tais como distancia percorrida, area trabalhada e tempo efetivo de operagédo. A
geragdo de mapas interativos consolida os resultados de forma visual e acessivel,

ampliando o potencial de analise e validagdo dos dados obtidos.

Dessa forma, a metodologia proposta demonstra-se coerente, tecnicamente
fundamentada e alinhada aos objetivos estabelecidos neste trabalho, evidenciando a
viabilidade da implementacédo de um sistema de monitoramento agricola de baixo

custo, robusto e aplicavel a realidade do campo.
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4 RESULTADOS

Concluida a etapa de desenvolvimento, abrangendo desde a definicdo da
arquitetura de aquisicao de sinais até a implementacédo da visualizagdo em mapas
interativos, torna-se indispensavel proceder a validagdo experimental do sistema, por
meio da realizacdo de testes controlados. Essa fase tem por finalidade verificar a
robustez dos algoritmos de filtragem empregados, bem como evidenciar as
contribuigbes da linguagem Python na organizagdo, processamento e analise

dindmica dos dados coletados.

Em consondncia com o objetivo central deste trabalho, que consiste no
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de area de baixo custo baseado
no microcontrolador Espressif ESP32 e no mdédulo GNSS NEO-MS8N, foi conduzida
uma analise comparativa de desempenho. Tal procedimento envolveu o confronto
entre as distancias estimadas pelo protétipo e aquelas obtidas por meio do software
Google Earth Pro, além da comparagdo com os valores registrados pelo odémetro
veicular. Essa abordagem constituiu a principal métrica de validagéo, permitindo aferir
a precisao, a confiabilidade e a aplicabilidade do dispositivo em condi¢des reais de

operagao.

4.1 Validagdo da Comunicagao Serial sem filtros

Inicialmente, faz-se necessaria a afericdo do médulo GNSS NEO-
M8N, com o objetivo de verificar se 0 desempenho observado esta em conformidade
com as especificagcdes fornecidas pela u-blox, especialmente no que se refere a taxa
de atualizacdo, que pode variar entre 5 Hz e 10 Hz. Essa verificagao € fundamental
para que tais parametros sejam posteriormente explorados em favor da estratégia de
filtragem de dados, visando aumentar a confiabilidade das informagdes processadas
pelo sistema.

Antes da obtencao dos resultados, propde-se, portanto, a validagédo progressiva
do projeto, conduzida de forma sistematica e etapa por etapa, até que se atinjam
dados consistentes e adequados a aplicagao proposta. Essa abordagem justifica-se

pelo fato de que, na auséncia de filtros ou critérios de condicionamento e parada, os
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dados seriam transmitidos continuamente, mesmo quando desnecessario,

comprometendo a eficiéncia do processamento e o desempenho do sistema.

Assim, nesta fase preliminar, sao avaliados trés parametros principais: a taxa
de atualizagdo das mensagens GNSS, o erro de leitura e o tempo necessario para a
fixagdo do sinal (Time to First Fix — TTFF), com o objetivo de validar a comunicagéo

serial e assegurar a integridade das informacgdes recebidas.

A avaliacdo de desempenho do sistema foi conduzida sob condi¢cdes de céu
predominantemente encoberto, simulando cenarios operacionais reais em que a
cobertura de nuvens pode elevar a atenuacédo dos sinais GNSS. A escolha desse
ambiente justifica-se pela necessidade de submeter o prototipo a situagdes de menor
relacdo sinal-ruido (SNR), garantindo um maior rigor a validagdo experimental e a
confiabilidade dos indicadores obtidos. As condi¢coes atmosféricas vigentes durante a
campanha de testes estdo documentadas na Figura 27, que ilustra o cenario de baixa

visibilidade celeste descrito.

Figura 27 - Validagao do NEO-M8N em clima nublado

Fonte: (O autor, 2026)
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4.1.1 Taxa de Atualizacédo e Tempo de Fixagao do Sinal

Para a verificagdo da taxa de atualizagdo, sera utilizado um codigo simplificado

baseado em um dos exemplos disponibilizados pela biblioteca TinyGPS++. A partir da

medi¢cdo do intervalo de tempo entre mensagens consecutivas, expresso em

milissegundos, sera possivel determinar experimentalmente a frequéncia de

atualizacdo em Hertz (Hz). A Figura 28 ilustra a captura do monitor serial durante o

ensaio, evidenciando os intervalos medidos e a respectiva taxa de atualizacao obtida.

73
74
75
76
77
78

Figura 28 - Obtencao de dados para verificagdo do tempo de atualizagédo

4

if (gps.date.isValid() && gps.time.isValid())
{
Serial.print({"Hora (UTC): ");
Serial.print{gps.time.hour());

Serial.print(":");

Monitor Serial =

Mao conectado. Selecione uma placa e uma porta para conectar automaticamente,

oononoonononnonn nonoon o i on

L L L o o W W

ol

[T % R o I o Y % R O T T S T S T S S S S A

oo N s

&4 ->» Sistema GNS33 - ESP32 + NEO-MEN

64 —-> GPS iniciado

s -» ———m———- - - - - -
95 -> Latitude: -1B.935404

893 -» Longitude: -—-4B8.245EB40

895 -» Velocidade (km/h) 0.04

85 ->» Satelites: 4

8% -» Hora (UIC): l4:32:2

83 -» Tempo de zistema (ms): 632537

%5 -» ——m———-- - - -
95 >

% -» ———/—————-- - - —_—_—_—_—_—————————————————————
95 -> Latitude: -1B.935404

32 ->» Longitude: -4B8.245B40

32 -» Velccidade (km/h) 0.04

32 -» S5atélites: 4

Fonte: (O autor, 2026)

Primeiramente, de acordo com a Figura 28, verifica-se que o sistema

foi iniciado as 11h51min01,164s, enquanto a primeira fixagdo valida do sinal GNSS
ocorreu as 11h52min03,395s.
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O tempo para a primeira fixagao (Time to First Fix — TTFF) foi determinado pela
diferenca entre os instantes de inicializacao e de obtencao do sinal valido, resultando
em 62,231 segundos. Assim, o médulo levou aproximadamente 62,23 segundos (= 1

min e 2,23 s) para estabelecer a fixagdo do sinal GNSS.

O valor obtido experimentalmente encontra-se acima da faixa tipica
especificada pelo fabricante para condigdes de inicializag&o a frio (cold start), a qual,

em condigdes ideais de recepgéo e céu aberto, situa-se em torno de até 30 segundos.

Entretanto, € importante destacar que o ensaio foi realizado em ambiente real,
sob condi¢cbes atmosféricas nao ideais, o que pode impactar diretamente o tempo de

aquisigao inicial do sinal GNSS.

Para a aplicacéo proposta neste trabalho, um tempo de inicializagado da ordem de
62 segundos ndao compromete a operacionalidade do sistema. No contexto das
atividades agricolas, ha um intervalo natural entre a partida do maquinario e o inicio
efetivo das operagdes, periodo no qual o motor atinge a temperatura adequada de
funcionamento e ocorre a correta lubrificagdo dos componentes mecanicos. Assim, o
tempo adicional necessario para a fixagao do sinal GNSS ocorre paralelamente aos
procedimentos operacionais preliminares, ndo impactando de forma significativa a

dinamica de utilizagdo do equipamento.

Em segundo lugar, para a analise da taxa média de atualizacdo, foi considerada
uma amostra composta por 50 registros obtidos por meio do monitor serial. Os dados
coletados foram exportados para o Microsoft Excel, onde se realizou a comparacgao
dos intervalos de tempo entre mensagens consecutivas, com o objetivo de determinar
quantas atualizagbes sdo realizadas em um intervalo de 1 segundo, conforme

apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Dados do mddulo exportado para o Excel

ety 11-52:26.385 = Latitude: -18.935404
=all 11-52:26 425 = Longitude: -48 245772
bzl 11:562-26 425 > Velocidade (km/h): 0.13
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EEd 115226 425 = Hora (UTC): 14:52:25
i) 11:52:26 425 -» Tempo de sistema (ms): 86262
;1] 11:52:26 501 -=» Latitude: -18.935404
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Fonte: (O autor, 2026)

Verifica-se que o sistema apresenta aproximadamente 3 atualizagdes por
segundo, valor inferior ao esperado, considerando que uma configuragdo de 5 Hz

implicaria ao menos 5 atualizagdes no mesmo intervalo de tempo.

Essa diferenca estd relacionada a estrutura do codigo implementado,
especificamente a utilizagcdo da condigdo gps.location.isUpdated(). Essa fungéo
retorna verdadeiro apenas quando o objeto de localizagdo recebe uma nova
informacéao valida, proveniente do processamento completo de uma sentenca NMEA
que contenha dados de posigdao (como RMC ou GGA). Dessa forma, a exibi¢do das
informagdes, como latitude e longitude, ocorre somente quando ha atualizagao efetiva

desses dados.
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Assim, caso a biblioteca nao identifique alteragdo ou nova sentenca valida no
momento da verificagdo, ndo havera nova exibicdo no monitor serial, ainda que o
modulo esteja transmitindo dados continuamente. Portanto, a taxa observada néo
caracteriza uma limitac&o intrinseca do médulo GNSS, mas sim uma consequéncia

do critério de atualizagdo adotado no cédigo para apresentagao das informacgoes.

Para a aplicagdo proposta, entretanto, essa taxa de atualizacdo mostra-se
adequada. Considerando que uma maquina agricola em operagédo se desloca, em
média, a velocidades inferiores a 10 km/h (aproximadamente 2,7 m/s), uma taxa de 3
Hz implica em uma atualizagdo de posicédo a cada ~0,33 s, 0 que corresponde a um
deslocamento aproximado de 0,9 m entre amostras consecutivas. Tal resolugéo

espacial é suficiente para o monitoramento da area nas condi¢des previstas de uso.

Adicionalmente, a fim de evitar a geragao excessiva de registros em regides muito
préximas, o que poderia resultar em sobrecarga desnecessaria de memdria, sao
aplicados os filtros descritos no capitulo anterior. Esses mecanismos contribuem tanto
para o refinamento da estimativa de posicdo quanto para a reducdo do
armazenamento redundante de dados, preservando a eficiéncia do sistema e

prevenindo o consumo excessivo de memoria.

4.1.2 Erro de leitura

Com base na Figura 29, observa-se também um aspecto relevante relacionado a
velocidade indicada pelo moédulo GNSS. Durante os testes, foram registradas
velocidades inferiores a 0,15 km/h, mesmo com o equipamento completamente
estatico no momento da coleta. Nota-se, portanto, que o valor de velocidade

raramente assume exatamente 0 km/h, ainda que o sistema esteja em repouso.

