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Desenvolvimento e avaliacdo de um controlador eletrénico
para equipamentos de aplicacdo de insumos'’

Claudio K. Umezu? & Nelson L. Cappelli?

RESUMO

Com este trabalho, objetivou-se o desenvolvimento e avaliagao de um sistema de controle para compensar a variagao na
rotacao de acionamento dos dosadores de fertilizantes solidos de um equipamento para formulacao, dosagem e aplica-
cao de fertilizantes solidos no sulco, a taxas variaveis, em funcao da alteracao da temperatura do 6leo hidraulico. De-
senvolveram-se controladores do tipo PID, para assegurar a manutencao precisa das rotagoes desejadas nos motores hi-
draulicos de acionamento dos dosadores de fertilizante. O equipamento foi testado em laboratério, utilizando-se sinais
de testes padronizados, onde foi avaliado o seu comportamento em fun¢ao do aquecimento do 6leo hidraulico. Os tes-
tes realizados mostraram que o sistema de controle de rotacao implementado foi adequado, mantendo inalterado o com-
portamento do sistema hidraulico, mesmo na ocorréncia de variacao da temperatura do 6leo hidraulico.
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Development and evaluation of electronic control system
in equipments for application of fertilizer

ABSTRACT

The objective of this research was the development and evaluation of a control system used to compensate variation on
angular speed of dosers in an equipment for formulation, dosing and application of solid fertilizers in the furrow, at variable
rates, by monitoring the hydraulic oil temperature changes. PID controllers were designed to guarantee the desired angular
speed of the hydraulic motors dosing shaft. The equipment was tested in laboratory using standard signal tests procedure,
being able to analyze the machine behavior as a function of the hydraulic oil temperature variations. The accomplished
tests showed that the implemented control system was suitable and exhibited a steady behavior even during hydraulic oil
temperature changes.
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INTRODUCAO

Segundo Umezu (2003), o termo “Agricultura de Preci-
sd0” é utilizado para descrever o uso de diversas tecnolo-
gias avancadas, buscando-se a reducdo dos custos de pro-
ducéo, cuja preocupacdo diz respeito a preservagdo do meio
ambiente. Conforme diversos autores, a agricultura de pre-
cisdo pode ser dividida em trés grandes etapas: na coleta
de dados, com o objetivo de mapear a variabilidade espaci-
al e tempora do campo; na andlise de dados e tomada de
decisdes e na aplicacdo localizada de insumos agricolas. As
etapas da agricultura de precisdo constituem um ciclo que
€ repetido a cada safra. Para completar o ciclo da agricul-
tura de precisdo sdo necessarios equi pamentos com capaci-
dade de aplicar, de forma precisa, insumos a taxas varié-
veis. O desenvolvimento da denominada “Tecnologia de
Aplicacdo Variavel” (VRT) requer pesquisas tanto na érea
de gerenciamento de dados como no projeto de equipamen-
tos dedicados.

Maohua (2001) pondera que em paises em desenvolvimen-
to, a agricultura de precisdo pode se tornar um problema
devido a falta de informacéo e pessoas qualificadas para a
utilizagdo de tais tecnologias. Porém, prossegue o autor,
muitos paises em desenvolvimento tém se beneficiado da
disponibilidade de informagtes, seguindo modelos ou adap-
tando novas tecnologias a sua realidade.

Para Saraiva et al. (1998), uma caracteristica importante
gue muitos dos novos equipamentos devem possuir, é a ca-
pacidade de aplicar 0s insumos a taxas variaveis (como, por
exemplo: sementes, defensivos, fertilizantes etc.), o que vem
impulsionando muitas empresas a realizarem pesquisa e de-
senvolver produtos para atender a esta necessidade.

Auernhammer (2001) ressalta que, com a aplicacéo de
fertilizantes, associada a necessidade de um local especifi-
co, pode-se obter alta produtividade com economia de apli-
cacdo de fertilizantes diminuindo, assim, a polui¢cdo a0 meio
ambiente. Contudo, Cox (2002) justifica que agricultura de
precisdo ndo é resultado apenas da utilizacdo de equipamen-
tos de posicionamento, hoje empregados em larga escala, mas
sim de um conjunto de equipamentos visando a coleta de
dados e a execucdo de tarefas.

