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“Com essa agricultura intensa os senhores estdo simplesmente roubando ao solo. o
seu fosforo... — os senhores julgam que essa perda pode ser compensada por meio das rochas
fosfatadas. Mas que é que vao fazer quando se exaurirem os depdsitos? ... Os senhores julgam
que estamos em progresso porque vivemos do nosso capital. Fosfatos, carvdo, petroleo,
salitre — esbanja-se tudo!...

...0s senhores estdo transformando o equilibrio. Ao cabo, a natureza o hd de

restabelecer. E o progresso serd muito desagraddvel...”

(Aldous Huxley, 1928, p.68)
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RESUMO

A operacdo de aplicacdo de fertilizante é um fator relevante na composi¢do do custo de
producdo agricola no Brasil. A desuniformidade da taxa de aplica¢do resulta na perda de
produtividade da cultura. Além disso, o excesso de fertilizantes implica num gasto
desnecessdrio de produto e pode ser prejudicial as plantas, bem como ao meio ambiente. Por
outro lado, sua falta pode resultar em decréscimo na produtividade devido a deficiéncia de
nutrientes. Verifica-se que ha um ganho na qualidade da aplicacio quando se incrementa
novas tecnologias aos mecanismos dosadores, o que justifica pesquisas de novos
equipamentos de dosagem de insumos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema de controle fuzzy, em malha fechada, da taxa de aplicacdo de
fertilizante. Para isso se desenvolveu um modelo matemético que representa 0 comportamento
do mecanismo dosador, um sensor para medir o fluxo de fertilizante e, por fim, o projeto de
um controlador do tipo fuzzy para controle da taxa de aplicacdo de fertilizante. A resposta do
modelo matemético proposto foi a vazao madssica de fertilizante aplicado, simulado por meio
do programa MATLAB. O modelo foi capaz de gerar valores significativamente préximos aos
reais. O coeficiente de ajuste variou entre 89,9 e 95,4 %. O protétipo do sensor de medicao de
fluxo de massa de fertilizante granular conta com um duto vazado na saida do dosador de
fertilizante. No interior deste tubo hd um émbolo, com uma célula de carga, que tem a fungdo
de medir a for¢a exercida sobre 0 mesmo. Em fun¢ao da posicdo do émbolo e da for¢a obtida
pela célula de carga, pode-se definir a quantidade de fertilizante aplicado. O sensor se mostrou
adequado para a aplicagdo proposta. O controlador foi desenvolvido na ferramenta “Fuzzy
Logic Toolbox” do programa MATLAB. A varidvel manipulada foi a tens@o de excitacdo do
motor elétrico e as varidveis de entrada foram: o erro e o desvio do erro da taxa de aplicacdo
atual e a taxa requerida, além da velocidade e do desvio da velocidade de deslocamento do
equipamento. Pelas simulacdes observou-se que o sistema de controle foi capaz de corrigir a
taxa de aplicacdo de maneira adequada. Posteriormente, com os parametros fornecidos pelas
simulacdes, foi implementado o sistema de controle na bancada de testes, e se observou que o
tempo médio de resposta foi de 0,32 s e o erro em regime médio foi de 3,98 %. O sistema de
controle foi apropriado para a mudangas no ponto de operacio bem como reduzir a

caracteristica oscilatéria do mecanismo dosador helicoidal.
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ABSTRACT

The operation of fertilizer application is an important factor in the composition of production
costs in Brazil. The uneven application rate results in the loss of productivity when harvesting.
Furthermore, the excess of fertilizer implies an unnecessary waste of product and may be
harmful to plants as well as to the environment. On the other hand, its lack may result in
decreased of productivity due to nutrient deficiency. It appears that there is a gain in quality
with increasing application of new technologies to the meter mechanism, justifying research
for new equipments for fertilizer application. The aim of this study was to develop an
advanced control system in closed loop rate fertilizer application. To this end, it was
developed a mathematical model that represents the behavior of the metering system, a sensor
for measuring the flow of fertilizer and, finally, the design of a fuzzy type controller to control
the rate of fertilizer application. The response of the mathematical model was the mass flow of
fertilizer applied, simulated using the program MatLab. The results were compared with
experimental data. The model was able to generate significantly amount close to the actual
values. The adjustment coefficient ranged between 89.9 and 95.4 %. The prototype sensor for
measuring mass flow of granular fertilizer has a leaking pipe at the outlet of the feeder of
fertilizer. Inside this tube is a piston with a load cell, which serves to measure the force
exerted on it. Depending on the position of the piston and the force obtained by the load cell,
you can set the amount of fertilizer applied. The sensor was has shown adequate for the
proposed application. The controller was developed in the tool "Fuzzy Logic Toolbox™ of
MATLAB program. The manipulated variable was the voltage applied to the electric motor
housing and the input variables were the error and deviation of the error rate of current
application and required rate, beyond the speed and the deviation of the velocity of the
equipment. For the simulations showed that the control system was able to fix the rate of
application properly. Later, with the parameters provided by the simulations, the system was

implemented to control the test bench.
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A € a area do helicoide [mz];

B € o atrito viscoso do motor [N m s rad'l]

d é o diametro médio dos granulos de fertilizante [mm].
de(k) € o desvio do erro da taxa de aplicacdo de fertilizante;
e(k) é o erro entre o sinal de entrada e o sinal medido

e € o espagamento entre linhas [m];

f¢é o fator de enchimento [%];

G (s) € a funcdo de transferéncia do motor elétrico;
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K faixa de variacdo da taxa de aplicacao de fertilizante;

K. € o ganho proporcional da saida do sinal de atuacdo;

Kg € a constante da for¢a contra-eletromotriz [V s rad'l];
K; € o ganho integral da saida do sinal de atuagao;

L € a indutancia da armadura do motor elétrico [H];
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1M, é a vazdo méssica média de fertilizante medida [kg s™';
p € o passo do helicéide do dosador de fertilizante [m];

r € o raio interno do helic6ide do dosador de fertilizante [m].
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R é o raio externo do helicéide do dosador de fertilizante [m];

r, € 1p s30 os raios das engrenagens motora € movida do dosador de fertilizante [mm)].
R, € a resisténcia de armadura do motor elétrico [€2]

t é o tempo [s];

u(k) € o sinal de atuacao do controlador fuzzy;

U (s) € a atuagao no processo;

v € a velocidade de deslocamento do equipamento [m s;

v4 € a tensdo aplicada no circuito da armadura do motor elétrico [V];
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p é a densidade do fertilizante [kg m™];
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Capitulo1l. Introducao

A utilizagdo de semeadoras-adubadoras no Brasil foi impulsionada com o avanco do
Sistema de Plantio Direto (SPD) no pais nos anos 1990. Segundo a FEBRAPDP! (2010), a
area cultivada no SPD em territério nacional na safra 1990/1991 era de 1 Mha passando, na
safra 2005/2006, para aproximadamente 25,5 Mha, cerca de 55% das areas de lavouras
tempordrias do pais (IBGE?, 2010).

A produgdo agricola, em escala comercial, depende da reposi¢do de nutrientes do
solo. Para isso se faz necessdrio a utilizacdo de fertilizantes para repor ou melhorar a
fertilidade do solo para que se obtenha uma produtividade economicamente vidvel. Contudo,
tal operacdo € um fator relevante no custo total de produgdo. Barbosa Neto (2008) verificou
que o gasto com fertilizante representa cerca de 35 % do custo de produgdo de soja no estado
de Mato Grosso, ou aproximadamente 37 % do custo de produg¢dao do milho produzido no
Parana. Além disso, o pais produz somente parte do fertilizante que utiliza, aproximadamente
8,8 Mton, e importa cerca de 15,4 Mton (64 % do consumo nacional de fertilizantes) o que
implica num déficit na balanca comercial neste item (ANDA?, 2011).

A falta de qualidade na aplicacdo de fertilizantes afeta negativamente a produtividade
agricola. Em um estudo realizado por Sogaard e Kierkegaard (1994), verificou-se que a
desuniformidade da taxa de aplicacdo de Nitrogénio resulta na perda de produtividade da
cultura. Worrell et al. (1994) verificaram que boas préticas de utilizacdo de equipamentos
dosadores de fertilizante podem provocar uma economia de 41 % de material utilizado.
Segundo Godwin et al. (2003), pode-se reduzir em até 20 % a taxa de aplicacdo de fertilizantes
em comparagdo ao sistema convencional de aplicacdo. J4 Lan et al. (2008) verificaram que tais
praticas provocam uma reducdo de aproximadamente 30 %. Além disso, o excesso na

aplicacdo de fertilizantes pode ser prejudicial as plantas e ao meio ambiente, causando o gasto

' FEBRAPDP - Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
? IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
> ANDA - Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos



desnecessdrio de produto. Ja sua falta, pode resultar em decréscimo na produtividade devido a
deficiéncia de nutrientes para as plantas (COELHO, 1996).

Tendo em vista que a qualidade de aplicacdo de insumos agricolas € um parametro
relevante na produtividade da cultura e que as maquinas atuais aplicam o fertilizante com um
coeficiente de variacdo de 12% (CASAO JUNIOR, 2000), se torna necessario, conforme Reis
e Forcellin (2006), o desenvolvimento de equipamentos mais precisos para a aplicacdo, e que
atendam as necessidades dos clientes finais (AREND et al.,, 2005). Além disso, o
desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a agricultura pode permitir maior precisao,
flexibilidade, confiabilidade e eficdcia as diferentes etapas da producdo. Para isso € essencial o
aperfeicoamento das médquinas e equipamentos utilizados, que devem produzir cada vez mais
com o minimo de recursos desperdicados (SCARLETT, 2001).

Neste sentido diversos trabalhos buscam desenvolver ou adaptar novas tecnologias
aos equipamentos de aplicacdo existentes. Umezu e Cappelli (2006) projetaram um sistema de
controle de rotacdo um dosador de fertilizante helicoidal. Este controlador mostrou-se capaz
de atuar no sistema modificando a taxa de aplicacdo de forma mais precisa que o sistema
convencional. Cugatti et al. (2006) projetaram um sistema de controle e atuacdo no sistema
hidrdulico de um mecanismo de aplicagc@o a lanco de fertilizante sélido a taxas varidveis. Em
ambos 0s casos os autores também buscaram adaptacdo de seus equipamentos a Agricultura de
Precisdo (AP), isto €, desenvolveram equipamentos capazes de atuar de maneira especifica em
cada local da drea de atuacdo.