Esse comportamento estd associado as pequenas variagdes nas leituras de
posig¢ao, decorrentes de ruidos inerentes ao sistema GNSS, tais como multipercurso,
imprecisdbes na solucdo de posicionamento e variagcdes no calculo doppler da
velocidade. Essas oscilagbes geram deslocamentos residuais minimos entre

amostras consecutivas, resultando em uma velocidade diferente de zero.
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Embora o erro observado seja reduzido, ele evidencia a necessidade da aplicagao
de filtros, conforme descrito anteriormente, a fim de minimizar variagbes espurias e

aumentar a confiabilidade dos dados registrados.

Dessa forma, a seguir sera apresentada, com o auxilio do Google Earth Pro, uma
andlise do erro espacial correspondente ao teste realizado com 50 amostras,
permitindo quantificar, em metros, a dispersao das medi¢des obtidas. Ressalta-se que
a coleta foi iniciada no instante da primeira fixagdo do sinal, ou seja, ainda durante a

fase inicial de estabilizagdo da solugcéo de posicionamento.

A caracterizagdo da area experimental e a respectiva localizagdo geografica

utilizada como referéncia para a aquisi¢do de dados s&o apresentadas na Figura 30.

Figura 30 - Definicdo do local de coleta de dados.
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Fonte: (O autor, 2026)

Os dados georreferenciados, sobrepostos ao local de referéncia dos testes, estdo
ilustrados na Figura 31. A representagado evidencia a proximidade das amostras em
relagdo ao ponto real de coleta, consolidando a validagdo experimental da trajetéria

monitorada.
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Figura 31 - Erro maximo e minimo com base no local de coleta de dados. (A) Erro Minimo. (B) Erro
Maximo
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Fonte: (O autor, 2026)

Observa-se que, nas primeiras 50 amostras, correspondentes a aproximadamente
25 segundos apés a inicializagao, o sistema apresentou erro maximo de 3,37 metros,

valor que pode ser considerado significativo para medigdes estaticas.

Destaca-se que esse erro maximo ocorreu nos instantes iniciais de operagao,
especialmente nos primeiros 10 segundos, periodo no qual o numero de satélites
disponiveis variava entre 3 e 6, indicando que a solugdo de posicionamento ainda se

encontrava em fase de consolidacgao.

A medida que o nimero de satélites aumentou e a solugdo GNSS passou a se
estabilizar, a dispersao dos pontos reduziu-se para aproximadamente 2 metros de
distancia em relagcao ao ponto de referéncia, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Dados coletados para analise no Google Earth Pro

LATITUDE
-16.935300
-16.935300
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-18.935301
-18.935300
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-18.935300
-18.935300
-18.935300
-16.935300
-16.935299
-16.935299
-16.935299
-16.935299
-16.935299
-16.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299
-18.935299

LONGITUDE SATELITES
-46.245747
-46.245747
-46.245746
-46.245746
-46.245746
-46.245746
-18.245746
-48.245746
-48.245746
-48.245746
-48.245746
-48.245746
-48.245747
-48.245747
-48.245747
-48.245747
-48.245749
-48.245749
-48.245751
-46.245751
-46.245753
-46.245753
-46.245755
-46.245755
-46.245756
-46.245756
-48.245757
-48.245757
-48.245758
-48.245758
-48.245759
-48.245759
-48.245760
-48.245760
-48.245760
-48.245760
-48.245761
-48.245761

Fonte: (O autor, 2026)

HORAS (UTC)

3 15:8:51
4 15:8:51
4 15:6:52
5 15:6:52
5 15:6:53
6 15:8:53
6 15:8:54
6 15:8:54
6 15:8:55
6 15:8:55
6 15:8:56
6 15:8:56
6 15:8:57
6 15:8:57
6 15:8:58
7 15:8:58
7 15:8:59
7 15:8:59
7 15:9:0
7 15:9:0
7 15:9:1
7 15:9:1
7 15:9:2
7 15:9:2
7 15:9:3
7 15:9:3
7 15:9:4
7 15:9:4
7 15:9:5
7 15:9:5
7 15:9:6
7 15:9:6
7 15:9:7
7 15:9:7
7 15:9:8
7 15:9:8
7 15:9:9
7 15:9:9

Na sequéncia, analisam-se as ultimas 50 amostras,

correspondentes a

aproximadamente 1 minuto e 45 segundos apds a inicializagao do sistema, momento

em que a solugdo de posicionamento ja se encontrava estabilizada, antes de

completar 2 minutos de funcionamento continuo, conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Erro ap0s estabilizagédo do sistema
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Fonte: (O autor, 2026)

Verifica-se que, nesse intervalo, os dados passaram a se concentrar
de forma mais significativa em torno de um unico ponto, evidenciando redugéo da
dispersao e maior estabilidade da solugdo GNSS. O erro maximo observado diminuiu
para aproximadamente 1,63 metros, indicando melhoria substancial na confiabilidade

das medigdes.

A localizagédo de referéncia foi obtida por meio do Google Maps em dispositivo
movel, cuja precisdo estimada durante o teste era de aproximadamente 4 metros,
conforme indicado pelo préprio aplicativo. Assim, os resultados obtidos mostram-se
compativeis tanto com a incerteza da referéncia adotada quanto com as
especificacbes apresentadas no datasheet do fabricante, que indicam erros

horizontais da ordem de alguns metros para condigbes padrao de operagéo.

Para analisar a estabilizacdo do sinal GNSS, realizou-se um ensaio com 250
amostras durante os dois primeiros minutos de operagdo. Esta abordagem visa
documentar o comportamento do receptor logo apds o inicio da coleta, evidenciando
a redugéo da dispersao das coordenadas ao longo do tempo. O mapeamento dessa
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evolucédo esta detalhado na Figura 34, que apresenta a trajetoria das amostras desde

o instante zero até a estabilizagdo do posicionamento.

Figura 34 - Demonstracéo da dispersdo das coordenadas desde a inicializagdo do receptor até
aproximadamente dois minutos de operagdo. (A) Erro de posicionamento do ponto real até a
extremidade direita do conjunto de pontos. (B) Erro de posicionamento do ponto real até a extremidade
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Fonte: (O autor, 2026)

Observa-se que os dados coletados apresentam maior dispersdo nos instantes
iniciais, evoluindo gradualmente até atingir uma regiao de concentracdo mais definida,
correspondente ao periodo de estabilizacdo da solucdo de posicionamento. Esse
comportamento evidencia a necessidade de aguardar aproximadamente 2 minutos

apo6s a energizacao do médulo para a realizagao de medi¢cdes mais confiaveis.

Dessa forma, reforga-se a importancia da aplicagao de critérios de filtragem, tais
como a definigdo de um namero minimo de satélites, o estabelecimento de um limiar
maximo para o HDOP, a utilizagao de filtro de média mével e a adogao de um limiar
minimo de deslocamento baseado na velocidade. Esses mecanismos contribuem para

aumentar a robustez e a precisdo na coleta e no armazenamento dos dados.

Para além da analise qualitativa, a validagcao do sistema requer uma verificacéo
quantitativa rigorosa. Nesse sentido, calculou-se a distancia geodésica entre cada
coordenada amostrada e o ponto de referéncia real utilizando a formula de Haversine,
adotando-se o raio médio terrestre de 6.371.000 metros. A partir desses desvios
individuais, foram extraidos indicadores estatisticos fundamentais: o erro médio, o
desvio padrao e o Erro Quadratico Médio (RMSE), visando mensurar a acuracia e a

precisdo do posicionamento. O processamento desses dados foi realizado em planilha
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eletrénica (Microsoft Excel), cujos resultados e métricas consolidadas estao

detalhados na Figura 35.

Figura 35 - Célculo de distancia entre os pontos utilizando Haversine
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LAT.O
-18.935312
-16.935312
-16.935312
-16.935312
-18.935312
-16.935312
-16.935312
-16.935312
-18.935312
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Fonte: (O autor, 2026)

LONG.O

-48.245777
-48.245777
-48.245777
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-48.245777
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Dist. Haversine (m)
3.43
343
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.48
3.52
3.52
3.43
3.43
343
343
3.23
3.23
3.04
3.04
291
291
273
2.73
2.64
2.64
2.5

Verifica-se que as distancias calculadas em metros entre o ponto de referéncia e

os dados inicialmente adquiridos apresentam coeréncia com a analise visual realizada

no Google Earth Pro, validando a consisténcia dos resultados obtidos.

Na sequéncia, sdo apresentados os dados correspondentes as ultimas amostras

coletadas, acompanhados dos respectivos calculos de erro médio, desvio padrao e

erro quadratico médio, permitindo uma comparacgao direta entre o0 comportamento
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inicial e o periodo posterior a estabilizacdo do sistema. A Figura 36 mostra os valores

de Erro Médio, Desvio Padrao e Erro Médio Quadratico.

Figura 36 - Valores de Erro Médio, Desvio Padréo e Erro Médio Quadratico

-18.935305 -48.245789 -18.935312 -48.245777 1.45
-18.935305 -48.245789 -18.935312 -48.245777 1.48
-18.935305 -48.245790 -18.935312 -48.245777 1.57
-18.935305 -48.245790 -18.935312 -48.245777 1.57
-18.935305 -48.245791 -18.935312 -48.245777 1.67
-18.935305 -48.245791 -18.935312 -48.245777 1.67
-18.935305 -48.245792 -18.935312 -48.245777 1.76
-18.935305 -48.245792 -18.935312 -48.245777 1.76
-18.935304 -48.245792 -18.935312 -48.245777 1.81
-18.935304 -48.245792 -18.935312 -48.245777 1.81
-18.935304 -48.245793 -18.935312 -48.245777 1.90
-18.935304 -48.245793 -18.935312 -48.245777 1.90
-18.935304 -48.245794 -18.935312 -48.245777 2.00
-18.935304 -48.245794 -18.935312 -48.245777 2.00
-18.935304 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.09
-18.935304 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.09
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14
-18.935303 -48.245795 -18.935312 -48.245777 2.14

Erro Médio: 2,15

Desvio Padrao: 0.48

Errro Quadr. Médio; 1.49

Fonte: (O autor, 2026)

Constata-se que, apos o periodo de estabilizagao, as distancias em relagéo ao
ponto de referéncia tornam-se menores e mais concentradas, evidenciando a redugao
da dispersao dos dados. Os valores calculados de erro médio, desvio padrao e RMSE
confirmam quantitativamente essa melhoria na precisdo do sistema, corroborando a

analise visual previamente apresentada.

4.2 Impacto da Bateria de Backup e Hot Start

O moddulo u-blox NEO-M8N utilizado no projeto integra uma bateria de backup
interna, a qual se mostrou fundamental para a dindmica dos testes realizados,

conforme sera demonstrado a seguir.
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De acordo com o fabricante, o médulo pode apresentar os seguintes

comportamentos de inicializagao:

o Cold Start: ocorre na primeira ativagado do dia, quando ndo ha dados orbitais
previamente armazenados. Nessas condi¢des, o tempo médio de fixagado € de

aproximadamente 30 segundos em ambiente com céu aberto.

e Hot Start: ocorre quando as efemérides permanecem armazenadas na
memoria volatil, alimentada pela bateria interna. Nessa situagao,
reinicializagbes rapidas, como apods troca da bateria do protétipo ou
desligamentos breves, resultam em tempo de fixagdo de aproximadamente 1

segundo.