Sudduth (1999) coloca que a tomada de decisdes para
aplicagdo localizada de insumos pode ser implementada de
maneira on-line ou off-line. Na tomada de decisbes de for-
ma on-line ou baseada em sensores em tempo real, o equi-
pamento controlado incorpora sensores, sendo os dados de
tais sensores usados imediatamente para o controle automéa
tico da aplicacdo. Nos equipamentos que operam de forma
off-line ou baseados em mapas de aplicacdo, os dados sdo
coletados, armazenados e processados em uma operacéo dis-
tinta e o0 equipamento utiliza essas informagOes para efetuar
a aplicacdo. A tecnologia baseada em mapas de aplicacdo
permite maior flexibilidade na manipulagcdo dos dados e no
pré-processamento, porém requer que a localizagéo do equi-
pamento no campo seja precisamente definida.

Monico (2000) destaca que a agricultura de precisdo uti-
liza principa mente trés tecnologias principais: GPS (Global
Positioning System), SIG (Sistema de Informagdes Geogré-
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ficas) e VRT. Segundo o autor, 0 GPS possibilita a localiza-
¢do e a orientacdo das maquinas em qualquer lugar do cam-
po como, por exemplo, durante uma operagdo de colheita; o
equipamento VRT, integrado ao GPS e SIG, ensgja a aplica-
¢do de insumos em local especifico, com dosagens variéveis.
Esta integracéo fornece informagdes que permitem aos pro-
dutores aplicar insumos como fertilizantes, herbicidas e de-
fensivos, em dosagens e locais apropriados, favorecendo a
protecdo do meio ambiente.

As maquinas e equipamentos agricolas comumente pos-
suem dispositivos de forca e poténcia acionados hidraulica-
mente. Nos sistemas hidraulicos, a temperatura do 6leo pode
atingir niveis indesgjaveis, ja que sua viscosidade pode tor-
nar-se muito baixa ou, até mesmo, o 6leo pode vir a se dete-
riorar, causando falha na lubrificagdo e consequentes danos
mecéanicos. Henke (1983) apresenta as causas da geracéo de
calor nos circuitos hidraulicos e métodos para sua reducao.

Tradicionalmente, consideragdes térmicas sobre 0s siste-
mas hidraulicos tém sido uma fonte de problemas de enge-
nharia. Na maioria das vezes, o foco no projeto de sistemas
hidraulicos é direcionado aos aspectos de vazéo e pressdo e
nas suas demandas, deixando que as consideracdes térmicas
sejam tratadas de forma prioritaria; contudo, a necessidade
de sistemas hidraulicos otimizados quanto ao seu desempe-
nho, exigem solucdes para o problema. Nesses sistemas ndo
basta que a temperatura do éleo hidraulico permanega den-
tro dos niveis aceitaveis; € necessario, ainda, que eles sgjam
compensados para anular a influéncia da variagdo de tem-
peratura do 6leo nos seus parametros de desempenho. A com-
pensacdo da alteracdo no desempenho do sistema pode ser
realizada por meio de sistemas autométicos de controle.

Sistemas de controle tém sido cada vez mais utilizados
em maguinas e equipamentos agricolas. E comum se en-
contrar tratores e colhedoras agricolas equipados com di-
VErsos sistemas automaticos para controle de tarefas que,
tradicionalmente, eram realizadas pelo proprio operador da
maquina.

Segundo Scarlett (2001), a implantacdo de sistemas de
controle para a automac&o pode gerar um incremento de 15
a 20% na eficiéncia de operacdo do trator agricola. Além da
maior eficiéncia na operacdo mecénica, a implantacéo de
sistemas de controle gjuda a reduzir o esforco mental do
operador, diminuindo sua fadiga e aumentando seu rendi-
mento e qualidade de trabalho.

Ogata (2003) afirma que mais da metade dos controlado-
res industriais em uso atualmente, emprega esquemas de
controladores PID (Proporcional + Integral + Derivativo).
Ainda segundo o autor, a utilidade dos controladores PID esta
na sua aplicabilidade a maioria dos sistemas de controle.

Os controladores PID sdo bastante utilizados nas indistri-
as para controle de: nivel de liquidos, temperatura, velocida-
de de rotagdo de motores, posicionamento mecénico, de va-
z80 e pressao em méguinas elétricas em geral, entre outros.