Pesquisas apontam que, sistemas de aplicacdo de insumos que possuem sistemas de
controle atuam de maneira precisa, reduzem a quantidade de produto aplicado e incrementam
a produtividade. Verifica-se que hd um ganho da qualidade de aplicagdo quando sdo
incrementadas novas tecnologias aos mecanismos dosadores, assim justifica-se a pesquisa em
novos equipamentos de dosagem de fertilizantes. Diante disso, a hipdtese deste trabalho foi
que estratégias de controle avancadas podem melhorar o desempenho de um dosador de
fertilizante utilizado para Aplicacio a Taxa Variada (ATV) e reduzir ou eliminar as
caracteristicas oscilatérias do dosador helicoidal, quando associadas a um sistema de
acionamento elétrico, sem a necessidade de altera¢des no projeto mecanico.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de controle avancado, em malha

fechada, da taxa de aplicacdo de fertilizante. Para atingir tal objetivo este trabalho foi dividido



em capitulos para melhor compreensao das partes do projeto. Este capitulo € uma introducdo
do tema abordado na tese, bem como a justificativa da escolha do assunto. J4 o capitulo 2
aborda a revisao bibliografica que serviu de suporte para a pesquisa realizada.

Os capitulos seguintes, 3, 4 e 5 s@o referentes aos trabalhos especificos realizados. O
capitulo 3 mostra o desenvolvimento de um modelo matemético para o dosador de fertilizante
helicoidal, sendo este o primeiro passo para o desenvolvimento de um sistema de controle
capaz de reduzir a variagdo da taxa de aplicacdo, que serd abordado no capitulo 5. J4 o capitulo
4 descreve o desenvolvimento de um sensor de fluxo de fertilizante que € indispensavel na
implementacdo e validacao do sistema de controle proposto. Por fim, o capitulo 6 apresenta a

conclusdo geral do trabalho e o capitulo 7, a bibliografia utilizada.



Capitulo 2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que nortearam os rumos desta pesquisa.
Estes se mostraram de grande relevancia para o desenvolvimento desta tese, além de mostrar
possiveis caminhos a serem percorridos.

Primeiramente, neste capitulo, mostrar-se-4 o estado atual dos equipamentos de
semeadura e fertilizacdo. Posteriormente, serdo abordados os problemas pertinentes no
processo e quais as possiveis tecnologias que podem ser implementadas neste projeto.

Por tltimo serdo apresentadas solucdes pertinentes encontradas, que puderam auxiliar
o desenvolvimento do projeto. Tais solu¢gdes ndo ficaram restritas as encontradas em projetos
de méquinas agricolas, mas sim em novas tecnologias que possam ser adaptadas e utilizadas
no setor. Com isso, ao fim deste capitulo espera-se obter o embasamento tedrico e técnico

sobre o assunto, a fim de, a partir dai, construir um novo conhecimento a area em estudo.



2.1 Historico e caracterizacdo do setor de dosadores de fertilizante na

area agricola

No biénio 2005/06 a area cultivada utilizando-se o SPD chegou a 25,5 Mha no Brasil,
que representa cerca de 55 % da darea cultivada no pais (FEBRAPDP, 2010; IBGE, 2010).
Contudo, até a década de 1990, o SPD foi muito pouco utilizado no pais, devido
principalmente a duas razdes que frearam esta expansdo: alto custo dos herbicidas e a falta de
madquinas de plantio direto na palha.

O desenvolvimento de equipamentos especificos para o SPD se d4 principalmente no
inicio da década de 1990. Estas mdquinas possuiam na linha de plantio uma unidade
semeadora, componentes de ataque ao solo, disco de corte e unidade de aplicacdo de
fertilizante.

Casao Junior e Aradjo (2008) fizeram um levantamento do inicio da utilizacdo do
SPD e da adaptacdo das maquinas a este sistema. No fim da década de 1970 se iniciou o uso
de tais equipamentos no Brasil com a importacdo das primeiras maquinas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA. Tais semeadoras-adubadoras se tornaram a
base para projetos de empresas nacionais que passaram a desenvolver equipamentos na area.
No inicio da década de 1980 foi desenvolvida pela empresa Semeato a primeira semeadora-
adubadora do pais. Ja no inicio dos anos 1990 foi introduzido o sistema dosador de rosca-sem-
fim para a aplicacao de fertilizante pela empresa Jumil. A partir dos anos 1990, com o avango
do SPD para o cerrado brasileiro, houve uma grande expansdo do uso de semeadoras-
adubadoras. Contudo, tal avango se deu principalmente nos elementos de interacdo com o
solo, sendo que os mecanismos de dosagem sofreram poucas adaptagdes do conceito original

do projeto.



2.2 Caracterizaciao do equipamento

Balastreire (1987) observou que existiam diversas formas de classificacdo de
semeadoras e de aplicagdo de fertilizantes. Estes tipos de classificacdo foram amplamente
divulgados em diversos tipos de publicagdes, como em Kepner et al. (1982), Balastreire
(1987), Coelho (1996), Silva (2003), Casao Junior e Aradjo (2007). Devido a isso, nos
subitens a seguir serdo limitados a citagdo dos tipos de mecanismos mais utilizados. A Figura

1 mostra, em corte, um sistema de uma semeadora-adubadora.

Figura 1: Ilustracido de uma semeadora-adubadora; (a) disco de corte; (b) reservatério; (c) dosador de
fertilizante; (d) duto de descarga. (adaptado de Kepner et al., 1982)

2.2.1 Tipos de mecanismos distribuidores de fertilizante

Dentro da classificagdo proposta por Balastreire (1987) as maquinas dosadoras de
adubo sélido podem ser enquadradas em dois grandes grupos, de acordo com a forma que
realizam a aplicacdo:

a)  Adubadoras ou distribuidoras a lango;

b)  Adubadoras de fileiras.

Por esta classificacdo o dosador de fertilizante helicoidal, que foi o objeto de estudo

deste trabalho, se enquadra em adubadoras de fileiras.



2.3 Mecanismo dosador de fertilizante helicoidal

O mecanismo dosador helicoidal € composto por um helicéide fixado a um eixo
rotativo colocado sob o depdsito de fertilizante. A quantidade de produto depositada no solo
varia conforme € alterada a velocidade angular do eixo de acionamento do dosador ou pelo
passo do helicéide utilizado. Nas mdquinas comerciais, normalmente, sdo realizadas pré-
regulagens do sistema de transmissao que € realizado por meio de engrenagens ou sistemas de
corrente. Este tipo de dosador de fertilizante ¢ o mais utilizado nas semeadoras-adubadoras

produzidas no pais.

2.3.1 Caracteristicas do sistema de aplicacao de fertilizante

Diversos parametros de utilizagdo do mecanismo dosador podem influir na qualidade
de aplicacdo do fertilizante. Por operarem em um sistema de malha aberta, isto €, sem um
dispositivo de medi¢ao da taxa de aplicacdo real, o mecanismo dosador € incapaz de corrigir
possiveis distirbios. Nos itens a seguir mostrar-se-& como tais parametros influem na

qualidade de aplicagdo.

2.3.1.1 Velocidade de deslocamento do equipamento

Yamamoto et al. (2006) desenvolveram e avaliaram um sistema dosador pulsionador
de fertilizante. A avaliacdo foi realizada variando a velocidade de deslocamento do
equipamento e a abertura o mecanismo dosador. Como resultados, verificaram que o
comportamento de distribuicdo do dosador é proporcional a velocidade de deslocamento do
equipamento. Para cada acréscimo de 3,6 m s houve uma reducdo na taxa de aplicacdo de 11
kg ha.

Contudo, em estudos realizados utilizando mecanismo dosador de fertilizante do tipo
helicoidal nao verificaram influencia da velocidade na taxa de aplicagdo. Mahl (2002), que
avaliou uma semeadora-adubadora de fluxo continuo marca Semeato modelo TD300, Mahl et
at. (2006), que realizaram testes em uma semeadora-adubadora de precisdo da marca

Marchesan modelo PST2 e Ferreira et al. (2006) que efetuaram testes com uma adubadora



marca DCS modelo 53 com seis linhas de dosadores para fertilizantes em todos os casos nao

se observou a influencia da velocidade na taxa de aplicacdo de fertilizantes.

2.3.1.2 Tipo de fertilizante

Schneider et at. (2005) verificaram que a aplicacdo de fertilizante ocorre de maneira
imprecisa. Em seu estudo os autores utilizaram diversos tipos de fertilizantes, com diferentes
propriedades fisicas. Observaram que a taxa de aplicagdo depende do tipo de fertilizante
utilizado. Ainda, notaram que a taxa de aplica¢do fornecida pelo fabricante em fun¢ao da
regulagem pré-realizada e da velocidade de deslocamento do equipamento, apresenta um valor
discrepante da quantidade de fertilizante aplicada na realidade. No experimento foram
utilizadas cinco formulagdes de fertilizantes: 02-20-18 Topmix Trevo, 08-20-20 Fertipar, 08-
20-20 Topmix Trevo, 02-20-18 Somax Trevo/NPK e 02-20-20 Mistura de granulos Trevo.
Foram realizados testes com trés velocidades (1,38; 1,94 ¢ 2,5 m s'l) e trés dosagens (minima,
média e mixima, de acordo com o manual do usudrio). Com isso, concluiram que existem
variagdes nas vazoes obtidas nos ensaios se comparados com os valores nominais do manual
do equipamento. A taxa de aplicacdo € influenciada pela diferenca das propriedades fisicas do
fertilizante utilizado, sendo assim hd a necessidade de se regular o sistema dosador de

fertilizante conforme a formulacao usada.

2.3.1.3 Nivel do reservatorio

Outro fator que pode influenciar a nao uniformidade da taxa de aplicacdo ¢ a altura do
nivel de fertilizante no reservatdrio. Ferreira et at. (2006) realizaram um estudo com um
distribuidor tipo helicoidal, no qual foi avaliada a influéncia do nivel de fertilizante no
depdsito sobre a quantidade depositada pelo dosador. Para isso os autores realizaram ensaios

com trés niveis de fertilizantes no reservatorio do equipamento (1/', 1/ e /). Além disso,

utilizaram sete relagdes de transmissdo. Os resultados indicam que no mecanismo dosador
helicoidal a quantidade de produto no reservatdrio influencia a quantidade de fertilizante

distribuido. Quanto maior o nivel de produto no depdsito, maior a quantidade depositada.



Mahl et at. (2006) realizaram teste com uma semeadora-adubadora de milho para
verificar a influencia da velocidade e da altura do nivel de fertilizante no reservatério na taxa
de aplicacao. Neste estudo foram efetuados testes com trés diferentes velocidades de operacao
de semeadura de milho (0,91; 1,97 e 2,72 m.s'l) e trés alturas do nivel de fertilizante no

reservatorio ( y , % e % ). Com o reservatério cheio ocorreu uma dosagem 5,8% maior na

taxa de aplicacdo de fertilizante em relacdo ao reservatdério abastecido com 50% de sua
capacidade. Contudo, a dosagem de fertilizante ndo diferiu das demais quando o depdsito se

encontrava com % de sua capacidade (Tabela 1).