Com base nessas caracteristicas, o sistema apresentou maior prontidao
operacional quando comparado a receptores de entrada que ndo possuem bateria de
backup, garantindo a continuidade da coleta de dados mesmo diante de interrupgdes

momentaneas na alimentagao do microcontrolador ESP32.

Nos testes realizados para validacdo desse comportamento, observou-se que,
apds um desligamento completo do sistema por cerca de 10 segundos, o tempo de
reinicializacao permaneceu em aproximadamente 1 segundo, conforme especificado

pelo fabricante, como ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Tempo de reinicializagdo ap6s 10 segundos desligado
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Fonte: (O autor, 2026)

Apds um periodo de aproximadamente 20 segundos com o sistema totalmente

desligado, o tempo de reinicializagdo aumentou para pouco mais de 3 segundos. Esse
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comportamento indica que a bateria de backup ainda mantém parcialmente os dados
necessarios para uma inicializagdo rapida (warm start), conforme demonstrado na

Figura 38 apresentada adiante.

Figura 38 - Tempo de reinicializagao apds 20 segundos desligado
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Fonte: (O autor, 2026)

Considerando uma primeira inicializagao e, posteriormente, um desligamento
completo do sistema por aproximadamente 2 minutos (sem qualquer alimentagéo
externa), observou-se que o tempo de reinicializagao foi de 51 segundos, valor cerca
de 21 segundos superior ao especificado no datasheet do fabricante para

determinadas condigdes.

Dessa forma, pode-se considerar que, apos aproximadamente 2 minutos sem
alimentagdo, 0 modulo passa a se comportar de maneira semelhante a uma
inicializacao a frio (cold start), indicando que a bateria de backup ndo consegue manter
integralmente os dados necessarios por esse intervalo de tempo. Esse

comportamento pode ser visualizado na Figura 39.
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Figura 39 - Tempo de reinicializagao apds 2 minutos desligado
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Fonte: (O autor, 2026)

4.3 Validagdo da Comunicagao Serial com filtros

Inicialmente, o sistema foi avaliado operando sem a aplicacédo de filtros, com o
objetivo de analisar seu comportamento em condi¢des originais de funcionamento e
verificar se o desempenho observado estava de acordo com as especificagdes
técnicas apresentadas no datasheet do fabricante. Os resultados indicaram que o
modulo opera dentro dos padrbes previamente mencionados, confirmando a

conformidade com as caracteristicas técnicas informadas.

A partir dessa constatacao, tornou-se necessaria a realizacdo de novos testes com
a aplicacao dos filtros propostos no capitulo metodoldgico, a fim de avaliar o ganho
em estabilidade, confiabilidade e eficiéncia no armazenamento dos dados. Os filtros

implementados consistem em:

« Validacdo da solugao de posicionamento: os dados somente sdo considerados
quando o modulo GNSS indica posicao valida, sendo realizado o registro
apenas quando o numero de satélites visiveis € igual ou superior a quatro,

garantindo maior robustez na solugao de posicionamento.

e Limiar minimo de deslocamento baseado na velocidade: o armazenamento de
novos pontos ocorre apenas quando ha deslocamento significativo. Em
velocidades mais elevadas, o intervalo de atualizagdo pode ser reduzido (por

exemplo, de 5 s para 3 s), desde que o veiculo tenha percorrido ao menos 3
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metros ou aproximadamente 30% da velocidade estimada, evitando

redundancia de registros.

e Filtro de média mével: aplicagdo de média aritmética movel sobre as amostras
coletadas, com o objetivo de suavizar oscilagdes e reduzir ruidos inerentes ao

posicionamento GNSS.

Para assegurar a comparabilidade dos resultados, os testes com filtros foram
realizados na mesma localizagdo anteriormente utilizada nos testes sem filtragem,

permitindo uma analise coerente entre os dois cenarios.

Na versao do sistema com implementacgao de filtros, a visualizagéo e a exportagao
de dados passaram a ser gerenciadas integralmente por um servidor web nativo no
ESP32, prescindindo da dependéncia do monitor serial. Essa arquitetura foi adotada
para otimizar o consumo de memoria e o ciclo de processamento da CPU, mitigando
0 overhead causado por sucessivas chamadas de depuragao serial (Serial.print).
Assim, mantiveram-se apenas as mensagens criticas de log referentes a persisténcia
de estados, garantindo maior estabilidade ao firmware. A interface de monitoramento

resultante é apresentada na Figura 40.

Figura 40 - Monitor Serial ao obter informacbes do ESP32

134 static double buffer_Lng[5] = {8, @, @, @, @};

Saida  Monitor Serial X

Fonte: (O autor, 2026)

Para a obtencao dos dados, basta conectar-se a rede Wi-Fi gerada pelo ESP32
e realizar o download do arquivo no formato .csv disponibilizado pelo sistema.

Posteriormente, esse arquivo pode ser importado para o Google Earth Pro, permitindo
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a analise espacial dos pontos coletados e a verificagao da dispersédo das coordenadas
registradas. A Figura 41 apresenta a interface do sistema, na qual é possivel visualizar

o botédo destacado em azul claro destinado ao download do arquivo.

Figura 41 - Interface Web para download do arquivo gerado
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« 5 * 0

Fonte: (O autor, 2026)

Considerando o sistema com filtros, uma das condi¢des estabelecidas para o
armazenamento dos dados é que o valor de precisao, representado pelo HDOP, seja
inferior a 2. Durante o periodo de estabilizagdo, observou-se um valor inicial de 5.8,
indicando que o sistema somente iniciaria 0 salvamento apds a reducido desse

parametro para niveis considerados adequados.

Para fins de validagao e comparagao com os dados filtrados do médulo GNSS
NEO-M8N, utilizou-se a localizagao obtida por um smariphone, registrando as
coordenadas no mesmo ponto de analise. Ressalta-se que o dispositivo mével
apresentou uma precisédo estimada de aproximadamente 4 metros, servindo como um
referencial qualitativo de comparacéao, visto que era o recurso disponivel para a
afericdo em campo. Cabe destacar que os smartphones empregam sistemas de

posicionamento hibrido, que combina o sinal GNSS com o mapeamento de redes Wi-
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Fi e torres de celular (A-GPS), para otimizar a estimativa de localizagdo. As

coordenadas obtidas pelo dispositivo movel sdo apresentadas na Figura 42.

Figura 42 : Localizacdo do GPS do Smartphone
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Fonte: (O autor, 2026)

Com os dados obtidos pelo modulo associado ao ESP32, foi registrada uma
amostra composta por 32 pontos ao longo de aproximadamente 2 minutos de
operacao do GPS sob condig¢ao estatica, conforme pode ser observado na Figura 43.



Figura 43 - Amostra de dados obtidos durante periodo de 2 minutos

Lon

-48.245791

-48.24579

-48.24579

-48.24579
-48.245788
-48.245787
-48.245786
-48.245785
-48.245785
-48.245785
-48.245784
-48.245783
-48.245783
-48.245782

-48.24578

-48.24578

-48.24578
-48.245781
-48.245781

-48.24578
-48.245779

-48.24578
-48.245781
-48.245781
-48.245781
-48.245783
-48.245784
-48.245786

-48.24579
-48.245793
-48.245796

DistPercorrida DistTotal Hectare Sat Vel(km/h) HDOP

o0 o0 000000 000000000000 00000 oo o oo

0

=R —-NE—-RE—-RE RN - RN RN R R RN - R - - - R — R - R —- N — R — R — N — R — R — R~}

Fonte: (O autor, 2026)

0

(=R —RE—RE—RY RN — RN R R R R — R R - R — R — R — R — R — [ — R — R~ I — R R — i — I — i — R ]

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

1.63
0.02
0.02
0.65
1.02
0.02
0.06
0.04
0.02
0.04
0.02
0.02
0.09
0.04
0.04
0.24
0.04
0.02
0.19
0.06
0.02
0.04
0.09
0.06
0.09
0.02
0.04

0

0
0.02
0.04

1.03
1.06
1.03
1.03
1.02
0.74
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
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1.19

0.8
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0.74
0.74
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1.02
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0.8
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25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026
25/02/2026

Hora

12:00:20
12:00:24
12:00:27
12:00:31
12:00:34
12:00:38
12:00:41
12:00:45
12:00:48
12:00:52
12:00:55
12:00:58
12:01:02
12:01:05
12:01:09
12:01:12
12:01:16
12:01:19
12:01:23
12:01:26
12:01:30
12:01:33
12:01:37
12:01:40
12:01:44
12:01:47
12:01:51
12:01:54
12:01:58
12:02:01
12:02:05

Tempo(min)
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Ao plotar os dados no Google Earth Pro, observou-se uma menor disperséao

das coordenadas de latitude e longitude, evidenciando maior concentragao dos pontos

em uma regiao especifica. Para fins comparativos, foi adicionado um marcador em

amarelo representando a posicao registrada pelo GPS do smartphone, como pode ser

visto na Figura 44.
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Figura 44 - Demonstragéo da dispersédo dos dados com o GPS do Smartphone
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Fonte: (O autor, 2026)

Utilizando a ferramenta de medicdo do Google Earth Pro, verificou-se que a
distdncia maxima entre o ponto de referéncia (GPS do smartphone) e os pontos
obtidos pelo médulo NEO-MB8N foi de aproximadamente 2,97 metros. Observa-se que,
apds a estabilizacdo do HDOP abaixo de 2, os dados passaram a apresentar

comportamento mais consistente e concentrado.

A aplicagao dos filtros permitiram uma trajetéria mais coesa e compacta,
reduzindo drasticamente a dispersao espacial observada nos dados brutos. Esse
comportamento valida a importancia do critério de filtragem adotado para assegurar a
confiabilidade das medicbes de area e distdncia, como evidenciado na analise

comparativa da Figura 45.
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Figura 45 - Indicacdo da distdncia maxima apresentada pelos dados em comparagdo como GPS do
smartphone

Linha Caminho Poligono Circulo Caminhao em 3D

Meca a distanda entre dois pontos no chio - m

Comprimento do mapa: 2,97 | Metros b
Comprimento do solo: 2,97
Titulo: 318,60 graus

v | Mavegacdo com mouse Salvar I Limpar

Fonte: (O autor, 2026)

Com base nos dados coletados, procedeu-se ao calculo do erro médio de
distanciamento em relagao ao ponto de referéncia, utilizando a formula de Haversine
para determinagcdo da distancia geodésica entre coordenadas. Também foram
calculados o desvio padrdo e o erro quadratico médio (RMSE), a fim de quantificar

estatisticamente a dispersdo dos dados, como sera visto na figura adiante.