Foi proposito se desenvolver e avaliar um sistema de con-
trole para compensar a alteracdo na rotacdo de acionamento
dos dosadores de fertilizantes sélidos de um equipamento
para aplicagéo, proposto por Oliva et a. (2001) em fungéo
da variacdo da temperatura do 6leo hidraulico.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo do equipamento VRT

Como ponto de partida deste trabalho, utilizou-se o pro-
tétipo de um equipamento para aplicagéo de fertilizantes so-
lidos a taxas variaveis, cujo projeto mecanico foi desenvol-
vido por Oliva et al. (2001). O modelo original utilizado
como base foi uma semeadora-adubadora, com capacidade
para oito linhas de aplicacdo. O equipamento origina pos-
sui um sistema de distribuicdo de adubo que utiliza dosado-
res tipo helicoidal flutuante e unidades de distribuicéo de
adubo, de discos dupl os desencontrados. Rodas compactado-
ras flutuantes fazem a cobertura das sementes, enquanto con-
troladores de profundidade, flutuantes e independentes, con-
trolam a profundidade de aplicagdo. O equipamento, em sua
configuragdo original possui, ainda, um sistema pneumético
de distribui¢cdo de sementes, acionado pela tomada de potén-
cia do trator e um sistema de acionamento dos eixos dos
distribuidores realizado por rodas de terra e cdmbio mecé-
nico, para regulagem das respectivas rotacoes.

A Figura 1A mostra uma visdo do equipamento utilizado
como base deste trabalho, enquanto a Figura 1B indica o di-
agrama esquemético do sistema de acionamento dos dosa-
dores. As adaptactes consistiram em mudancas em diversas
partes do equipamento. O sistema mecanico de acionamen-
to e transmissdo foi substituido por um sistema hidréaulico,
com controle de vazado, por meio de valvulas proporcionais
controladas eletricamente.

O prot6tipo do equipamento se compde de uma bomba hi-
dréaulica de engrenagens acoplada, através de uma caixa de
transmissdo, ligada a TDP de um trator agricola. Trés mo-
tores hidraulicos, marca Eaton, modelo CHAR-LY NN, série
2000, do tipo orhital, acionam diretamente eixos que coman-
dam cada conjunto de quatro dosadores. As rotacfes de cada
motor sdo controladas individualmente, através de trés val-
vulas proporcionais de vazdo, compensadas a pressdo, mar-
ca HidraForce, modelo PV7230A10TN24DG; também, fazem
parte do circuito uma valvula limitadora de presséo, reser-
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vatorios de 6leo hidrulico e conexdes hidraulicas e elemen-
tos mecénicos.

Adotou-se uma configuragdo com a qual se procura apro-
veitar melhor a poténcia disponivel no sistema de aciona-
mento, fazendo com que cada um dos motores acione um
conjunto de quatro dosadores. O protétipo do equipamento
de aplicagdo de fertilizantes solidos, a taxas variaveis, pos-
sui quatro linhas de aplicacdo e opera a partir de informa-
¢Oes proveninentes de mapas de aplicacdo de fertilizantes e
de um receptor de GPS.

Sistema de instrumentacdo

Para medic&o e registro do comportamento do equipamen-
to, utilizou-se um sistema de instrumentagdo de aquisicéo de
dados, marca HBM, modelo MGCplus, constituido de uma
unidade de processamento, interface com o usuario, placas
de amplificac&o e condicionamento de sinais. O sistema de
aquisicdo e processamento de sinais foi configurado para
medir, processar e armazenar os sinais de comando das val-
vulas de controle de fluxo, a rotacdo dos eixos de aciona-
mento dos dosadores e, ainda, a temperatura ambiente e a
temperatura do 6leo hidraulico.

Aplicativo para o controle do equipamento

Optou-se pela implementagdo do controlador, utilizando-
se 0 ambiente de desenvolvimento LabVIEW, versdo 5.1, de-
senvolvido por Nationa Instruments, para a implementacéo
do sistema de controle do equipamento. Desenvolveram-se
rotinas para leitura da posicdo e velocidade de deslocamen-
to do equipamento, a partir de informac6es do GPS, contro-
le da rotacdo dos motores hidraulicos e controle geral do
equipamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
I ntegracéo dos sistemas
Para o correto funcionamento do equipamento foi neces-
sario se projetar e implementar o sistema de acionamento

Figura 1. (A) Equipamento para formulacao, dosagem e aplicacdo de fertilizantes sélidos a taxas variaveis. (B) Diagrama esquematico do sistema de
acionamento dos dosadores (P1, P2 e P3: reservatorios de fertilizantes, T1 e T2: reservatorios de 6leo hidraulico, M1, M2 e M3: motores hidraulicos, E1,

E2 e E3: eixos de acionamento dos dosadores).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.1, p.225-230, 2006.
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MAPA DE
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Figura 2. Integracao dos componentes eletronicos

e controle eletrénico de rotagdo dos motores hidraulicos e,
também, a interface com o sistema de GPS, fazendo com
gue o equipamento fosse capaz de alterar a formulacéo e a
dosagem de fertilizantes, de acordo com sua posi¢do geor-
referenciada.