Tabela 1: Taxa de aplicaciio de fertilizante, em kg.ha”, em funcdo do nivel de fertilizante no reservatério e
velocidade de deslocamento do equipamento.

Velocidade Nivel de produtos noes reservatorios .
r -1 y ; - . Media
(km h™) Cheio (1/1) Medio (1/2) Minimo (1/6)
3.3 266,61 248,03 265,84 260,16
7.1 262,16 251,63 254,06 156.28
9.8 26941 254,10 252,83 158,78
Média 266,06 a 251.59b 257.57 ab 5841

*Meédias seguidas de letras minsculas diferentes em cada linha diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
A auséncia de letras wdica que as médias ndo diferem entre s: pelo referido Teste. Coeficiente de vanacio: 6,50%.

Fonte: MAHL et at. (2006)

2.4 Sistemas de controle

A introducdo de novos conceitos em projetos de mdaquinas agricolas necessita de
novas préticas de projetos. Kepner et al. (1982) j4 visualizavam a utilizacdo de computadores
para o auxilio a novos projetos. A introducdo de sistemas de controle, devido a reducdo de
custos de implementagcdo e de um crescente nimero de pesquisas realizadas sobre o assunto
tornam tais tecnologias cada vez mais proximas da realidade. Segundo Coelho et al. (2003)
nos anos de 1960, controle avangado significava algum algoritmo ou estratégia que difere do
controlador PID (proporcional, integral e derivativo) cldssico. O projeto de algoritmos
avancgados, sob outro ponto de vista, descreve usualmente a combinacdo de elementos de

muitas disciplinas, tais como engenharia de controle, processamento de sinais, estratégia,



teoria de decisdo, inteligéncia computacional, entre outras. A Tabela 2 apresenta a

classificag@o de controladores convencionais e avanc¢ados.

Tabela 2. Classificacdo de controladores convencionais e avancados (fonte: COELHO et al., 2003)

Projeto Tipo de controlador

Convencional Manual, PID, proporcional, em cascata e feedforward

Avangado: classico Escalonamento de ganhos, compensacio do atraso de
transporte, controle desacoplado

Avangado: com aplicagdes Preditivo, modelo interno, adaptativo, fuzzy

Avangado: poucas aplicagdes Nao-linear, inteligente (neural e evolutivo)

A malha de controle convencional tem sido utilizada na maioria dos processos
automatizados no meio industrial nos ultimos 50 anos. Entre os motivos pode-se mencionar:
estrutura simples, robustez, reduzido nimero de parametros, conhecimento intuitivo sobre o
desempenho destas técnicas de controle e requerimento minimo de conhecimento matemaético

e técnico.

2.4.1 Projetos de equipamentos eletronicamente controlados

Observa-se que hd um grande interesse em pesquisas direcionadas a mecanismos
eletromecanicos de controle de aplicagdo de fertilizante. Também se observa que na grande
maioria dos trabalhos os mecanismos sdo projetados para sistemas que utilizam ferramentas de
agricultura de precisdo, isto €, aplicacdo de fertilizante a taxas variadas com Sistema de
Informagdo Geo-referénciadas (SIG) e a presenca de sensores. A Figura 2 mostra um esquema
genérico de um sistema de controle em aplicacdo a taxas variadas. Nesta situagcdo, pode-se
observar que hd uma interface homem-méquina (IHM) para que o operador configure o
sistema além de realizar o acompanhamento do funcionamento do sistema, um sensor de
velocidade de deslocamento do equipamento, um sistema de posicionamento, sensores e
atuadores de processo. Todos estes equipamentos ligados a uma unidade de controle do

sistema.
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Figura 2. Esquema genérico de um sistema de controle de aplicacio a taxas variadas (adaptado de Scott et
al., 2002).

Para a utilizacdo de sistemas de controle visando a aplicacdo localizada de
fertilizantes, Oliva et al.(2001) realizaram adaptacdes em uma madaquina convencional de
aplicacdo de fertilizantes comercial, marca Jumil, modelo EXACTA AIR 2980 EX 08, para
tornd-la um equipamento de aplicacdo localizada. Foi utilizado um sistema de acionamento
hidriulico acionado por um motor elétrico com um conversor de frequéncia que o acionou na
rotacdo desejada para se obter a taxa de aplicacdo indicada. Como resultado, os autores
observaram que o sistema hidraulico de acionamento dos eixos dos dosadores mostrou-se
adequado para o fim proposto.

Umezu (2003) utilizou um controlador PID para definir a vazdo de aplicacdo e a
formulacdo de fertilizantes. Esse sistema contou com um receptor DGPS com correcdo
diferencial, em tempo real, para fornecer informagdes geo-referenciadas da posi¢do do
equipamento. Os dispositivos dosadores, Figura 5, foram acionados por motores hidrdulicos
com velocidades angulares controladas através de servovdlvulas de vazdo, compensadas a

pressdao. O mecanismo de dosador utilizado no experimento foi do tipo helicoidal flutuante.
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M1: Mator 1 E1: Eixo 1 P1: Pré-formulado 1
M2: Motor 2 E2: Eixo 2 P2 Pré-formulado 2
M2 Motor 3 E3: Eixo 3 P3: Pré-formulado 2
T1: Tanque de dleo 1
T2: Tanque de oléo 2

Figura 3: Diagrama esquematico do sistema de acionamento dos dosadores (UMEZU, 2003)

Menegatti et at. (2004) desenvolveram um protétipo de um sistema de dosagem de
fertilizantes sélidos composto por: um dosador do tipo rotores acanalados que atende a duas
linhas de plantio e regula a vazdo somente em funcdo de sua velocidade angular, um
microcontrolador; um motorredutor de corrente continua; um amplificador de poténcia
chaveado; um sistema de transmiss@ao de movimento; e um reservatério. Com este prototipo
foram realizados os ensaios que forneceram dados para avaliagdo do desempenho do sistema.
Tanto Umezu e Cappelli (2006) quanto Menegatti et al. (2004) realizaram ensaios do
comportamento da vazdo em fun¢do da velocidade angular do dosador e realizaram ensaios do
comportamento dindmico do sistema para entradas em degrau de velocidade para a verificagio

da resposta do sistema a distirbios externos, Figura 4.
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Figura 4: Comportamento dinimico do sistema para entradas em degraus de velocidade angular do eixo
de acionamento (UMEZU e CAPPELLLI, 2006)
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Cugati et al. (2006), utilizando um dosador de fertilizante a lango a taxas varidveis,
Figura 5, com acionamento hidrdulico dos dosadores, testaram dois tipos de atuadores que
atuam no controle da vazdo (motor DC e vélvula solendide proporcional). Estes foram
utilizados na vélvula de controle de vazio de 6leo no motor hidraulico. Foram obtidos o tempo

morto de cada elemento e a constante de tempo dos elementos atuadores.

Esteira
tranportadora

- Fluxo

Defletores

Discos

Figura 5. Aplicador a lanco de fertilizante a taxas variadas para cultura de citrus. (a) Equipamento em
operacio; (b) Esquema do mecanismo dosador (adaptado de Cugati et al., 2006).

Os autores utilizaram um sistema de controle de aplicagdo em malha fechada com
controlador tipo PID e como varidvel de controle o fluxo de 6leo que passa para o mecanismo
dosador. Com isso, foi verificado que, no caso do motor DC, o tempo de resposta ficou em
torno de 0,09 s e o tempo morto observado foi de 0,08 s e na valvula solenéide proporcional
estes valores foram de 0,04 e 0,02 s, respectivamente. Este trabalho mostra que o tempo de
resposta de motores elétricos € satisfatério para a utilizacdo em sistemas dosadores de
fertilizante. Com isso se abre a possibilidade de utilizacdo deste tipo de acionamento com este

tipo de sistema de controle.

Yu et al. (2006) desenvolveram e fabricaram um sistema de controle (puramente
proporcional) para aplicacdo de taxas variadas de fertilizantes granulares para a producdo de
arroz. Os autores utilizaram um sensor de rotagdo no eixo de acionamento do mecanismo
dosador como varidvel medida e correlacionou tal varidvel com a taxa de aplicac@o, conforme

ilustra a Figura 6.
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Tenséo de Amplificador do .|  Controle do o Motor DC
Referéncia Erro Duty Cycle

Sensor de
Rotacao

Figura 6. Diagrama de blocos do sistema de controle de rotacao do eixo do mecanismo dosador de
fertilizante (adaptado de YU et al., 2006).

Para medir a taxa de aplicacdo do mecanismo dosador os autores construiram uma
bancada de teste, Figura 7a. Esta bancada era composta de uma esteira que se deslocava a uma
velocidade de 0,1 m s e recolhia o material de descarga do dosador de fertilizante em

coletores, Figura 7b.

Fertilizante

Reservatorio

Direcao

Descarga

Recipientes .
P Esteira de transporte

Figura 7. Esquema da bancada de testes para medir a taxa de aplicacio do dosador de fertilizante. (a)
bancada; (b) coletores (adaptado de YU et al., 2006).

Com isso, observaram que o coeficiente de variacdo da velocidade de rotacdo do
motor foi no maximo de 3 %. Também observaram que para diferentes tipos de fertilizante
houve uma mudanca significativa na taxa de aplicacdo devido a medida indireta do fluxo de
massa. Os resultados apontados pelos autores apresentaram um desempenho do sistema
bastante satisfatdrio, erro maximo de 3 % entre a aplicacdo nominal e a real, muito proximos

aos obtidos por Umezu (2003) e Menegatti et at. (2004).

Garcia (2007) utilizou como elemento de atuacdo no sistema de dosagem um motor
elétrico de corrente continua, eliminando, com isso, a necessidade de utilizacdo de um sistema
hidrdulico e partindo para um sistema de atuagdo puramente eletro-mecéanico. A Figura 8

ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
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Configuracoes Iniciais

Tipo de Espacamento Taxa de
Fertilizante | entre linhas ([ Aplicaciio
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—[\ Circuito
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Deslocamento Ao E
——— Poténcia
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Figura 8: Diagrama de blocos do sistema de controle da taxa de aplicacao (GARCIA, 2007)

O autor utilizou um sistema de controle em malha aberta, Figura 9. Este controle
referenciava o set point informado pelo operador e a velocidade de deslocamento do

equipamento com a atuagao no motor elétrico (variando a sua velocidade angular).