Antes de demonstrar a figura, outro aspecto relevante refere-se a quantidade
de amostras registradas em 2 minutos. Enquanto o sistema sem filtros registrava
aproximadamente trés amostras por segundo (totalizando cerca de 250 registros), o

sistema com filtros registrou apenas 35 amostras no mesmo intervalo, uma vez que,
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em condicdo estatica e com velocidade inferior a 1 km/h, ndo havia deslocamento

significativo para justificar novos registros.

Tal comportamento reitera que a filtragem é essencial para mitigar o
armazenamento de dados ruidosos, otimizando o uso da meméaria interna do ESP32
e conferindo maior fluidez a analise de pds-processamento. A Figura 46 sintetiza os
indicadores de Erro Médio, Desvio Padrao e RMSE, evidenciando que o tratamento
algoritmico resulta em métricas significativamente mais confiaveis e representativas

da realidade de campo.

Figura 46 - Apresentacao do Erro Médio, Desvio Padrao e Erro Quadratico Médio

Lat Lon LAT.O LONG.O Dist. Haversine (m)
-18.935314 -48.245791 -18.935333 -48.245773 2.84
-18.935315  -48.24579 -18.935333 -48.245773 2.68
-18.935316  -48.24579 -18.935333 -48.245773 2.60
-18.935316  -48.24579 -18.935333 -48.245773 2.60
-18.935315 -48.245788 -18.935333 -48.245773 2.55
-18.935314 -48.245787 -18.935333 -48.245773 2.58
-18.935314 -48.245786 -18.935333 -48.245773 2.52
-18.935314 -48.245785 -18.935333 -48.245773 246

) -18.935315 -48.245785 -18.935333 -48.245773 2.37
-18.935316 -48.245785 -18.935333 -48.245773 227

) -15.935316 -48.245754 -18.935333 -48.245773 222
) -15.935314 -48.245783 -18.935333 -48.245773 2.36
-18.935313 -48.245783 -18.935333 -48.245773 246
-18.935313 -48.245782 -18.935333 -48.245773 242

3 -18.935313  -48.24578 -18.935333 -48.245773 2.34
il -15.935314  -48.24578 -18.935333 -48.245773 2.24
) -18.935314 -48.24578 -18.935333 -48.245773 2.24
-18.935315 -48.245781 -18.935333 -48.245773 217

) -18.935316 -48.245781 -18.935333 -48.245773 2.07
-18.935316  -48.24578 -18.935333 -48.245773 2.03
-18.935317 -48.245779 -18.935333 -48.245773 1.89

gl -15.935317  -48.24578 -18.935333 -48.245773 1.93
-18.935318 -48.245781 -18.935333 -48.245773 1.87
-18.93532 -48.245781 -18.935333 -48.245773 1.67
-18.93532 -48.245781 -18.935333 -48.245773 1.67
-18.935321 -48.245783 -18.935333 -48.245773 1.70
-18.935322 -48.245784 -18.935333 -48.245773 1.68
-18.935322 -48.245786 -18.935333 -48.245773 1.83

) -18.935322  -48.24579 -18.935333 -48.245773 2.17
-18.935322 -48.245793 -18.935333 -48.245773 243
-18.935322 -48.245796 -18.935333 -48.245773 271
Erro Médio: 2.27

Desvio Padrao: 0.33

Errro Quadr. Médio: 1.50

Fonte: (O autor, 2026)

A analise comparativa demonstrou que, com a utilizacao dos filtros, os

dados apresentaram maior concentracdo espacial. O erro médio obtido foi de
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aproximadamente 2,27 metros, valor levemente superior ao observado no teste sem
filtros (2,15 metros). Contudo, o desvio padrao apresentou valor inferior, indicando

menor variabilidade das medi¢cdes e maior estabilidade dos dados.

Além disso, a distdncia maxima registrada entre o ponto de referéncia e os
dados obtidos com filtros foi de 2,84 metros, correspondente ao primeiro ponto valido
apods a estabilizacdo do HDOP. No teste sem filtros, a distancia maxima foi de 3,52

metros, representando uma diferenga aproximada de 0,68 metros.

Ressalta-se que ambos os testes foram realizados considerando um periodo

de estabilizacdo de aproximadamente 2 minutos apds a inicializacdo do sistema.

Portanto, embora o médulo GNSS apresente desempenho adequado mesmo sem

filtragem, a aplicag&o dos filtros mostrou-se essencial para:
e Reduzir a dispersao dos dados;
e Diminuir o armazenamento redundante;
e Preservar a memoria do sistema embarcado;

« Melhorar a organizagdo e confiabilidade das informagbes para analise

posterior.

Assim, conclui-se que a implementacdo dos filtros ndo apenas melhora a
estabilidade do sistema, mas também otimiza seu funcionamento para aplicacdes

praticas em campo.

4.4 Avaliagao do Calculo de Distancia

Diante da analise comparativa entre os dados obtidos com aplicacéo
de filtros e aqueles provenientes do sistema operando com dados brutos, torna-se
necessaria a avaliacdo do calculo de distancia, considerado um dos principais pilares

do presente projeto.

Para essa etapa, optou-se por utilizar os dados provenientes do sistema com
filtragem ativa, uma vez que essa €& a configuracdo efetivamente proposta para
utilizagdo em campo. A aplicagdo dos filtros visa reduzir redundancias no

armazenamento, minimizar dispersdes excessivas e garantir maior coeréncia espacial
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entre os pontos registrados, proporcionando maior confiabilidade ao calculo da

distancia percorrida.

A validagao do calculo foi realizada em dois cenarios distintos: em condigdes
climaticas normais e em condigdes adversas, aproveitando-se um periodo de chuva
intensa para analisar o comportamento do modulo durante uma tempestade. Essa
abordagem permitiu verificar ndo apenas a precisdo do algoritmo de calculo de
distdncia em situagdo ideal, mas também sua robustez frente a interferéncias

ambientais.

4.4 1 Avaliando Calculo de Distancia em Condigdes Normais

ApOés a validagao comparativa dos dados obtidos com e sem a aplicacéo dos
filtros implementados, constatou-se que os critérios de filtragem (validacdo de
posicdo, numero minimo de satélites, limiar de HDOP, média mével e limiar minimo
baseado na velocidade) promovem melhoria significativa na estabilidade e na

confiabilidade das medicdes.

Dessa forma, optou-se por avaliar o desempenho do sistema em condicdes
normais de operagao, realizando um percurso superior a 10 km com o intuito de

verificar a precisdo do calculo da distancia percorrida.

Antes do inicio do trajeto, realizou-se o reset dos dados por meio do servidor
web embarcado, garantindo que as medigdes registradas correspondessem

exclusivamente ao percurso analisado, conforme pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47 - Reset dos Dados Totais do Arquivo

4192.168.4.1

Maquina 01 -
Dados GPS NEO-
M8SN

Satélites: 11

Precisdo: 1.16
Velocidade (km/h): 0.04
Data: 24/2/2026

Hora (UTC-3): 17:42:4
Curso: WNW

Distancia percorrida (km): 0.000

Hectare: 0.00
Disténcia Total (km): 0.000

Tempo decorrido (min): 0.00

< +

Fonte: (O autor, 2026)

Com o GPS devidamente resetado, definiu-se a utilizacdo de parametros

externos para comparacgao dos resultados, sendo eles:
e O odbmetro (trip) do veiculo;
o A medicao do trajeto via Google Earth Pro.

A adocdo de multiplos parametros de referéncia conferiu maior robustez a
analise comparativa dos resultados. No estagio inicial do percurso, o hodémetro
parcial (trip) do veiculo registrava a marca de 11,5 km, servindo como base para a
validacao da distancia acumulada pelo protétipo, conforme documentado na Figura
48.
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Figura 48 - Quilometragem antes de iniciar o trajeto

/

Durante a execugao do percurso, identificou-se a presenca de torres de

Fonte: (O autor, 2026)

radiotransmissao em areas adjacentes ao trajeto. Esse fator é tecnicamente relevante,
pois tais infraestruturas podem atuar como fontes de interferéncia eletromagnética
(EMI) ou causar obstrucdes fisicas, resultando na degradacdo momentanea da
precisao do posicionamento. Embora o sistema fundamente-se exclusivamente em
sinais orbitais, a proximidade com grandes massas metalicas pode induzir o fenbmeno
de multicaminho (multipath), afetando a relagcéo sinal-ruido (SNR) das mensagens
capturadas pelo médulo NEO-M8N. A Figura 49 ilustra a localizagdo dessas estruturas

no cenario experimental.
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Figura 49 - Demonstracao da presencga de torres de sinal que interferem no sinal obtido pelo NEO-M8N

~-

Fonte: (O autor, 2026)

Ao término do percurso, com duragdo aproximada de 14 minutos, o
odbmetro parcial do veiculo indicou uma distancia total percorrida de 11,4 km,
conforme documentado na Figura 50. Este valor de referéncia foi estabelecido a partir

da variagao absoluta registrada no odémetro entre os instantes inicial e final do ensaio:
e Valor inicial: 11,5 km

e Valor final: 22,9 km
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Figura 50 — Quilometragem ao final do trajeto

1757
A Ed s

!:u me’;l km

Fonte: (O autor, 2026)

Por meio do servidor web do sistema embarcado, o médulo GPS registrou:
o Tempo decorrido: 15 minutos e 07 segundos;
o Distancia percorrida: 10,792 km.

Observa-se, portanto, uma discrepancia consideravel em relagcdo ao valor
registrado pelo odémetro parcial do veiculo. Tal divergéncia justifica a inclusdo de uma
terceira fonte de referéncia para fins de validacao cruzada e maior precisdo na analise.
A Figura 51 ilustra os dados compilados pelo ESP32, os quais s&o disponibilizados

via servidor web através da interface de rede configurada em modo ponto de acesso.
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Figura 51 - Dados finais registrados pelo Servidor Web

4192.168.4.1

Dados GPS NEO-
M8N

Satélites: 10

Precisao: 1.02
Velocidade (km/h): 0.13
Data: 24/2/2026

Hora (UTC-3): 17:56:41
Curso: ESE

Distancia percorrida (km): 10.792

Hectare: 7.55
Disténcia Total (km): 10.792

Tempo decorrido (min): 15.07

Fonte: (O autor, 2026)

Considerando que o trip do veiculo pode apresentar imprecisoes,
especialmente devido a alteragdes nas dimensdes dos pneus, optou-se por validar o

trajeto utilizando o Google Earth Pro.