Projetou-se o sistema de controle do equipamento de apli-
cacdo utilizando-se, como elemento principal de controle, um
microcomputador. Por razdes de portabilidade e robustez,
adotou-se uma plataforma computacional, baseada em uma
plataforma padréo PC (Figura 2).

O microcomputador tem a func&o de gerenciar o funcio-
namento do equipamento durante a operacdo normal e rea-
lizagdo dos teste e, nele, foram instalados dois cartbes de
entrada e saida de sinais (National Instruments, modelo
DAQCard 1200); o programa principal de controle e moni-
toramento, desenvolvido em ambiente LabVIEW, e sub-roti-
nas para leitura do sinal de GPS além de controle de rota-
¢do dos motores hidraulicos.

Descricdo do funcionamento do sistema de controle

Inicialmente, 0 microcomputador recebe e processa as
informagBes do GPS, fornecidas no formato NMEA-0183,
através de umainterface serial, padréio RS-232C. A partir dos
dados de posicionamento, o aplicativo € as informacfes dos
mapas de aplicagdo, referentes a cada um dos fertilizantes
utilizados. As informagdes contidas no mapa podem ser in-
terpretadas como informacdes de rotagdo de cada um dos
dosadores.

Para a especificagéo da rotagédo dos dosadores, também é
necessaria a determinagéo da vel ocidade de deslocamento do
equipamento. Uma vel ocidade de deslocamento maior se tra-
duz em uma rotagdo também maior dos dosadores, enquan-
to uma velocidade de deslocamento menor se traduz em uma
rotagcéo menor dos mesmos, para um mesmo ponto N0 mapa
de aplicacéo.

Controladores de rotacdo

Para o correto funcionamento do equipamento é conveni-
ente o controle preciso da rotacdo dos motores de acionamen-
to dos dosadores. Para tanto, desenvolveram-se controladores
de rotag@o implementados no ambiente de desenvolvimento
LabVIEW. Projetaram-se e se implementaram controladores
do tipo Proporcional + Integral + Derivativo (PID), com rea-
limentacdo de saida. Neste tipo de sistema de controle a rota-
¢80 real € comparada com a rotagéo desgjada, gerando-se um
sina de erro que é entéo aplicado ao controlador.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.1, p.225-230, 2006.

Os controladores PID para a rotacdo dos motores tém,
como entrada, um sinal de referéncia de rotagdo, obtida a
partir do mapa de aplicacdo de insumos. Os controladores
PID recebem, como entrada, a rotagdo desejada e a rotagcéo
real, medida pelos sensores de rotacdo. A partir da diferen-
caentre as rotagcOes desgjadas e asreai's, os controladores PID
calculam o valor dos sinais de atuagcdo que seréo entdo apli-
cados aos amplificadores PWM.

Para a gjustagem dos parémetros dos controladores, apli-
cou-se 0 segundo método de Ziegler-Nichols, valido para
sistemas que se desestabilizam com um ganho de realimen-
tagcdo. Para se obter um desempenho melhor dos controlado-
res PID ajustou-se, manualmente, cada um dos ganhos dos
pardmetros de forma individual, procurando-se os valores
combinados que fornecessem os melhores resultados ao con-
trole da rotagdo do motor.

Controle geral do equipamento

Desenvolveu-se um aplicativo com afungéo de ler o mapa
de aplicacdo localizada de insumos e a posi¢do geo-referen-
ciada, a partir do receptor de GPS, calcular a velocidade e a
direc8o de deslocamento do equipamento, gerar 0s sinais
el étricos de comando das valvulas proporcionais, armazenar
e indicar, natela do computador, os dados de desempenho e
condic¢des operacionais do equipamento e seus subsistemas.

Uma das sub-rotinas do programa principal, |é e interpreta
0 mapa de aplicacdo localizada de insumos armazenado na
forma de arquivo e o compara com a posi¢ao geo-referenci-
ada e a velocidade de deslocamento do equipamento. O apli-
cativo gera, entdo, os sinais de comando, através das saidas
D/A dos cartbes PCMCIA, para os amplificadores PWM, que
controlam as vélvulas proporcionais. As rotacdes instanta-
neas de cada motor sdo lidas pelos sensores de rotacdo ins-
talados nos eixos de acionamento dos dosadores. Caso sgja
necess&rio, o sistema de controle realimentado ira atuar, cor-
rigindo a rotag&o dos motores.