Entrad Saida
HIraaa - 4
»] ATUADOR » PROCESSO »
Referéncia Cireuito "_L;_P"'@"(‘i“ Rotacdo Dosador de Taxa de Aplicagdo [kg. ha']
" Fertilizante »
Motor

Figura 9: Sistema de controle em malha aberta para a aplicacio de fertilizante (GARCIA, 2007)

Nos teste experimentais o desvio médio relativo entre a taxa de aplicagdo real e a taxa

pré-estabelecida ficou entre 0,8 e 11,4 %.

A fim de mensurar e corrigir possiveis variacdes da taxa de aplicacdo provocadas por
distdrbios se torna necessdria a medi¢do da taxa de aplicagdo para realimentar o sistema de
controle. Miller et al. (2004) desenvolveram e testaram dois sistemas em malha fechada para
um sistema de aplicagcdo de fertilizante granular a lango para a cultura de citrus. O primeiro
prototipo, Figura 10, continha sensores do tipo fotocélula que monitoravam, em tempo real, a
taxa de aplicacdo do equipamento. Tais dados sdo enviados a um controlador (Legancy 6000)

que concentra as informacdes de mapa de aplicagdo, velocidade de deslocamento e
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posicionamento global. Com estes parametros o sistema de controle atua em uma servo-

véalvula que regula o fluxo de 6leo no motor hidrdulico. Com isso, aplica-se uma quantidade de

fertilizante de maneira adequada a cada condicao.

Servo
valvula Motor Hidrdulico
" ——
—— 1 7 ™ Trouble
_’/é 3 Ifi'::)l'l'f{r'__\.. 132 AeGP
—i, = F |
Foto-células ] Ri??j'f{:_r"’ |—]
1 B ol
—}——1% : = Encoder
Slolele
—— Q2SO ,
— g,
Controlador I
Legacy 6000 Radar de
gacy velocidade

Figura 10: Sistema de controle do protétipo de um dosador de fertilizante a lanco com sensores de
fotocélulas (Fonte: MILLER et al., 2004).

Ja o segundo protétipo desenvolvido por Miller et al. (2004) consiste de um sistema
composto por um sensor do tipo ultrassdnico que atua de forma booleana nas valvulas gerando

um sinal modulado (PWM) que controla o fluxo de 6leo no motor hidraulico.

Servo valvula

— _.r'.
5 Trimble
— ] 132 AgCiP
—
[ i[J" ? T & | o o |
—¢ | B H Encoder
| LI
[ 0600 |, ‘
Sensor ~ Controlador _r‘i:"‘:-u. :
Ultrassonico Leeacv 6000 = Cﬁmm: ;'aJ:nl
= Encoder de Radar de
velocidade

TR ':3'-:\. velocidade

&
8 ol
¢ = 0

/o

Figura 11: Sistema de controle do prototipo de um dosador de fertilizante a lanco com sensores
ultrassonicos (Fonte: MILLER et al., 2004)
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Em testes preliminares relatados pelos autores, os equipamentos, que operam com
uma légica de controle do tipo liga - desliga, apresentam um erro na taxa de aplicagcdo entre
1,0 % e 20,7 % do valor nominal configurado. Estes valores elevados de variacdo podem ser
explicados pela légica de controle utilizada que tem como caracteristica a flutuagao do ponto

de operacdo em uma faixa de operacgao.

Tola et al. (2008) desenvolveram um sistema de controle da taxa de aplicacdo de
fertilizantes em mecanismos de aplicacdo pneumadticos. Este sistema, Figura 2, opera em
malha fechada, sendo que o sensor de aplicacdo utilizado € enconder linear incremental que
mede a altura do nivel do reservatério do produto, com a diferenca da altura em fun¢do do

tempo pode-se definir qual quantidade de fertilizante aplicado.

Encoder

Embolo

Reservatorio

Tomada de
Poténcia

Tacdmetro Motor CC Nivel Sensor de posicdo

Figura 12. Diagrama esquematico do sistema de controle de aplicacao de fertilizante (adaptado de Tola,
2008).

Os resultados desse estudo indicaram que a configuracdo automética dos parametros
de aplicagdo, o periodo de checagem e o controle da taxa de saida puderam ser realizados de
maneira eficiente. Os dados indicaram que o sistema pode ser usado com precisdo para

aplicacdo, a taxas variadas, de fertilizantes granulares com erros entre £ 5 %.

Nos sistemas de controle propostos por Miller et al. (2004) e Tola et al. (2008), a

varidvel medida foi a taxa de aplicagdo, tornando possivel a atuacdo em funcdo do erro da
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taxa. Com isso, os distirbios provocados por fatores de operacdo ou por caracteristicas do

mecanismo dosador de fertilizante s@o percebidos e podem ser corrigidos automaticamente.

Russo (2005) desenvolveu um Moédulo de Interface (MDI) para ser utilizado em um
sistema de formulacdo e aplicacdo localizada de nutrientes liquidos a taxas varidveis. A fun¢do
deste médulo € receber as informagdes provenientes do controle do sistema de aplicacdo,
efetuar as leituras dos sensores de campo, processar os dados e comandar os periféricos
envolvidos na aplicagdo, tais como: bombas, eletro-valvulas e vélvulas proporcionais para
controle de fluxo. Para isso, o autor desenvolveu um hardware e software visando a

otimizacdo das funcdes executadas pelo MDI com a finalidade de possibilitar a operagdao do

sistema utilizando um microcontrolador.

ALARME SERVO VALVULA N

SERVC VALVULA P

DADOS ; SERVO VALVULA K

DADOS
END.378h

COMANDO BOMBA N

NUTRIENTE

MICRO-CONTROLADOR COMANDO BOMBA P

END.37Ah

OPERACAO

PORTA PARALELA

COMANDO BOMBA K
FALHA

END.37%h

LI ELETRO-VALVULA N

ELETRO-VALVULA P

SENSCRES ELETRO VALVULA K

Figura 13: Diagrama de blocos do Médulo de Interface (RUSSO, 2005)

DRIVERS DE SAIDA

Krishman et al. (2006) desenvolveram um sistema de controle adaptativo para uma
distribuidora de fertilizante a langco. O sistema de controle contava com duas entradas:
velocidade de rotagdo dos discos distribuidores e a abertura do sistema de descarga de
fertilizante. Como saida o sistema tinha a quantidade de fertilizante aplicada no solo. O
sistema de controle adaptativo teve a funcido de variar os parametros do sistema de controle

utilizado conforme a condi¢do de operacdo do conjunto dosador, isto €, ao se reduzir a
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quantidade de fertilizante no reservatério, os parametros do controlador mudavam. O grafico
da Figura 14 mostra os resultados obtidos experimentalmente, sendo que a linha tracejada
representa o setpoint de operacdo e a linha continua, a taxa de aplicagdo. Pode-se notar que o
sistema de controle se adapta as novas condi¢des de operacao ao longo do tempo, o que torna
este tipo de controlador uma opg¢do adequada para a utilizacdo em controle de aplicacdo de

fertilizantes.

051 1

---- Set Point

Taadeadicaso kel

—— Taxa de Aplicacdo

0 . k . . .
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

Figura 14. Grafico de descarga de fertilizante pelo tempo. Linha tracejada € o sefpoint de operaciao
(adaptado de Krishman et al. 2006)

Werner et al. (2007) utilizaram outro tipo de sistema de controle de aplicacdao de
fertilizantes. Os autores utilizando um distribuidor de fertilizante a lango conseguiram variar a
taxa de aplicacdo ao se variar a velocidade de deslocamento do equipamento. Na andlise de
distribuicao obtiveram valores de coeficiente de variacdo entre 8 e 12 %. A Figura 15 mostra a
taxa de aplicacdo em funcdo da distancia percorrida e o comportamento da taxa de aplicacao
em funcdo da troca de marcha do trator. Observa-se que o tempo de acomodagdo do sistema &
mais lento, aproximadamente 6 s, que os sistemas de controle implementados diretamente do

mecanismo dosador (normalmente abaixo de 1 s).
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Figura 15. Distribuicao de fertilizante em fun¢io da marcha de operacao (adaptado de Werner et al.,2007)

Kim et al. (2008), utilizaram um aplicador de fertilizante granulado pneumadtico com
um sistema de controle que atua na velocidade de deslocamento do equipamento. Esta é obtida
por meio de um sinal DGPS instalado no conjunto, conforme ilustra a Figura 16. O controle da
velocidade € realizado por meio da atuagdo no sinal de atuacdo (duty cycle do PWM) no motor

elétrico que aciona o equipamento.

DGPS ey

Reservatorio

Monitor

Controle manual

Descarga

Controlador

Figura 16. Desenho do protétipo do dosador de fertilizante (adaptado de Kim et al., 2008)

Os autores observaram que o tempo de resposta variou entre 1,5 e 3,0 s. Além disso,
observaram que o protétipo apresentou uma acuridcia que varia de aproximadamente 82 a 97
%, como se observa o grafico da Figura 17, e que o sistema de controle apresentou melhores

indices de aplicagdo com velocidade de deslocamento menor.
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Figura 17. Acuracia da taxa de aplicacao para velocidade de 0,33 m.s™ (-A-)e 0,66 m.s’! (-m-). (adaptado de
Kim et al. 2008)

Com isso, nota-se que os sistemas de controle utilizados por Umezu (2003),
Menegatti et at. (2004), Cugati et al. (2006) e Garcia (2007) t€ém grande potencial de uso.
Contudo, em todos os casos, a varidvel medida foi a rotacdo do eixo de acionamento do
mecanismo dosador ou o fluxo de 6leo pelo motor hidrdulico de acionamento do dosador e por
meio deste parametro se definiu, por uma razdo linear proposta pelos autores, a taxa de
aplicacdo. No entanto, como observado anteriormente, 0 mecanismo esta sujeito a distirbios
que podem afetar a taxa de aplicacdo, estes ndo seriam detectados por estes sistemas de
controle, provocando uma desuniformidade na aplicacdo, como mostrado Yu et al. (2006) que
obteve uma variacdo da rotacdo do motor de 3 % enquanto que a variacdo na taxa de aplicacio
chegou a 11 %. Nestes casos as estatégias de controle utilizadas a que se destaca € a do tipo
PID. Contudo para controle de sistemas nao lineares e complexos, como o caso de dosadores
de fertilizante, Pinheiro (2000) sugere que as teorias de controle cldssico e moderno
apresentam limitacdes. Rigatos (2009) relata que a utilizagdo de sistemas de controle do PID
para os motores de corrente continua nao possuem um desempenho adequado quando ha
alteracoes da dinamica do motor ou carga. Neste segundo caso se enquadra o mecanismo
dosador j& que a carga sofre alteragdes conforme o tipo de produto aplicado ou mesmo devido
as condi¢des de operacdo. Abrindo a oportunidade de se utilizar ferramentas de controle como
a légica fuzzy, ja que este tipo de controlador permite utilizar o conhecimento e a experiéncia

de um especialista humano além da possibilidade controlar processos ndo lineares.
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24.1.1 Sistemas de controle Fuzzy

Filet et al. (2007) observaram que quando o sistema € do tipo nao-linear ou ndo ha
conhecimento suficiente sobre a influéncia de todas as varidveis que afetam o processo, a
légica fuzzy pode se tornar uma opc¢do adequada. Diversos autores utilizaram este sistema de
controle para as mais diversas aplicacdes tais como Gundogdua e Erenturkb (2005) para atuar
num mecanismo de quatro barras ou Derdiyok et al. (2005) para acionar as rodas de um
veiculo elétrico.