Ressalta-se que o veiculo utilizava pneus 175/70R14, enquanto o padrao
recomendado para o modelo do carro seria de 185/70R14. Essa diferenca altera o
didmetro efetivo do conjunto roda/pneu, impactando diretamente na leitura do
velocimetro e do odémetro, podendo introduzir erro na medicdo da distancia real

percorrida.

Nesse contexto, as coordenadas consolidadas pelo sistema embarcado foram
exportadas e, subsequentemente, processadas em software especializado para a
reconstituicdo e analise técnica da trajetoria. A Figura 52 ilustra o mapeamento
resultante, permitindo a visualizacdo espacial do percurso e a validagdo do

comportamento do protdtipo em campo.
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Figura 52 - Demonstragdo do trajeto percorrido no Google Earth Pro

Fonte: (O autor, 2026)

Conforme apresentado na figura correspondente, mesmo com a presencga de
torres de sinal ao longo do percurso, ndo foram observadas flutuagbes significativas
no tragcado do caminho registrado, o que leva a verificar a robustez do modulo

escolhido para ser utilizado no projeto.

A distancia medida pelo Google Earth Pro foi de 10,835 km, conforme pode ser
visto na Figura 53.
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Figura 53 - Distancia marcada pelo Google Earth Pro

Linha Caminho | Poligono Circulo Caminho em 3D

Meca & distanda entre vérios pontos no chio

Comprimento: 10.835,31 | Metros

Exibir perfil de elevacdo

§ V| Navegacdo com mouse ‘ Salvar H

Fonte: (O autor, 2026)

Comparando-se os valores obtidos:
o Google Earth Pro: 10,835 km
e Modulo GPS: 10,792 km

A diferencga absoluta foi de 43 metros, correspondendo a um erro percentual

aproximado de 0,4%.

Esse resultado demonstra elevada concordancia entre o sistema desenvolvido
e a medicao realizada via software de referéncia. Observa-se, inclusive, que 0 médulo
GNSS apresentou resultado mais préximo do valor obtido no Google Earth do que o
trip do veiculo, cuja leitura pode ter sido influenciada pela diferenga nas dimensdes

dos pneus.

Considerando que o teste foi realizado em ambiente urbano, com presencga de

torres de transmissao, edificacbes e outros possiveis fatores de interferéncia, os
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resultados obtidos mostram-se satisfatérios. Em aplicagdes rurais, onde ha menor
incidéncia de obstaculos verticais e interferéncias eletromagnéticas, espera-se

desempenho igual ou superior ao observado neste ensaio.

Dessa forma, conclui-se que o sistema desenvolvido apresenta precisao

adequada para aplicagdes em campo, atendendo aos objetivos propostos no projeto.

4. 4.2 Avaliando Calculo de Distancia em Momento de Chuva

Além de avaliar o funcionamento do médulo GNSS NEO-M8N em condigdes
climaticas normais ou parcialmente nubladas, como foi o caso mencionado
anteriormente, torna-se relevante analisar seu desempenho em periodos chuvosos.
Embora maquinas agricolas, por exemplo, normalmente ndo operem sob chuva
intensa devido a reducdo da eficiéncia operacional e ao possivel desperdicio de
insumos durante a plantabilidade ou colheita, a analise em condigbes adversas

permite compreender as limitagdes do sistema de posicionamento.

Para a verificagdo da acuracia do sistema quanto a distancia, adotou-se o
hodbmetro parcial do veiculo como base comparativa. A leitura inicial do percurso esta
documentada na Figura 54. O ensaio foi conduzido sob condigdes de nebulosidade,
sem ocorréncia de chuva, garantindo um ambiente estavel para a recepg¢ado das
sentencas NMEA pelo modulo NEO-M8N, apesar da redugao na relagao sinal-ruido

(SNR) tipica de climas nublados.
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Figura 54 - Quilometragem do tempo inicial do trajeto
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Fonte: (O autor, 2026)

Adicionalmente, o sistema web foi iniciado com os dados previamente
resetados, garantindo que a coleta da distancia percorrida ocorresse a partir de um

estado inicial zerado, conforme a Figura 55.
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Figura 55 - Tempo inicial apresentado pelo sistema web

Maquina 01 -
Dados GPS NEO-
MS8N

Satelites: 11

Precisdo: 1.18
Velocidade (km/h): 0.15
Data: 21/2/2026

Hora (UTC-3): 16:20:0
Curso: ENE

Distancia percorrida (km): 0.000

Hectare: 0.00
Distancia Total (km): 0.000

Tempo decorrido (min): 0.00

Fonte: (O autor, 2026)

E importante observar que as condi¢ées climaticas variaram durante o ensaio: o
inicio ocorreu sob céu nublado, seguido por um periodo de chuva intensa. Tal
fendmeno atmosférico é relevante para a analise, pois a umidade elevada pode
interferir na relagéo sinal-ruido (SNR) das sentengas NMEA. O registro fotografico da
Figura 56 evidencia a baixa visibilidade e a intensidade da chuva durante essa etapa

do trajeto.
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Figura 56 - Visibilidade da via utilizando o mddulo GNSS em periodo de chuva intensa

Fonte: (O autor, 2026)

A conclusdo da trajetéria experimental foi documentada pela marcacéo de
308,4 km no odémetro do veiculo (Figura 57). Este dado serve como o limite superior
para a determinac¢ao da variacao de deslocamento utilizada na validagao do sistema

embarcado.

Figura 57 - Quilometragem do tempo final do trajeto

Fonte: (O autor, 2026)
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Com base nos dados coletados, a distancia de referéncia fornecida pelo
odémetro foi de 13,9 km. Em contrapartida, o modulo NEO-M8N registrou uma
distancia acumulada de 20 km, evidenciando uma discrepancia significativa de 6,1 km,
como pode ser visto na Figura 58. Tal variagdo é justificada pela instabilidade da
solugao de posicionamento sob chuva forte, condigcdo que compromete a integridade
do sinal e gera outliers geograficos. Esses pontos ruidosos, ao serem integrados no
calculo da distancia total, resultam em um somatério artificialmente superior ao

deslocamento efetivo do veiculo.

Figura 58 - Tempo final apresentado pelo sistema web

Satélites: 12

Preciséo: 0.88
Velocidade (km/h); 0.83
Data: 21/2/2026

Hora (UTC-3): 16:48:15
Curso: WsSW

Distancia percorrida (km): 19.977

Hectare: 13.98
Distancia Total (km): 19.977

Tempo decorrido (min): 27.66

Resetar TODOS Dados

Fonte: (O autor, 2026)

Diante da Figura 58, observa-se que o modulo GNSS sofreu influéncia
significativa das condi¢gdes climaticas adversas, registrando aproximadamente 6 km
adicionais durante o periodo de chuva. De acordo com os dados obtidos no arquivo
.csv, 0 percurso teve inicio as 16h20min, em condi¢gdes climaticas inicialmente

estaveis, conforme ilustrado na Figura 59.
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Lat Lon DistPercoiDistTotal Hectare Sat Vel{km/h) HDOP Data Hora Tempo({min)
-18.9353 -48.2457 0 0 0 11 0.26 1.18 21/02/2026 16:19:50 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 11 0.04 1.18 21/02/2026 16:19:54 0
-18.9353 -45.2457 0 0 0 11 0.04 1.18 21/02/2026 16:19:57 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 11 0.07 1.18 21/02/2026 16:20:01 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 11 0.06 1.18 21/02/2026 16:20:04 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 11 0.07 1.18 21/02/2026 16:20:08 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 12 0.04 1.14 21/02/2026 16:20:11 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 12 0.15 1.14 21/02/2026 16:20:15 0
-18.9353 -48.2457 0 0 0 12 3.93 1.14 21/02/2026 16:20:18 0
-18.9353 -45.2458 0.006 0.006 0 12 13.61 1.23 21/02/2026 16:20:22 0
-18.9351 -48.2458 0.021 0.021 0.01 12 25.41 1.18 21/02/2026 16:20:25 0
-18.9349 -48.2457 0.045 0.045 0.03 12 42.95 1.18 21/02/2026 16:20:29 0
-18.9345 -45.2457 0.08 0.08 0.06 11 50.25 1.18 21/02/2026 16:20:32 0

-18.934 -48.2456 0.127 0.127 0.09 11 55.93 1.25 21/02/2026 16:20:36 0
-18.9335 -48.2455 0.173 0.173 0.12 12 57.5 1.25 21/02/2026 16:20:39 0
-18.933 -48.2454 0.23 0.23 0.16 12 57.13 1.15 21/02/2026 16:20:43 1
-18.9325 -48.2453 0.279 0.279 0.2 12 54.23 1.15 21/02/2026 16:20:46 1
-18.9321 -48.2452 0.37 0.37 0.26 12 54.13 0.9 21/02/2026 16:20:50 1
-18.9316 -48,2452 0.415 0.415 0.29 12 50.97 0.92 21/02/2026 16:20:53 1
-18.9312 -45.2451 0.457 0.457 0.32 12 40.87 0.88 21/02/2026 16:20:57 1
-18.9309  -48.245 0.497 0.497 0.35 12 27.82 0.89 21/02/2026 16:21:00 1
-18.9306  -48.245 0.521 0.521 0.36 12 17.87 0.95 21/02/2026 16:21.04 1
-18.9305 -45.2449 0.54 0.54 0.38 12 20.45 0.89 21/02/2026 16:21:07 1
-18.9306 -48.2447 0.555 0.555 0.39 12 28.45 0.89 21/02/2026 16:21:11 1
-18.9306 -48.2444 0.58 0.58 0.41 12 33.93 0.89 21/02/2026 16:21:14 1
-18.9307 -48.2441 0.612 0.612 0.43 12 29.02 0.91 21/02/2026 16:21:18 1
-18.9307 -48.2439 0.643 0.643 0.45 12 14.89 0.93 21/02/2026 16:21:21 1
-18.9307 -48.2438 0.662 0.662 0.46 12 14.04 0.89 21/02/2026 16:21:25 1
-18.9307 -48.2436 0.668 0.668 0.47 12 22,19 0.88 21/02/2026 16:21:28 1
-18.9308 -45.2434 0.683 0.683 0.48 12 33.65 0.89 21/02/2026 16:21:32 1
-18.9308 -48.2431 0.71 0.71 0.5 12 37.04 0.89 21/02/2026 16:21:35 1
-18.9309 -48.2427 0.745 0.745 0.52 12 27.21 0.88 21/02/2026 16:21:39 1
-18.9309 -45.2426 0.795 0.785 0.56 12 3.15 0.93 21/02/2026 16:21:42 2
-18.9309 -48.2425 0.601 0.801 0.56 12 19.33 0.93 21/02/2026 16:21:46 2
-18.9307 -48.2425 0.816 0.816 0.57 12 32.52 0.88 21/02/2026 16:21:49 2
-18.9304 -48.2424 0.842 0.842 0.59 12 30.71 0.88 21/02/2026 16:21:53 2
-18.9302 -45.2423 0.673 0.873 0.61 12 35 0.88 21/02/2026 16:21:56 2

Fonte: (O autor, 2026)

Cabe destacar que, durante o trajeto, houve uma parada no acostamento

devido a intensidade da chuva, a qual comprometeu significativamente a visibilidade.