A intervencéo do operador é requerida quando ha ausén-
cia de matéria-prima em um dos depdsitos, quando ocorre-
rem seguidos erros de posicionamento, quando o mapa de
aplicacdo ndo corresponder a posicao geo-referenciada do
equipamento ou, ainda, se 0s sensores de rotagdo detectarem
problemas no acionamento dos dosadores.

Testes dindmicos do compor tamento do sistema em funcdo
do aquecimento do dleo

Uma caracteristica ndo desegjada, porém bastante usual de
sistemas hidraulicos, é a alteracéo de seu comportamento, em
funcgdo da temperatura do dleo hidraulico. Oliva et al. (2001)
realizaram testes para determinacdo do comportamento da
rotacdo dos motores, em funcéo do aquecimento do 6leo hi-
draulico, concluindo que existe ligeira tendéncia de aumen-
to da rotac8o dos motores com o aumento da temperatura do
6leo hidraulico.

Neste trabalho foram realizados testes dinémicos para
avaliacdo do comportamento do sistema, em fungdo do
aquecimento do 6leo hidraulico e, nos testes, realizaram-
se sucessivas alteracfes nas rotagdes dos motores, avalian-
do-se 0 seu comportamento, em func&o do aguecimento do
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Figura 3. (A) Comportamento da rotagao do motor com o aquecimento do 6leo sem a presenca de controladores de rotagdo. (B) Comportamento da
rotacdo do motor com o aquecimento do 6leo com a presenca de controladores de rotacao do tipo PID.

oleo hidraulico. Foram realizados experimentos com e sem
a presenca dos controladores de rotac&o, utilizando-se um
sinal de teste do tipo degraus multiplos. Na Figura 3A sdo
apresentados os resultados obtidos sem a presenca de con-
troladores de rotacéo. Realizaram-se testes, inicialmente
com o 6leo hidraulico, a uma temperatura de 46 °C e, pos-
teriormente, com o 6leo aquecido a uma temperatura de
72 °C.

Analisando-se 0 comportamento da rotacdo do motor em
funcéo do aumento da temperatura (Figura 3A), nota-se ten-
déncia de elevacdo da rotac&o e, para valores crescentes de
solicitacdo, a rotagdo obtida se manteve em niveis inferiores
aos desejados, enquanto para valores decrescentes de solici-
tacdo a rotacdo obtida se manteve em niveis superiores aos
esperados; este comportamento pode prejudicar a preciséo do
sistema, pois um mesmo sinal de comando pode resultar em
diferentes rotacBes do eixo e, portanto, diferentes taxas de
aplicacdo de fertilizantes, dependendo da temperatura do 6leo
hidraulico.

Com a introduc&o dos controladores de rotacé&o do tipo
PID, repetiram-se os testes dindmicos para avaliacéo do com-
portamento do sistema, em fungdo do aquecimento do éleo
hidraulico. Novamente foram realizados dois experimentos,
0 primeiro com o 6leo hidraulico a temperatura de 24 °C e
0 segundo com o 6leo aquecido a uma temperatura de 75 °C
(Figura 3B).

Com a utilizagdo dos controladores PID, as rotagBes se
mantiveram praticamente inalteradas, mesmo com a atera-
¢do da temperatura do 6leo hidraulico, dentro dos limites
estudados. Destaca-se que nos testes com os controladores
PID, o 6leo hidraulico foi submetido a uma amplitude tér-
mica superior a dos testes sem controladores. Os resultados
obtidos sd0 muito importantes, pois eliminam grandes preo-
cupacfes na manutencdo de uma temperatura constante do
6leo hidraulico para que se possa garantir um perfeito fun-
cionamento do sistema. Destaca-se, também, o fato de que o
6leo hidréaulico deve ser mantido dentro dos seus limites
operacionais, evitando problemas de superaquecimento e
perda das suas caracteristicas funcionais.

CONCLUSOES

1. Os controladores PID, implementados em LabVIEW,
mostraram-se bastante eficazes e versateis.

2. Com aintroduc&o dos controladores PID eliminaram-
se 0s problemas de histerese e aqueles decorrentes do aque-
cimento do 6leo hidraulico.

3. Os testes realizados mostraram que o sistema de con-
trole implementado foi adequado para utilizacgo no protéti-
po do equipamento para formulagdo, dosagem e aplicacdo de
fertilizantes solidos, a taxas varidveis.
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