No que tange a controle de motores de corrente continua, objeto de estudo deste
trabalho, pode-se citar o trabalho proposto por Lim (1995), que utilizou algoritmos de controle
fuzzy proposto por Chen e Chen (1991) para controlar um motor de corrente continua. O autor
vetificou que o sistema de controle fuzzy PID se mostrou adequado além de se mostrar mais
robusto se comparado ao controle do tipo PID para vérias condic¢des de teste.

Em outro trabalho Pravadalioglu (2005) mostrou a viabilidade de se utilizar
controladores fuzzy em sistemas de baixo custo, no caso foi utilizado um microcontrolador. O
autor desenvolveu a légica de controle por meio do programa MatLab — SIMULINK,

conforme ilustra a Figura 18.

Constant
» J jﬁl

Fuzzy Logic
Centroller

al W

wrel

Class-C Chopper
and DC- Motor

Generalor

Figura 18. Diagrama de blocos no programa MatLab — SIMULINK, para controle do motor de corrente
continua (fonte: Pravadalioglu, 2005)
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Ap6s a simulacdo, a légica foi inserida em um microcontrolador e se observou que
tanto os resultados tedricos quanto experimentais indicam que o controlador fuzzy se mostrou
adequado para controle em tempo real em diversas condi¢des experimentais.

Coelho et al. (2003) projetaram um sistema de controle fuzzy para controlar um
sistema de controle de posicionamento de uma barra horizontal. Para isso, utilizaram dois
motores elétricos de corrente continua, que acionam dois ventiladores. Este trabalho abriu a
possibilidade de implementacao de sistemas de controle fuzzy adaptativos. Callai et al. (2007)
utilizaram o prot6tipo proposto por Coelho et al. (2003) e implementaram um sistema de

controle fuzzy convencional e controle fuzzy adaptativos.

Estes trabalhos apontam que hd a possibilidade de se projetar um sistema de controle
de acionamento de um motor elétrico baseado na légica fuzzy. Além disso, mostram a
viabilidade de utilizacdo da ferramenta “Fuzzy Logic Toolbox” do programa MatLab para o
desenvolvimento do controlador fuzzy e posteriormente da utilizacdo do programa MatLab —

SIMULINK para a simulagao do processo controlado.

2.4.2 Sensores

No dltimo tépico deste capitulo sdo abordados tipos de sensores que podem auxiliar
no desenvolvimento de um sensor especifico para medir o fluxo de fertilizante na saida do
mecanismo dosador. Este sensor € parte fundamental para elaboracdo do sistema de controle,
pois, como visto anteriormente, hd a necessidade de se obter dados referentes a descarga de
fertilizante para o controle efetivo da taxa de aplicac@o e corre¢do de possiveis distirbios ou

caracteristicas dinimicas do mecanismo dosador.

Na agricultura a ndo uniformidade dos elementos utilizados nos processo, bem como
a falta de controle do ambiente onde estdo locados os sensores faz com que a sua utilizagio
fique mais complexa que sua utilizacdo em ambientes industriais. Com isso, solugdes
encontradas na inddstria podem encontrar problemas para serem adaptadas as condicdes de

campo.
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Harris et al. (1997) desenvolveram um sistema de medi¢do do fluxo de massa de
granulos. Este sistema, Figura 19, consiste em um cone instrumentado com uma célula de
carga que mede a massa depositada acima do mesmo. O fluxo de massa escoa pelos orificios e
quanto maior o fluxo de massa depositada sobre o cone, maior serd a coluna de sélido, pois a

vazao que flui pelos orificios depende da area da se¢cdo do mesmo.

Entrada dos

. . granulos
Embolo conico

Cilindro de metal
com ranhuras

_! Saida dos
i granulos

’-_._l...
AN V4

Célula de carga

Figura 19: Medidor de fluxo de massa (Harris et al., 1997)

Benes e Zehnula (2000) desenvolveram um sensor de medicao de fluxo de particulas
solidas, por meio de um sensor acustico. Neste sistema se correlaciona a intensidade do sinal
elétrico com a quantidade de produto que passa pelo duto instrumentado. A Figura 20 mostra o
esquema de medicdo utilizado: (a) um sensor acustico; e (b) dois sensores acusticos que

operam de forma cruzada.

Figura 20. Diagrama de blocos do sensor de fluxo; S sensor acistico, A amplificador, F filtro, RMS
medidor de amplitude do sinal e C sinal de partida do sistema. (a) Sistema com um sensor; (b) Sistema com
sensores cruzados (adaptado de BENES e ZEHNULA, 2000)
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Figura 21. (a) Grafico da correlacao entre fluxo de massa e sinal de saida do sensor; (b) correlacio entre a
referéncia de vazao com os valores obtidos experimentalmente (BENES e ZEHNULA, 2000)

Swisher et al. (2002) desenvolveram e avaliaram em laboratério um protétipo de um
sensor Optico para mensurar a taxa, em ndmero de particulas, de materiais granulares,
conforme ilustra a Figura 22a. Os componentes do sensor incluiam um gerador de laser o qual
transmitia a luz através de uma camera trapezoidal para um grupo de 32 elementos fotodiodos.
Foram realizados testes estaticos e dinamicos (fluxo de massa através da camara)
determinando a quantidade de luz que foi atenuada por uma particula de fertilizante localizada
na camera. Com isso, foram obtidos resultados, conforme a Figura 22b, da correlacdo entre a
variacao da velocidade angular do eixo do mecanismo dosador e a taxa de aplicacdo percebida

pelo sensor.
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Figura 22. Sensor 6ptico de fluxo de fertilizante granular. (a) esquema do sensor; (b) resultados obtidos
(adaptado de SWISHER, 2002)

Por fim, observaram que tal dispositivo requer uma calibracio especifica para cada

tipo de fertilizante utilizado, o que dificulta a sua utilizacdo. Também concluiram que sao
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necessdrias melhorias no protétipo e na metodologia aplicada para tornar possivel a construcao
de um modelo comercial.

Grift e Crespi (2008) desenvolveram um sistema, como ilustra a Figura 23, para
determinar o fluxo de particulas usando o método de Poisson, que consiste na medi¢ao de
intervalos de tempo que ndo é detectada a passagem de produto pelo sensor e intervalos com

produto detectado, e com isso determinar a quantidade de produto que passou pelo sensor.

.Sensor 1

.Sensor 2

Figura 23. Esquema experimental do sensor de fluxo (adaptado de GRIFT e CRESPI, 2008).

O grafico da Figura 24 apresenta a correlagdo entre o niimero de espagamentos € o
fluxo de particulas percebidas pelo sensor. A linha continua representa o fluxo tedrico de
particulas no experimento, os pontos sdo os resultados obtidos experimentalmente. Pode-se
observar que ha uma forte correlagcdo entre ambos, assim o sistema se mostra adequado para a

medi¢do do fluxo de particulas.
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Figura 24. Grafico da relacio do nimero de conjunto de particulas pelo fluxo (adaptado de GRIFT e
CRESPI, 2008).
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Karayel et al. (2005) utilizaram uma camera de alta velocidade para observar a taxa
de aplicacdo e a velocidade de queda de sementes de soja e trigo. Para isso, os autores
construiram uma bancada de testes, conforme ilustra a Figura 25. A utilizacdo da camera de
alta velocidade se mostrou adequada para a verificagdo do espacamento dentre sementes de

soja e trigo, ndo deixando de captar nenhuma semente.
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Figura 25: Bancada de teste para utilizando uma cimera de alta velocidade (adaptado de KARAYEL et
al., 2005)

Dentro os tipos de sensores desenvolvidos pelos autores citados pode-se observar que
os sistemas propostos por Harris et al. (1997) e Benes e Zehnula (2000) podem ser utilizados
para medir o fluxo de massa de granulos. Ja os propostos Karayel et al. (2005) e Grift e Crespi
(2008) mostram que sensores Opticos geralmente sdo utilizados para medir o fluxo de
particulas, empregado na contagem de granulos. No caso do mecanismo dosador de
fertilizante o fluxo de massa se dd de maneira volumétrica. Com isso, as solu¢gdes propostas
por Harris et al.(1997) e Benes e Zehnula (2000) podem servir de base para o projeto do

sensor de fluxo de massa de fertilizante granular.
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Capitulo 3. DOSADOR HELICOIDAL DE
FERTILIZANTE GRANULAR: MODELO E
SIMULACAO DINAMICA

RESUMO: Para que as semeadoras-adubadoras possam operar com aplicagdo a taxas
varidveis € necessdrio uma adaptagdo no mecanismo dosador de fertilizante e a utilizagao de
um sistema de controle, com a finalidade de modificar automaticamente a dosagem em funcao
da demanda e corrigir caracteristicas inerentes ao tipo de mecanismo dosador. Os modelos
matematicos podem auxiliar o projeto de tais sistemas. Este trabalho objetivou modelar
matematicamente, simular e validar o comportamento dindmico do modelo para propor uma
forma de atuacdo na velocidade angular de acionamento do eixo do dosador helicoidal de
fertilizante com a finalidade de reduzir o CV da taxa de aplicagdo. A resposta do modelo
proposto foi a vazdo madssica de fertilizante aplicado, em funcdo das caracteristicas
construtivas (didmetro interno e externo do helicéide e passo da rosca), densidade do
fertilizante, fator de enchimento, posi¢do do fim do helicéide em relacdo ao duto de descarga e
da entrada do modelo que € velocidade angular do eixo de acionamento do dosador. Simulou-
se, por meio do aplicativo MATLAB, o fluxo de fertilizante resultante, em funcdo de quatro
velocidades angulares de acionamento de 2,93; 5,03; 7,33 e 14,66 rad s, Quanto maior a
velocidade angular do eixo de acionamento do dosador, melhor foi o ajuste do modelo. O
coeficiente de ajuste variou entre 89,9 % e 95,4 % para velocidades de acionamento de 2,93 e
14,66 rad s™ respectivamente. Posteriormente, o modelo foi utilizado para a construcio de um
sistema de controle, em malha aberta, com o acionamento do eixo do dosador por meio de um
motor elétrico. Com atuagdo na tensdo do motor elétrico pode-se observar que o sistema foi
capaz de alterar o ponto de operacdo. Para a diminui¢cdo do CV se aplicou um sinal de
excitacdo senoidal no motor elétrico variando a amplitude do sinal e a defasagem de pico de
atuacdo a pico da taxa de aplicacdo do dosador. Com alimentacao média constante de 12 V, o
CV foi de 29,8 %. A introdug@o de um sinal de excitacdo senoidal de 4 V de amplitude e 2,98
rad de defasagem reduziu esta variacdo para 11,4 %. A simulagdo do mecanismo dosador foi

um primeiro passo para se utilizar projetos de sistemas de controle. Por meio dos resultados
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pode-se observar que é possivel reduzir a caracteristica oscilatéria de tal equipamento, bem

como tornar mais precisa a aplicacao e possibilitar a utilizacdo ATV.