O veiculo permaneceu estacionado por alguns minutos. Nesse intervalo, verificou-se

elevada oscilacdo nos dados do GPS,

incluindo o registro de velocidades

incompativeis com a realidade, atingindo valores superiores a 440 km/h. Esse

comportamento evidencia a ocorréncia de erros significativos de posicionamento,
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possivelmente associados as condigbes atmosféricas adversas e as limitagbes do

sinal GNSS, conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60 - Dados oscilatérios obtidos pelo NEO-M8N

-18.9085 -48.2201 7.507 7.507 5.25 10 20.48 0.93 21/02/2026 16:30:59 10.6
-18.9084 -48.2201 7.526 7.526 2.27 9 18.85 1.16 21/02/2026 16:31.02 10.6
-18.9083 -48.22 7.54 7.54 5.28 12 18.83 0.89 21/02/2026 16:31:05 10.6
-18.5082 -48.2198 7.557 7.557 5.29 10 24.15 1.26 21/02/2026 16:31:09 10.6
-18.9081 -48.2197 7.594 7.594 5.32 9 12.39 1.82 21/02/2026 16:31:15 10.6
-18.908 -48.2195 7.617 7.617 5.33 8 22.02 1.36 21/02/2026 16:31:20 11.64
-18.9078  -48.219 7.668 7.668 5.37 7 36.08 1.47 21/02/2026 16:31:24 11.64
-18.9074  -48.219 7.704 7.704 5.39 9 52.26 1.05 21/02/2026 16:31:27 11.64
-18.8068 -48.2191 7.758 7.758 5.43 12 72.82 0.85 21/02/2026 16:31:30 11.64
-18.9061 -48.2192 7.842 7.842 5.49 10 85.99 1.44 21/02/2026 16:31:34 11.64
-18.9054 -48.2193 7.916 7.916 5.54 8 91.21 1.58 21/02/2026 16:31:37 11.64
-18.9047 -48.2196 7.999 7.999 2.6 9 102.34 1.91 21/02/2026 16:31:41 11.64
-18.9031 -48.22 5,132 8,132 5.69 10 135.53 1.22 21/02/2026 16:31:45 11.64
-18.9017 -48.2205 5.284 5,284 5.8 10 163.48 1.47 21/02/2026  16:31:49 11.64

-18.9 -48.2209 8.561 8.561 5.99 8  180.53 1.91 21/02/2026 16:31:55 11.64
-18.8984 -48.2212 8.74 8.74 6.12 7 226.83 1.75 21/02/2026 16:32:06 11.64
-18.8805 -48.2225 9.627 9.627 6.74 8 305.19 1.36 21/02/2026 16:32:15 11.64
-18.8833 -48.2226  10.364  10.364 7.25 8§ 34721 1.12 21/02/2026 16:32:19 11.64
-18.8804 -48.2228  10.749  10.749 7.52 9  389.7% 1.74 21/02/2026 16:32:24 12.64
-18.8751 -48.2227 11.34 11.34 7.94 11 410.24 1.66 21/02/2026 16:32:30 12.64
-18.8717 -48.2228 11.72 11.72 8.2 7 409.13 1.99 21/02/2026 16:32:35 12.64
-18.8638 -48.2233 12601  12.601 8.82 10 426.48 1.66 21/02/2026 16:32:38 12.64
-18.862 -48.2234  12.803  12.803 8.96 g 440.5 1.95 21/02/2026  16:32:46 12.64
-18.8699 -48.2237  13.687  13.687 9.58 & 3 1.93 21/02/2026 16:39:14 19.54
-18.9034 -48.2242 17406  17.406 12.18 9 3.54 1.39 21/02/2026 16:39:16 19.54
-18.8033 -48.2242 17406  17.406 12,18 9 5.45 1.08 21/02/2026 16:39:21 19.54
-18.9033 -48.2242 17412 17.412 12,19 7 ] 1.86 21/02/2026 16:39:25 19.54
-18.9033 -48.2241 17419 17419 12.19 8 4.17 1.57 21/02/2026 16:39:45 19.54
-18.9031  -48.224 17.44 17.44 12.21 8 1.8 1.57 21/02/2026 16:39:49 19.54
-18.8031  -48.224 17.44 17.44 12.21 9 1.46 1.34 21/02/2026 16:39:52 19.54
-18.9031  -48.224 17.44 17.44 12.21 6 1.41 1.94 21/02/2026 16:40:10 19.54

Fonte: (O autor, 2026)

O trajeto também foi analisado por meio do software Google Earth Pro,

permitindo a visualizagdo espacial dos pontos registrados. Inicialmente, os dados

apresentaram coeréncia com o percurso realizado, conforme a Figura 61.
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Figura 61 - Trajeto inicial do percurso pelo Google Earth
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Fonte: (O autor, 2026)

nos momentos de maior intensidade da chuva, observou-se maior

Entretanto,
registrados, evidenciando deslocamentos

dispersdao dos pontos geograficos
inconsistentes em relagdo a rota real percorrida, conforme destacado na area

demarcada na Figura 62.
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Figura 62 - Pontos flutuantes obtidos pelo médulo GNSS

Fonte: (O autor, 2026)

Este topico tem como objetivo apresentar uma analise do comportamento do
modulo GNSS NEO-M8N sob condigdes climaticas adversas, como tempestades com
precipitacado intensa. Verificou-se que a chuva pode comprometer significativamente
a precisdo do posicionamento, ocasionando erros de distancia, velocidade e
localizacdo. Dessa forma, este estudo complementa a avaliacdo do sistema,

evidenciando suas limitagdes operacionais em cenarios reais de uso.

Na Figura 63 observa-se um trecho em que ocorre uma interrupgéo na obtencao
dos dados de posicionamento. Esse comportamento esta associado a presenca de
uma torre de comunicacdo nas proximidades, previamente identificada, a qual
possivelmente interferiu na recepcao do sinal GNSS. Além disso, as condigcbes
climaticas desfavoraveis, caracterizadas por céu nublado, podem ter contribuido para
a degradacgao da qualidade do sinal e para a ocorréncia de interferéncias durante o

processo de aquisi¢ao dos dados.
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Figura 63 - Influéncia da antena de sinal no médulo GNSS

(=]
(o)
n

" ]
i ()
o

: 1o

o
(o)

ko

O-

o

“lo
(o]
o
(o]
o

00000 0

Fonte: (O autor, 2026)

Vale salientar que, em testes realizados sob condi¢des climaticas normais, néo foi
observada influéncia significativa dessa estrutura sobre o funcionamento do sistema.
Entretanto, no presente experimento, conduzido sob condigbes atmosféricas
adversas, verificou-se impacto perceptivel na qualidade do posicionamento. Ao
trafegar nas proximidades dessa antena, no mesmo trecho anteriormente percorrido,
observou-se flutuagéo abrupta do ponto geografico demarcado em vermelho, além de

instantes em que o sistema deixou temporariamente de registrar a posi¢ao.

Tal comportamento pode ser atribuido a combinagdo de dois fatores: as
condi¢cbes climaticas fortemente nubladas, com ocorréncia de chuva intensa, e

possiveis interferéncias eletromagnéticas provenientes da antena de transmisséo.
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Esses elementos contribuiram para a degradagao momenténea da qualidade do sinal

GNSS, refletindo diretamente na estabilidade e precisao das medi¢des obtidas.

4.5 Avaliagdo do Calculo de Area (hectares)

O caélculo da éarea esta diretamente relacionado ao calculo da
distancia percorrida, uma vez que o maquinario agricola opera em metros lineares e
possui largura fixa de trabalho, ndo sendo possivel amplia-la durante a operacgao.
Assim, a estimativa da area trabalhada pode ser obtida a partir do produto entre a

distancia percorrida e a largura util do implemento.

Como exemplo, considere uma plantadeira de 10 linhas, com espacamento de
0,45 m entre linhas, resultando em uma largura total de 4,5 m. Nesse caso, essa
largura deve ser parametrizada no codigo para que a area seja calculada
automaticamente. Supondo que a plantadeira percorra 10.792 metros lineares, a area

trabalhada sera:

Area = Distdncia x Largura = 10.000 X 4,5 = 45.000 m? (7)

Convertendo para hectares:

45.000 m? = 4,5 ha

Dessa forma, ao definir previamente a largura do implemento no sistema, a
area pode ser calculada simplesmente multiplicando-se esse parametro pela distancia
acumulada. Ressalta-se que, em condi¢gdes normais de operagado, o0 maquinario nao
percorre duas vezes o0 mesmo trajeto, pois isso representaria retrabalho e desperdicio

operacional.

No presente projeto, foi adotada uma largura de trabalho de 7 metros,
correspondente a uma plataforma de colheitadeira de aproximadamente 23 pés,
considerada de pequeno porte no contexto da agricultura mecanizada, conforme pode

ser observado na Figura 64.
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Figura 64 - Definicdo do tamanho do equipamento

void printGPSDistancia() {

static unsigned long lastMillis=@;
static unsigned long lastTime=millis();
static float distancia = 8.8;

static float course = B8.8;

static int i = 8;

static int tamanhoPlat=7;

const float limiar _min = 3.8;
float velocidade = gps.speed.mps();

Fonte: (O autor, 2026)

O calculo da area é realizado internamente na mesma funcao responsavel pelo
calculo da distancia percorrida, conforme ilustrado na Figura 65. Essa abordagem foi
adotada porque a referida funcédo ja incorpora filtros de validagéo, destinados a evitar

o registro indevido de pontos quando o equipamento permanece parado.

O filtro implementado impede o armazenamento repetitivo de coordenadas
praticamente idénticas, reduzindo o acumulo de erro e evitando a superestimagao da

distancia percorrida e, consequentemente, da area calculada.

Figura 65 - Calculo do hectare percorrido.

if{distancia>=limiar){

distanciaPercorrida=distanciaPercorrida+(distancia*(e.ee1));
distanciaTotal=distanciaTotal+(distancia*(8.881));

hectare=hectare+((distancia*tamanhoPlat)*e.ae81);

lat2=1at1;
lng2=1ngl;

Fonte: (O autor, 2026)
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Dessa forma, considerando o exemplo apresentado adiante, ao
multiplicar a distancia percorrida, 10.792 metros, pela largura operacional de 7 metros
definida no escopo do codigo, obtém-se uma area total de 75.544 m2. Convertendo
esse valor para hectares (1 hectare = 10.000 m?), resulta-se em aproximadamente
7,55 hectares.