Palavras chave: semeadora-adubadora, modelagem matematica, agricultura de precisao

AUGER TYPE GRANULAR FERTYLIZER DISTRIBUTOR: DYNAMIC MODEL
AND SIMULATION

ABSTRACT: The seeder fertilizer applicator can operate at variable rates is necessary to
adjust the metering system of fertilizer and the use of a control system, aiming to
automatically modify the dosage depending on demand and correcting characteristics inherent
to the type of mechanism feeder. Mathematical models can aid the design of such systems.
This study aimed to mathematically model, simulate and validate the dynamic behavior of the
model to propose a way to work in the angular velocity of drive shaft helical feeder of
fertilizer in order to reduce the CV of the application rate. The response of the model was the
mass flow of fertilizer, according to the constructive features (internal and external diameter of
the helix and thread pitch), density of fertilizer, fill factor, position of the end of the helix in
relation to the discharge duct and the entry model that is angular velocity of the drive shaft of
the applicator. Was simulated, using the MATLAB application, the flow of fertilizer resulting
in four different angular velocities of activation of 2.93, 5.03, 7.33 and 14.66 rad s The
model was able to generate significantly close to the actual values. The greater the angular
velocity of the drive shaft of the auger, the better the fit of the model. The adjustment
coefficient ranged between 89.9 % and 95.4 % for speeds of 2.93 and firing of 14.66 rad s
respectively. Subsequently, the model was used to construct a system of control, open loop,
with the drive shaft of the feeder through an electric motor. With activities in the tension of the
electric motor can be seen that the system was able to change the operating point. To decrease
the CV applied a sinusoidal excitation signal to the engine by varying the electrical signal
amplitude and delay of peak performance at peak application rate of the injector. With
constant average power of 12 V, the CV was 29.8 %. The introduction of a sinusoidal
excitation signal of 4 V amplitude and 2.98 rad delay reduced this variation to 11.4 %. The

simulation of the metering system was a first step to use control system projects. Through the
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results we can see that it is possible to reduce the oscillatory behavior of such equipment, as

well as more precise application and enable use VRT.

key-words: no till drill, modeling, precision agriculture

3.1 INTRODUCAO

Na implantacdo das culturas de graos no Brasil sio amplamente utilizadas maquinas
do tipo semeadora-adubadora, especialmente no plantio direto, as quais dosam e aplicam o
fertilizante granular diretamente no sulco. Normalmente os dosadores sdo constituidos por um
helicéide flutuante que tem a fung¢do de dosar e transportar uma quantidade pré-definida de
fertilizante. A aplicacdo de fertilizantes efetuada com as semeadoras-adubadoras
convencionais ¢é realizada baseando-se na necessidade média de nutrientes para uma
determinada cultura. J4, segundo Werner et al.2007, quando se considera a necessidade
localizada devem ser utilizadas técnicas de Aplicacdo a Taxas Variadas (ATV). Com a ATV,
pode se reduzir a quantidade aplicada, além de proporcionar um maior rendimento na cultura
(OLIVEIRA et al, 2008). A utilizacdo da ATV s6 pode se dar, em grande escala, por meio de

madquinas capazes de alterar, com a devida acuricia o ponto de operacdo conforme a demanda

localizada.

Cappelli et al. (2000) estudando a possibilidade de se adaptar os dosadores helicoidais
comerciais para aplicacao em ATV, controlando-se a taxa de aplica¢do por meio da velocidade
angular do eixo de acionamento, notaram que estes dispositivos apresentam uma variagdo em
torno da média da taxa de aplicacdo de fertilizante e que esta caracteristica, inerente aos
dosadores helicoidais, resultava em uma aplicacdo desuniforme de fertilizante no sulco, que
poderia ser expressa pelo coeficiente de variagdo (CV) da taxa de aplica¢do. Yu et al. (2006)
durante o desenvolvimento de um controlador para ser utilizado em um dosador helicoidal
para aplicacdo de a taxas varidveis notou que o CV da taxa de aplicacdo € praticamente
independente da velocidade angular do eixo de acionamento do dosador, e, portanto, ndo
depende da taxa média de aplicacao de fertilizante. Estes resultados também foram observados

por Gish et al. (2010). Estes trabalhos comprovam os resultados obtidos por Cappelli et al.
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(2000) e mostram que o CV da taxa de aplicacdo, conseqiientemente a uniformidade na
distribuicdo do fertilizante, ndo poderia ser melhorada simplesmente por meio do controle da

velocidade angular do eixo do dosador.

Os dosadores helicoidais em principio operam como transportadores de material.
Atuando-se na velocidade angular do eixo obtém-se, como conseqiiéncia, uma taxa de
aplicacdo do produto. Quando se opera com eficiéncia volumétrica parcial, seu enchimento
ndo é total, e, portanto, o material quando € arrastado, devido ao atrito com a superficie interna
do tubo transportador, se adensa na superficie do helicéide que o empurra, formando vazios
que tornardo sua aplica¢do desuniforme. O atrito do material contra o helicéide faz com que
seja deslocado no sentido do giro, no entanto, isto nao afeta de forma relevante a qualidade da

aplicacao.

Os resultados apresentados por Cappelli et al. (2000), Yu et al. (2006) e Gish et al.
(2010) permitem concluir que sendo a variacdo na taxa de aplicacdo de fertilizante uma
caracteristica inerente a concep¢ao fisica dos dosadores helicoidais, ndo pode ser melhorada
alterando-se seus parametros de projeto sem mudangas na sua concep¢ao de operagdo, nem tao
pouco, pela introdu¢do de um sistema de controle atuando linearmente na velocidade angular

do eixo de acionamento do mecanismo dosador.

Uma inovacdo no projeto dos dosadores helicoidais de fertilizantes utilizados no
Brasil foi a introduzida pela empresa Agromac Indudstria e Comércio de Equipamentos
Agricolas Ltda. O modelo desenvolvido foi denominado Fertisystem e a inovagdo constituiu-
se, basicamente, na introdu¢cdo de uma camara com um anteparo visando melhorar a
caracteristica oscilatéria na aplicacdo de fertilizante. Uliana et al. (2005) compararam o
dosador convencional com o desenvolvido pela Fertisystem e observaram que o mecanismo
modificado apresentou uma reduc¢do no CV da distribuicdo de fertilizante. Goettems et al.
verificaram que o CV médio para este tipo de dosador foi de 25,4 %. Estes estudos mostram
que a variagdo da taxa de aplicacdo, proveniente da caracteristica inerente ao mecanismo

dosador helicoidal, foi reduzida, porém ainda continua elevada.

Os estudos realizados mostram que a causa da variag¢do da taxa de aplica¢do encontra-
se no intervalo de tempo necessario para a realizacdo de uma rotacdo completa do eixo do

dosador (periodo) e que sua correcdo necessita de uma atuacdo mais complexa por parte do
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sistema de controle. A diminuicdo do CV da taxa de aplicacdo e, portanto, a atenuagdo da
desuniformidade, pode ser realizada variando-se a velocidade angular do eixo de acionamento

durante um ciclo de rotacdo do helicéide.

Diversos trabalhos ja foram realizados objetivando o desenvolvimento de sistemas de
controle aplicados a dosadores de fertilizante, porém desprezando a caracteristica do
mecanismo dosador e atuando somente no controle baseado no erro da velocidade angular de
acionamento do dosador. Umezu e Cappelli (2006) visando o controle da taxa de aplicacao de
fertilizante utilizaram um controlador PID atuando em uma vélvula proporcional de fluxo
hidrdulico alterando, assim, a velocidade angular do motor hidrdulico utilizado para o que
acionava o eixo do dosador. Para definir a taxa aplicada se utilizou uma relacdo linear entre a
velocidade angular do eixo de acionamento e a vazdo méssica média do dosador. O ajuste dos
parametros do controlador foi feito por meio do segundo método de Ziegler-Nichols. Tola et
al. (2008) desenvolveram um sistema de controle utilizando uma caixa de engrenagem
varidvel. O sistema de controle desenvolvido foi do tipo proporcional e a atuacdo do
controlador era feita por meio de um motor elétrico que atuava a posi¢ao da alavanca da caixa
de engrenagem e, conseqiientemente, na taxa de aplicacdo. Jafari et al. (2010) utilizaram um
sistema controle que atuava em um motor elétrico de corrente continua para o acionamento do
dosador de sementes em ATV. Este tipo de motor tem a capacidade de alterar rapidamente a
velocidade angular do eixo e os elementos do sistema sdo de facil instalagdo e atuacdo, se
comparado aos atuadores instalados em sistemas de controle hidrdulico ou mecanicos, como

os utilizados por Umezu e Cappelli (2006) e Tola et al. (2008), respectivamente.

Para o desenvolvimento de um sistema de controle, mais complexo, que atue nao
somente no controle da velocidade angular do eixo de acionamento do mecanismo dosador,
mas que também observe sua caracteristica oscilatoria, faz-se necessario o desenvolvimento de
um modelo suficientemente ajustado ao sistema fisico real para que se possa realizar
simulagdes com diferentes estratégias de controle sem a necessidade de testes com sistema
fisico real. Estes modelos também podem auxiliar no ajuste dos parametros do controlador

(KIM et al., 2008).