Verifica-se, portanto, que o valor calculado pelo sistema apresenta coeréncia
com a area efetivamente trabalhada, evidenciando a consisténcia do método adotado
para estimativa de area com base na distancia percorrida e na largura operacional do

implemento, como pode ser visto na Figura 66.

Figura 66 - Dados obtidos e calculados pelo cédigo implementado no ESP32

4192.168.4.1

Dados GPS NEO-
M8N

Satélites: 10

Precisao: 1.02
Velocidade (km/h): 0.13
Data: 24/2/2026

Hora (UTC-3): 17:56:41
Curso: ESE

Distancia percorrida (km): 10.792

Hectare: 7.55
Distancia Total (km): 10.792

Tempo decorrido (min): 15.07

Mamatar TODOC Madas

+

Fonte: (O autor, 2026)

Conforme evidenciado na imagem anterior, os resultados obtidos indicam que

o0 método de calculo implementado apresenta coeréncia pratica.
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Entretanto, recomenda-se a realizagédo de testes prolongados em condi¢des
reais de operacgao, utilizando o sistema embarcado em maquinario agricola durante
jornadas extensas de trabalho, a fim de validar sua estabilidade, confiabilidade e

robustez ao longo do tempo.

De forma preliminar, os resultados indicam que o sistema esta apto a atender
pequenos produtores ou prestadores de servico em fase inicial de atuacgao,
especialmente aqueles que nao dispdem de recursos financeiros para investimento

em sistemas profissionais de agricultura de preciséao.

4.6 Aquisicao de Dados de Diferentes Trechos

O cédigo desenvolvido permite a aquisicdo e o armazenamento de dados
referentes a diferentes trechos de operagao. Isso ocorre porque, ao desligar o ESP32,
entende-se que o maquinario também foi desligado, encerrando-se assim um ciclo
diario de trabalho. Em um cenario real, essa interrupgdo normalmente representa o

término de um dia util de operacao, sendo retomado apenas no dia seguinte.

Dessa forma, torna-se necessario distinguir os trechos correspondentes a dias
distintos de trabalho. Para isso, foi implementado um “marco zero”, responsavel por
sinalizar o reinicio das medi¢des apds cada desligamento do sistema. Esse recurso
possibilita identificar com precisdo o rendimento operacional diario. A partir da imagem
do servidor web apresentada na Figura 67, sera possivel compreender melhor essa

l6gica de funcionamento.
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Figura 67 - Demonstragido dos dados temporarios e fixos
Satélites: 12
Precisdo: 0.83
Velocidade (km/h): 0.83
Data: 21/2/2026
Hora (UTC-3): 16:48:15
Curso: WSW

Distancia percorrida (km): 19.977

Hectare: 13.98
Distancia Total (km): 19.977

Tempo decorrido (min): 27 .66

Resetar TODOS Dados

Fonte: (O autor, 2026)

Observa-se, na interface do servidor web, a presenga de uma linha
diviséria separando as informacodes de hectare, distancia total e tempo decorrido das

demais variaveis exibidas.

Essa separagédo foi implementada com o objetivo de diferenciar os dados
referentes ao dia corrente daqueles acumulados ao longo de todo o periodo de
utilizacdo do sistema. Assim, as informacbdes apresentadas na parte superior
correspondem exclusivamente ao desempenho do dia especifico (por exemplo,
distancia percorrida no dia X), enquanto o campo de distancia total representa o valor

acumulado desde o inicio da operacao do sistema.

O mesmo principio se aplica ao total de hectares trabalhados, permitindo ao
operador verificar, ao final do expediente, uma estimativa basica da area efetivamente
coberta, obtida pela multiplicagdo da distancia percorrida pela largura operacional de

7 metros, conforme descrito anteriormente.
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Para uma analise mais detalhada, os dados podem ser exportados no formato
.csv e posteriormente importados para o Google Earth Pro ou para o cdodigo
desenvolvido em Python, possibilitando a visualizagdo completa dos trajetos
percorridos e uma avaliagdo mais aprofundada do desempenho operacional do
sistema, conforme ilustrado na Figura 68, cujos resultados serao discutidos em tépico

posterior.

Figura 68 - Apresentagado dos multipercursos fornecidos pelo codigo no ESP32
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Fonte: (O autor, 2026)

Portanto, a definicdo de um marco zero torna-se fundamental para
segmentar corretamente os periodos de trabalho, permitindo separar dias distintos de
operagao ou identificar momentos em que o equipamento foi desligado. Esse
mecanismo contribui para uma organizagao mais precisa dos dados e para uma

analise mais confiavel do rendimento diario do sistema.

4.7 Analise do Servidor Web

Conforme apresentado nas figuras anteriores, o servidor web permite

a visualizagao em tempo real de diversos parametros fornecidos pelo moédulo u-blox
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NEO-M8N, tais como numero de satélites conectados, precisdo estimada, velocidade

instantanea, distancia percorrida e area trabalhada (hectares).

Destacam-se como variaveis principais a distancia total percorrida e o hectare
acumulado em determinado trajeto, por representarem diretamente o desempenho
operacional do maquinario. A interface também diferencia os dados referentes ao
percurso atual, iniciados apds a energizagdo do sistema, dos dados cumulativos, que

correspondem a soma de todos os trechos anteriormente registrados.

Além disso, o sistema dispde de trés funcionalidades principais por meio de botdes

dedicados:

« Resetar dados parciais: reinicia apenas os dados do percurso atual (distancia,

tempo decorrido e demais informacdes do dia);

e Resetar todos os dados: exclui completamente o arquivo de armazenamento,

apagando o histérico acumulado;

o Baixar historicos: permite o download do arquivo de dados por qualquer
dispositivo conectado a rede Wi-Fi configurada no sistema, onde o tempo de

download vai depender do tamanho do arquivo gerado.

Tais recursos garantem agilidade na interagdo com o protétipo em ambiente real.
Como evidenciado na Figura 69, a interface do servidor web embarcado dispde de
botdes de comando especificos, permitindo que o operador execute fungbes de
inicializacao, salvamento e exportacao de dados diretamente de um dispositivo movel

conectado ao ponto de acesso do ESP32.
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Figura 69 - Botdes existentes no servidor web

Satélites: 12

Preciséo: 0.88
Velocidade (km/h); 0.83
Data: 21/2/2026

Hora (UTC-3): 16:48:15
Curso: WsSW

Distancia percorrida (km): 19.977

Hectare: 13.98
Distancia Total (km): 19.977

Tempo decorrido (min): 27.66

Resetar TODOS Dados

Fonte: (O autor, 2026)

A interface apresentada realiza atualizagdo automatica a cada 5
segundos, intervalo definido com o objetivo de reduzir o consumo de processamento
e memoéria do ESP32, mantendo ao mesmo tempo uma visualizagao suficientemente

dinamica das informacdes, conforme pode ser visto na Figura 70.

Esse tempo de atualizacdo pode ser facilmente alterado por meio da
modificagdo de uma unica linha no codigo-fonte, permitindo adequacéo conforme a

necessidade do usuario.

Optou-se por uma interface simples e funcional, priorizando eficiéncia e baixo
consumo de recursos computacionais. Dessa forma, evitou-se o uso de elementos
graficos excessivos ou layouts complexos que poderiam comprometer o desempenho
do microcontrolador, especialmente considerando as limitagdes de memoria e

processamento do ESP32.
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Figura 70 - Parte do cédigo existente em HTML demonstrando o refresh

String html = "<!DOCTYPE html>";
html += "<html lang='pt-br'>";
html += "<head»";

html += "<meta charset='UTF-8'3>";
html += "<meta name='v
html += "<meta http-equiv="refresh’ content="5">";

html += "<title>Mdguina @1 - Dados GPS</title>»”;

html += "<style»";

html += "body { font-family: Arial; background-color: #f@f2f5; padding: 2@px; }";

html 4= "h1 { text-align: center; color: #333; }";

html += "div.container { max-width: 6@8px; margin: auto; background: white; padding: 2@px; border-radius: 18px; box-shadow: @ @ 1epx rgba(@,8,8,8.1); }";
html += "p { font-size: 1.lem; color: #555; }";

html += "strong { color: #@@e; }";

html += "button, a.button { padding: 18px 2@px; font-size:
html += "button { background-color: #f@adde; color: wh s
html += "a.button { background-color: #Shcéde; color: white; }";

html += ".btn-reset-all { background-color: #c9302c; color: white; }";
html += ".spaced { margin-top: 3@px; display: block; }";

html += "</style>”;

html += "</head»<body»<div class="container'»";

html += "<h1>Mdquina @1 - Dados GPS NEO-M8N</h1>";

port’ content='width=device-width, initial-scale=1.@'>";

16px; text-decoration: none; border: none; border-radius: 5px; display: inline-block; margin: Spx 6; }";

html += "<p><strongrSatélites:</strong> " + String(gps.satellites.value()) + "</p>";
html += "<p><strong>Precisdo:</strong> " + String(g
html += "<p><strong>Velocidade (km/h):</strong> "
html += "<p><strongrData:</strong> " + String(gp /
html += "<p><strongrHora (UTC-3):</strong> " + 5t g .t Chour() - 3) 4+ T o+ 5t
html += "<p><strong>Curso:</strong> " + String(courseCard) + "</p>";
html += "<p><strong>Distédncia percorrida (km):</strong> " + String(distanciaPercorrida, 3) + "</p>";
html += "<hr>";

/" + String(gps.da th()) + "/ + String(gps.date

g(gps.time.minute()) + ":"

jear()) + "</p>T;
ing(gps.time.second()) + "</p>";

html += "<p»r<strong>Hectare:</strong> " + String(hectare) + "</p>";
html += "<p»<strong>Distdncia Total (km):</strong> " + String(distanciaTotal, 3) + "</p>";
html += "<p><strong>Tempo decorrido (min):</strong> " + String(tempoOp) + "</p>";

html += "<form action="/reset’ method="gat’'>";
html += "<button type='submit’'>Resetar Dados</button>";
html += "</form>";

html += "<a class="button' href='/DownloadMaquina@l.csv'>Baixar Histérico (.csv)</a>";

Fonte: (O autor, 2026)

No trecho denominado content do cédigo HTML da figura 70, é possivel
modificar tanto o tempo de atualizacdo automatica da pagina (refresh) quanto
personalizar completamente a estrutura visual da interface, caso se deseje uma

apresentacao mais elaborada.

Contudo, o foco do sistema nao esta na estética, mas sim na funcionalidade e
na praticidade operacional. A solugdo desenvolvida permite acesso, visualizacado e
download dos dados sem a necessidade de conexao fisica do ESP32 a um notebook

ou computador.

Essa caracteristica torna o sistema especialmente adequado para aplicacdes
em campo, onde o0 acesso a internet convencional é limitado ou inexistente. Assim, a
comunicagao via rede local (Access Point) facilita significativamente o processo de

aquisicao e extracao de dados em ambientes rurais ou de dificil acesso.
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4.8 Python Para Visualizagao dos Trajetos

Conforme descrito no capitulo de Metodologia, a linguagem Python
mostrou-se uma ferramenta extremamente eficiente para a visualizagédo dos diferentes
trajetos realizados ao longo de varios dias de operagao, seja em atividades de colheita
ou plantio. Considerando que o hardware é desligado ao final de cada jornada de
trabalho e reiniciado no dia seguinte, torna-se fundamental identificar com preciséo o
momento de inicio e término de cada trecho, permitindo determinar o tempo efetivo

de operacao, a distancia percorrida e a area trabalhada em hectares.

Diferentemente dos dados temporarios apresentados no servidor web, o
processamento em Python possibilita uma analise mais estruturada e detalhada.
Utilizando o Visual Studio Code como ambiente de desenvolvimento, foi possivel
integrar a linguagem Python as bibliotecas pandas e folium, permitindo a leitura do
arquivo .csv, a realizagao de calculos e a geracdo de mapas interativos. Essa
abordagem evita o processamento excessivo no ESP32, preservando memdria e

desempenho do microcontrolador.

Para a representacao cartografica dos dados, foram implementadas trés
modalidades de visualizagéo (tilesets) através da biblioteca Folium: Satélite, Padrao
(OpenStreetMap) e Claro. Essa variedade permite ao operador alternar entre
diferentes niveis de detalhamento conforme a necessidade da analise. A Figura 70
ilustra a interface utilizando a camada de Satélite, que facilita a correlacdo das
coordenadas coletadas com a morfologia e as infraestruturas reais do terreno

monitorado.
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Figura 71 - Mapa tipo Satélite fornecido pela biblioteca Folium

Fonte: (O autor, 2026)

Como mencionado anteriormente, a imagem apresentada refere-se
ao mapa no modo satélite, cuja finalidade € proporcionar uma visualizagdo mais
realista da area trabalhada. Esse modo facilita a identificagdo visual do terreno e
permite a utilizagdo de ferramentas da biblioteca empregada no sistema, como o

desenho manual de poligonos para estimativa da area total em hectares.

Dessa forma, torna-se possivel comparar a area estimada visualmente com
aquela calculada pelo sistema GPS, conforme ilustrado na Figura 72. Nessa figura,
observa-se uma area demarcada em verde e, no canto superior direito, um campo de

informacgdes que apresenta o tamanho da area tanto em hectares quanto em acres.
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Figura 72 - Demarcagdo de area no mapa interativo fornecido pela biblioteca Folium

Measure distances and areas

18° 54'33 05" 5 /48° 13' 27 85" W

-18.910570 / -45.224401

Path distance 5.207 Meters (3.20 Miles)

4rea 153.33 Hectares (378.90 Acres)

M @O cancel @ Finish measurement

Fonte: (O autor, 2026)

O mapa no modo padrado apresenta as informagdes cartograficas
convencionais, oferecendo equilibrio entre detalhamento e clareza visual. Essa
visualizagao permite analisar o trajeto percorrido sem comprometer a identificacéo das

vias ou areas do mapa, conforme pode ser visto na Figura 73.



156

Figura 73 - Mapa tipo Padrao fornecido pela biblioteca Folium
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O mapa no modo claro tem como objetivo destacar de forma mais
evidente o trajeto percorrido, reduzindo os elementos visuais do plano de fundo e
direcionando a atencdo do observador exclusivamente para o percurso realizado,

conforme ilustrado na Figura 74.

Figura 74 - Mapa tipo Claro fornecido pela biblioteca Folium
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Fonte: (O autor, 2026)

A biblioteca Folium, em conjunto com a linguagem Python, permite a
criagdo de diversos elementos de visualizagdo, como marcadores personalizados,
linhas representando trajetos, pop-ups informativos e indicadores de inicio de
percurso. Esses recursos possibilitam uma analise mais detalhada de cada trecho

percorrido, assim como ilustrado na Figura 75.

Figura 75 - Pop-ups de inicio contendo informagdes do inicio do trecho

Inicio
Trecho 2
Data:
03082025
Hora:
10:52:10

Fonte: (O autor, 2026)

Além da marcagao do ponto inicial, &€ possivel destacar o ponto final de cada
trajeto e, subsequentemente, indicar o inicio de um novo trecho, facilitando a
separagao visual entre diferentes dias ou periodos de operagdo, como pode ser

visualizado na Figura 76.
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Figura 76 - Pop-ups de fim contendo informacgdes do fim do trecho

Fim
Trecho 1
Data:
DB032025
Hora:

Fonte: (O autor, 2026)

Portanto, a utilizagdo do Python como ferramenta complementar ao
projeto amplia significativamente as possibilidades de analise e validagao dos dados.
Diferentemente da importagao direta para o Google Earth Pro, onde os dados brutos
nao passam por filtragem prévia, o uso do Python permite organizar, segmentar e

apresentar as informagdes de maneira estruturada.

Com o Folium, é possivel configurar o mapa para exibir inicio e fim de percurso,
distancia percorrida, area trabalhada em hectares, tempo de operacdo, datas e

horarios, tornando a analise mais objetiva e confiavel.

Enquanto no Google Earth Pro é necessario realizar etapas adicionais, como
ajustar a formatacéo do arquivo CSV, configurar separadores e definir corretamente
as colunas de latitude e longitude, no Python basta executar o cédigo previamente
desenvolvido e indicar o caminho do arquivo baixado. O mapa € entdo gerado

automaticamente conforme programado, facilitando a visualizagao e interpretagao dos
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dados, especialmente em aplicagdes voltadas a verificagdo de area colhida, tempo de

operacao e produtividade diaria.

4.9 Limitacdes Identificadas

Diante dos resultados obtidos, observa-se que diversos fatores influenciam
significativamente a qualidade dos dados adquiridos pelo médulo GNSS NEO-M8N.
Entre eles, destacam-se as condigdes climaticas, evidenciando-se melhor
desempenho em situacdes de céu aberto ou parcialmente nublado. Em contrapartida,
condicdes de forte nebulosidade e chuva intensa impactaram de maneira expressiva

a estabilidade e a precisao das medigdes, conforme verificado nos testes realizados.

Adicionalmente, constatou-se a presenca de ruido mesmo com o veiculo em
repouso, caracterizado por oscilagcbes de velocidade inferiores a 1 km/h. Esse
comportamento indica a necessidade de aprimoramento dos filtros implementados, a
fim de tornar o sistema mais robusto. Como possiveis melhorias, sugerem-se:
aumento do tempo minimo para validagdo das amostras; ampliacdo do tamanho do
buffer do filtro de média moével; redugao do limite maximo de HDOP para valores mais
restritivos, como 1,5; e ajuste do limiar minimo dinamico baseado na velocidade,
podendo-se considerar 60% da velocidade medida ou um deslocamento minimo de 4
metros. Tais ajustes tendem a aumentar a confiabilidade dos dados, especialmente
em aplicagbes agricolas, nas quais o maquinario opera predominantemente em

trajetorias lineares, com excegao das manobras de cabeceira.

Verificou-se também que antenas de transmissao de radio ou telefonia podem
influenciar negativamente a recepcado dos sinais GNSS. Conforme observado na
avaliagao realizada sob condigdo de chuva, houve flutuagao significativa do ponto
geografico ao trafegar nas proximidades de uma antena, indicando possivel
interferéncia eletromagnética. Soma-se a isso 0 ambiente urbano, onde a presencga
de edificagdes, veiculos e viadutos favorece a ocorréncia de multipercurso (reflexao
do sinal), contribuindo para oscilagbes e degradagcdo momenténea da precisdao do

posicionamento.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a validagdo de um
sistema de monitoramento de distancia percorrida e calculo de area em hectares
utilizando o mdédulo GNSS NEO-M8N aliado ao microcontrolador ESP32, com

aplicagao voltada ao contexto agricola.

A partir dos testes realizados em diferentes condigbes ambientais, incluindo céu
aberto, nublado, ambiente urbano e condigdes adversas como chuva intensa, foi
possivel avaliar o comportamento do sistema quanto a precisdo, estabilidade e
confiabilidade das medig¢des. Observou-se que, em condigdes climaticas favoraveis,
0 modulo apresentou desempenho satisfatério, com erro percentual inferior a 1%
quando comparado a medi¢cées realizadas por meio do Google Earth Pro,

demonstrando coeréncia e consisténcia nos resultados obtidos.

A aplicagdo de critérios de filtragem, tais como numero minimo de satélites,
limitacgdo de HDOP, média movel e limiar minimo de deslocamento baseado na
velocidade, mostrou-se fundamental para a redugao de ruidos e flutuagdes, tornando
o sistema mais robusto e adequado para aplicagdes praticas em campo. Verificou-se
que, sem a aplicacao desses filtros, a dispersao inicial e os erros acumulados
poderiam comprometer significativamente a confiabilidade do calculo de distancia e,

consequentemente, da area trabalhada.

Em contrapartida, constatou-se que condi¢cées atmosféricas severas e ambientes
urbanos com obstaculos e possiveis efeitos de multipercurso podem impactar
negativamente a qualidade do sinal GNSS, gerando discrepancias nas medi¢des. Tais
limitagdes evidenciam que, embora o sistema apresente desempenho satisfatério para
aplicagbes de baixo custo e menor exigéncia de precisdo, ele nao substitui sistemas
agricolas profissionais com corregao diferencial (RTK), que operam com precisao

centimétrica.

Quanto ao calculo de area, verificou-se que o modelo baseado na multiplicagao da
distancia percorrida pela largura do implemento agricola apresentou resultados
coerentes com a pratica operacional, especialmente em cenarios de deslocamento

linear e sem sobreposi¢ao de trajetos.
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Portanto, conclui-se que o sistema desenvolvido atende ao propdsito proposto,
configurando-se como uma solugao de baixo custo e viavel para pequenos produtores
ou prestadores de servico que necessitam de uma estimativa confiavel de distancia e
area trabalhada, sem a necessidade de investimento em equipamentos agricolas de

alto valor agregado.
Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Aplicagdo pratica continua em maquinario agricola por periodos prolongados

para validagao estatistica ampliada;

e Realizacdo de uma placa de circuito impresso para melhor acomodagéo do

sistema;

e Alocar uma fonte que contenha regulador de tensdo para fornecer a energia

necessaria para o sistema; e
e Inclusdo de um médulo de Cartao Micro SD para o salvamento dos dados.
e Implementacédo do Filtro Kalman.

Dessa forma, o presente trabalho contribui ao demonstrar que solugdes baseadas
em GNSS de baixo custo, quando associadas a técnicas adequadas de filtragem e
processamento, podem alcancgar resultados satisfatorios para aplicagdes reais no

setor agricola.
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