O objetivo deste trabalho € descrever matematicamente a dinamica de um dosador de

fertilizante granular helicoidal, simular e validar seu comportamento e propor uma forma de
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atuacdo na velocidade angular de acionamento do eixo do dosador helicoidal com a finalidade

de reduzir o CV da taxa de aplicacgdo.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO

O modelo proposto tem por finalidade simular o fluxo de massa de fertilizante
instantaneo na saida de um dosador de fertilizante helicoidal em fun¢do de suas caracteristicas
construtivas, da posi¢ao angular do helic6ide em funcio de ponto de descarga de fertilizante e
da velocidade angular do eixo de acionamento do dosador. A entrada do modelo é a
velocidade angular do eixo de acionamento do helicéide e sua saida é a taxa de aplicacdo

instantanea, conforme ilustrado na Figura 26.

°O ) fapew

Figura 26. Diagrama de blocos do modelo proposto

Em que:
6(t) é a posicdo angular do helicéide em rad; 6(t) é a velocidade angular do
helicéide em rad s'l; n € a eficiéncia de transporte; A € a drea util do helicéide em mz; péo
passo do helicéide em m; p € a densidade do fertilizante utilizado em kg m™; e m; é a vazdo

madssica instantinea em kg.s™.

Nas simulacdes foram utilizados quatro niveis de velocidade angular do helicéide
2,72 rad s (26 min™), 5,23 rad s™' (50 min™), 7,33 rad s™' (70 min™") e 14,66 rad s (140 min™).
Villibor et al. (2008), observaram que a altura do reservatério ndo influencia
significativamente na taxa de aplicacdo e Furlani et al. (2008) mostram que foi inconclusiva a
significancia deste fator na taxa de aplicacdo. Camacho-Tamayo et al. (2009) apresentam um
modelo matemdtico da taxa de aplicacio média fornecida por um dosador helicoidal que
correlaciona a velocidade angular e despreza a altura como fator relevante na taxa de aplicagio

esperada. Este modelo mostra uma relacdo linear entre a taxa de aplicacdo e a velocidade
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angular do eixo do dosador helicoidal. Também observam que a eficiéncia de transporte (7),
que é funcdo dos parametros construtivos e do tipo de fertilizante utilizado, pode ser

considerada constante ao longo do tempo.

3.3 MODELO MATEMATICO

No modelo matematico descrito por Martins (1999), a vazdo mdssica de um dosador
helicoidal flutuante é funcdo da velocidade angular do eixo, da drea util de deslocamento, do

passo da rosca do helicéide e da densidade do fertilizante, conforme a Equacao 1.

m, =nAp0Op Equacio 1

Em que:

M, é a vazdo mdssica média do dosador em kg s™'; @ é a velocidade angular
média do eixo de acionamento em rad s'l; A € a area qutil do helicéide em m; p € o passo da
rosca do helicéide; p é a da densidade do fertilizante em kg m™.

A drea util de deslocamento € calculada segundo a Equacdo 2 e a eficiéncia do
mecanismo de transporte € dada pela relacdo entre a vazdo madssica real e vazdo madssica

tedrica (Equacao 3).

A= m(R*-1? Equacio 2

Em que:

R € o raio externo do helicéide em m; r € o raio interno do helicéide em m.

my

Apbp

n= Equacao 3

Em que:

. . ~ s . P . -1
m,. é a vazdo massica média medida em kg s™.
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Observa-se que este modelo se limita a taxa de aplicagdo média, ou seja, ndo
considera a variacao da taxa de aplicagc@o ao longo do tempo. Para ser utilizado em sistemas de
ATV, o modelo deve levar em consideragao que hd uma variagao na taxa de aplica¢do durante
um giro do helicéide, como observado por Cappelli et al. (2000). Essa variacdo se dd em
funcdo do fator de enchimento do transportador, relacionado com sua eficiéncia () por meio
da Equagdo 4, e pela posi¢do da extremidade do helicéide em relagdo ao ponto de descarga do

dosador.

f=1-1n) Equacao 4

Em que:

fé o fator adimensional de enchimento.

A oscilacdo na taxa de aplicagdo durante um giro do helicéide ocorre devido ao
arraste do material, que o concentra proximo ao helicéide, deixando um volume vazio no
transportador. De acordo com a Equacgdo 4, o fator de enchimento torna-se nulo quando o
dosador estiver completamente cheio (n=100%). Somente nesta condicao a vazdo do dosador
serd constante ao longo do tempo. Nota-se, ainda, que quanto menor for a eficiéncia de
transporte mais oscilante serd a aplicagcdo de fertilizante. Normalmente, para dosadores do tipo
helicoidal, a eficiéncia de transporte ndo depende da velocidade angular do eixo do helicéide,
J4 que, como observado por Camacho-Tamayo et al. (2009), a taxa de aplicagdo se comporta
de forma linear em fun¢do da velocidade angular do eixo de acionamento. No mesmo trabalho
observa-se que os fatores que influenciam a eficiéncia do transporte sdo associados as
caracteristicas fisicas do fertilizante, tais como a densidade e o angulo de talude, bem como,
pelas caracteristicas construtivas do mecanismo dosador.

Para a construcao do modelo matemaético considerou-se que a faixa de vazao madssica
fornecida pelo dosador é dada pela razdo entre a minima e méaxima vazdo observada

experimentalmente, Equacao 5.

K= Zmin Equacio 5

Mypax
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Em que:
Myn ¢ @ vazdo minima observada em kg ha'; my,,, é a vazio médxima

observada em kg ha™'.

Considerando-se que a variacdo da vazao se d4 em torno de uma determinada vazao
média (Equacdo 1), associada a uma componente oscilatdria do tipo senoidal, cuja amplitude é
definida pelo fator de enchimento (Equacdo 4) e normalizado-se pela faixa de vazdo madssica
observada (Equacg@o 5) pode-se equacionar a variacdo de massa aplicada a cada instante de

tempo em funcdo da velocidade angular e da posicao do helicéide.

iy (t) = K (Apn p) 0(t) {3 + [f sen(6())]} Equacio 6

Em que:
m; é a vazdo mdssica instantinea fornecida pelo dosador em kg s™'; 8(t).6 a
velocidade angular instantdnea em rad s™'; @(t) é a posicdo angular da extremidade do

helicéide em funcdo do ponto de saida do fertilizante em rad.

A Equacdo 6 é, portanto, o modelo matemdtico proposto para descrever a vazao
madssica instantanea de fertilizante em funcdo da velocidade angular de acionamento do eixo

do mecanismo dosador.
3.3.1 Validacao e Simulacao

Para a simulacdo do modelo se utilizou o programa de matemadtica computacional
MATLAB. Os dados experimentais foram obtidos utilizando-se o sistema de medi¢do de
vazdo maéssica de fluxo continuo proposto por Martins (1999) e Cappelli et al. (2000),
conforme ilustra a Figura 27. No sistema utilizou um medidor de vazdo composto de uma
célula de carga com capacidade nominal de 4,9 N acoplado a um amplificador de corrente
continua e a um sistema de aquisi¢do de sinais. A célula de carga foi montada sob um anteparo

com inclinagdo de 45 °, por onde escoava o fluxo de fertilizante, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 27. Diagrama esquematico do sistema de medicao da vazao massica

Foram realizados quatro ensaios para diferentes velocidades angulares do eixo do
dosador de fertilizante: 2,72 rad s™! (26 min’l), 5,23 rad s™! (50 min’l), 7,33 rad s™! (70 min’l) e
14,66 rad s (140 min'). Em cada ensaio foram realizas trés repeticdes. Inicialmente,
selecionou-se a rotacdo desejada até a estabilizacdo do fluxo de fertilizante, posteriormente foi
acionado o sistema de coleta de dados durante dez segundos, com uma taxa de aquisicao de 10
Hz. O tipo de fertilizante utilizado foi a mistura 4-20-20, com densidade aparente de 1,13 g
mm”, angulo de talude de 0,70 rad (40°) e didmetro médio ponderado dos granulos de 2,13
mm.

Os dados foram filtrados em pds-processamento, com a finalidade de se eliminar
ruidos no sinal amostrado. A Figura 28 mostra os resultados obtidos em cada ensaio, bem

como as respectivas vazoes massicas médias no periodo de aquisicao de dados.
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Figura 28. Taxa de aplicaciio de fertilizante em funciio do tempo em funcio do tempo (a) 2,72 rad s™ (26
min™); (b) 5,23 rad s” (50 min™); (c) 7,33 rad s (70 min™); e (d) 14,66 rad s (140 min™)

Os resultados obtidos nos experimentos sao mostrados na Tabela 3. Observa-se que a
eficiéncia de transporte variou entre 14,1 % e 15,3 % e que ndo apresentam diferenga
estatisticamente significativa. O CV da taxa média de aplicacdo variou entre 19,2 % e 22,7 %,
assemelhando-se aos resultados obtidos por Goettems et at. (2010), utilizando um mecanismo

dosador helicoidal semelhante (CV = 25,0 %).

Tabela 3. Resultados experimentais médios em funcao da velocidade angular do helicéide em rad s entre
parénteses as velocidades angulares em rotaciao por minuto.

Vel. Eficiéncia Vazao Vazao Vazao Coef. Intervalo de
Angular em % Maxima em Minima em Média Variacao em Confianca
emrads” kg s” kg s” emkgs” % emkgs”
2,72 (26) 14,5* 22,04 10,03 16,57 22,2 +2,46
5,73 (50) 15,37 38,45 16,85 29,75 22,7 + 3,60
7,33 (70) 15,17 54,77 22,96 42,42 22,1 +439
14,66 (140) 14,1* 103,62 52,14 79,06 19,2 +4,90

Valores com mesma letra ndo apresentam diferenca significativa para teste Tukey de 95% de confianga.

A simulacido do modelo proposto do dosador de fertilizante foi realizada por meio de
uma ferramenta de solug¢do simbodlica do programa MATLAB. O programa obedeceu ao
fluxograma apresentada na Figura 29. As varidveis independentes foram: velocidade angular

do dosador; posi¢ao angular do helicéide e as propriedades geométricas do helicoide (4rea util
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., . ~ L, . . A -1 . o
e passo). A varidvel calculada foi a vazado madssica instantdnea em kg s, obtida da solucdo

numérica da Equacao 6.

INICIO

Definigdo das
constantes do modelo

Parametros de
simulacdo
Condigdoinicial
eo(t); 90(1‘)

!

Calculo .
m; (t)
Armazena
variaveis
FIM 9k+1 = ek* dt+ Gk
\ 4

k =k +1; —

Figura 29. Fluxograma do programa de simulacio do modelo proposto

Finalmente, obtiveram-se as curvas de resposta do modelo proposto, calculadas para
as mesmas condi¢des experimentais. Os dados utilizados na simulacdo sdo: raio interno 17,0

) , L. 2
mm, raio externo 23,0 em mm, 4rea ttil 753,9 em mm”, passo 45 em mm.

A Figura 30 mostra as comparacdes dos resultados obtidos por meio do modelo
matemadtico proposto, com os resultados experimentais para diferentes velocidades angulares
de acionamento do eixo do dosador de fertilizante, bem como, os respectivos coeficientes de
correlagdo entre as curvas experimental e simulada.

Para obtencdo dos intervalos de confianca de cada ensaio se utilizou o teste de

distribuicao de Student para um nivel de confianca de 95%.
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Figura 30. Comparacio entre a simulacio do modelo proposto e os dados experimentais; (a) velocidade
angular de 2,72 rad s (26 min™); (b) rotacao de 5,73 rad s (50 min™); (¢) rotacao de 7,33 rad s (70 min®
1); e (d) rotaciio de 14,66 rad s™ (140 min™)

Experimental Modelo ====- Média experimental ~ ====" Média do Modelo ~ =+=+=="= Limite do intervalo de confianga ‘

O modelo matematico proposto se mostrou preditivo e significativo para descrever o
comportamento da vazdo mdssica instantanea de um dosador helicoidal em fungdo dos
parametros construtivos do equipamento e das condi¢des de operagdo (velocidade angular de
acionamento e posicdo angular do fim do helicéide em relacdo ao ponto de descarga). O
modelo matemético proposto deve ainda ser testado em outros dosadores helicoidais para

verificar a influéncia dos parametros construtivos na sua resposta.

Simulando-se a taxa de fertilizante aplicada em funcdo do tempo, para niveis de
eficiéncia de transporte variando entre 15 e 95 %, verifica-se que a medida que se aumenta a

eficiéncia de transporte se reduz a desuniformidade de aplicacdo (Figura 31a). Nota-se, ainda,
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que o fator de enchimento influi na qualidade de aplicacdo do insumo de forma inversa a

eficiéncia.
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Figura 31. Resultados da simulacido do modelo proposto variando-se a eficiéncia do dosador helicoidal (a)
variacao da taxa de aplicacao ao longo do tempo; (b) coeficiente de variacdo em funcao da eficiéncia do
dosador

O incremento da eficiéncia reduz o coeficiente de variacdo da taxa de aplicagdo,
conforme mostrado no grafico da Figura 31b. Isso se d4 devido ao fator de enchimento que,
conforme a Equacdo 6, é o responsdvel pela componente oscilatéria do sistema, sendo,
portanto, a varidvel que afeta diretamente a qualidade da aplicacdo do fertilizante no que diz
respeito a uniformidade. A correc@o do fator de enchimento, a fim de melhorar a uniformidade
de aplicacdo, s6 pode ser realizada por meio do aumento da efici€éncia de transporte, a qual s6
pode ser aumentada mediante as alteracdes na concepcao original do dosador, como por
exemplo, o re-projeto da boca de alimentagdo ou a introducdo de um helicéide de passo
variavel.

Conforme se observa nos resultados obtidos por Umezu e Cappelli (2006) e
Camacho-Tamayo et al. (2009), a vazdo mdssica média em funcio da velocidade angular do
eixo do dosador pode ser aproximada por uma curva linear. Isto confirma que a velocidade
angular do eixo de acionamento ndo influi na eficiéncia de transporte do dosador, caso
contrério seria notado um fator de nao-linearidade nos resultados obtidos na simulacdo. O CV
da aplicagdo € funcdo da eficiéncia do mecanismo de transporte, isto €, para diferentes

velocidades angulares de acionamento o CV permanece constante, conforme mostra o grafico
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da Figura 31 e os resultados apresentados na Tabela 3. O mesmo pode ser afirmado para os
demais fatores de projeto que ndo alterem a eficiéncia de transporte.

Como n3o hd uma maneira simples de se obter um mecanismo de transporte
helicoidal que consiga operar proximo a sua maxima eficiéncia, para se corrigir os efeitos
negativos provocados pela caracteristica oscilatdria da aplicacdo realizada pelo dosador, pode-
se utilizar um sistema de controle da velocidade angular do eixo do helicéide fazendo-se variar

sua velocidade angular durante um ciclo de acionamento.

3.3.2 Simulacio do conjunto motor-dosador

Para o projeto de um sistema de controle em malha aberta da taxa de aplicacdo foi
construido um modelo matematico utilizando o programa MATLAB — SIMULINK. O modelo
engloba o mecanismo dosador de fertilizante, um motor elétrico e o respectivo sinal de
atuacdo. Na simulacdo utilizou-se o método de resolucio de Dormand-Prince (ode5) no
dominio do tempo, com passo fixo entre as interacdes de 0,001 s. O método foi utilizado com
intervalo reduzido entre iteragdes com o objetivo de se eliminar possiveis erros provocados
pelas resolucdes numéricas.

Na simulag¢do o dosador foi acionado por um motor elétrico de corrente continua
operando em malha aberta. Foi construido um gerador de sinal que tem a funcdo de simular
diferentes sinais de excitacdo no sistema. Este sinal passa por um conversor Pulse-Width
Modulation (PWM) de 10 kHz que ird fornecer um sinal de tensio modulada para o

acionamento do motor elétrico, como normalmente utilizado em um sistema fisico real (Figura

32).

ll/\-/ P> T. Continua T. Modulada P|Tensdao Rotacao J|Motora  Mov ida P |Atuagdo [rad.s-1] Taxa » I:I
Gerador de sinal PWM Scope
de excitagdo Motor DC Engrenagem Modelo Dosador

Figura 32: Diagrama de blocos da simulacio do sistema em malha aberta no programa MATLAB-
SIMULINK

As funcdes de transferéncia, Equacdes 8 e 9, representativas do motor elétrico

utilizado (corrente continua de ima permanente) foram as descritas por Fitzgerald et al. (2006).

42



_O(s) K,

G = - . -
1 (8) Vis) LJs+( R+LB)s+(RB+K, K,) quacio
G, (s):®(s) __ : (Ls+R) Pquacios

F(s)  LJ s°+(J R+LB)s+(RB+K, K,)
Em que:

G(s) e Gy(s) sdo as fungdes de transferéncia que representam as relacdes entre
a velocidade angular do eixo e a tensdo de armadura do motor, no primeiro caso, € 0 atrito
seco, no segundo; O(s) é a velocidade angular do eixo do motor em rad s"l; Va(s) € a tensdo
aplicada no circuito da armadura do motor em V; F(s) é uma constante representativa do atrito
seco em N m; R € a resisténcia de armadura em Q; L € a indutincia em H; Kg € a constante da
forca contra-eletromotriz em V s rad'l; Kt € a constante de torque em N m A'l; J é 0 momento
de inércia combinado da armadura do motor e da carga em kg m% B é o atrito viscoso do

motor em N m s rad™’.

Como foi considerado que o motor elétrico utilizado possui comportamento ideal, o
resultado final da simulacdo pode ser aproximado somando-se os efeitos individuais. Com

isso, tem-se a Equacgdo 10:

G, (s)=G, (s) V,.(s)+G, (s) F(s) Equacao 9

Os parametros utilizados nas simulagdes foram os do motor elétrico da marca
Motron, modelo MR210, que tem como principais caracteristicas: poténcia nominal de 144 W,
tensdo de alimentacdo 24 V, velocidade angular maxima de 6,28 rad s"l, R 0,36 Q, L 28,4 mH,
Kg 1,67 Vsrad', Ky 1,67Nm A, B0,032 N msrad™, F(s) 0,266 N m e J 0,027 kg m*.

As caracteristicas construtivas consideradas para o dosador foram: o passo da rosca
de 45 mm e a area util do helicéide de 7,54 10> mm?. A densidade do fertilizante adotada foi
de 1130 kg m™. A Figura 33 mostra os resultados da simula¢io com a excitacdo da tensdo de
armadura do motor constante durante o ciclo de acionamento e a correspondente resposta na

taxa de aplicagdo.
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Foram introduzidos dois degraus de 6 V no sinal de excitacdo do sistema, o primeiro
ap6s 1 s e o segundo apds 4 s do inicio da simulacdo. Um pequeno atraso na resposta do
sistema ocorre devido a dinamica do motor elétrico. Como a eficiéncia de transporte &
constante, o atraso de transporte no dosador € nulo e pode ser desprezado. Também foi
desprezado o atraso de transporte decorrente da distancia do ponto de saida do dosador e o
local de deposicao do fertilizante. Nestas condi¢des o tempo subida do sistema foi de apenas
0,05 s, mostrando que o torque disponivel no motor elétrico foi suficiente para vencer
rapidamente a inércia do conjunto dosador mais fertilizante transportado Isso corrobora os
resultados obtidos por Jafari et al. (2010) que indicam a possibilidade de utilizacdo de motores

elétricos para a atuagdo nos sistemas de dosagem.
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Figura 33. Simulacdo da taxa de aplicacido em funcio do tempo para tensiao de armadura constantes no
ciclo de operac¢ao do acionamento do motor

Com a finalidade de se estudar a possibilidade da reducdo do CV, utilizando-se o
acionamento com velocidade angular varidvel durante o ciclo de operacdo, empregou-se um
gerador de sinal senoidal com a amplitude do sinal variando de O at¢ 7 V o que equivale a
velocidades angulares entre 0 e 4,2 rad st (40,1 min’l), valor de referéncia (bias) de 12 V
equivalente a 7,2 rad s (68,8 min™) (ponto médio de operacio) e defasagem entre 2,50 & 3,14
rad (180°). Os graficos da Figura 34 mostram os comportamentos obtidos do CV em fungio da

amplitude e da defasagem do sinal. Analisando-se a Figura 34a observa-se que na condi¢do
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inicial, onde a atuacgdo foi constante (amplitude nula), a caracteristica oscilatéria do dosador é
mantida e o CV foi de aproximadamente 29 %. Ao se incrementar a amplitude do sinal de
excitacdo percebe-se uma atenuag¢do do CV até um minimo de 12,7 %, correspondente a uma
amplitude de 4 V (2,4 rad s™). Isso se deve & compensacdo da taxa de aplicacdo por meio da
variacdo da velocidade angular no ciclo de operacdo. A medida que a amplitude do sinal de
atuacdo aumenta, além deste ponto de minimo, o CV volta a aumentar ja que a compensacao

ultrapassou seu valor maximo.

O CV também pode ser diminuido em funcdo da defasagem do sinal de atuagcdo. A
Figura 34b mostra que ao se reduzir a defasagem a partir de 3,14 rad (180°) o CV diminui até
um minimo de 11,5 % a 2,98 rad (170,7°) de defasagem. Isso se deve & compensagdo do atraso
devido a dindmica do motor elétrico sem, contudo, afetar consideravelmente a sincronizagao
entre o sinal de atuagdo e a variagio da taxa de aplicacdo. A medida que a defasagem torna-se
menor a dindmica do motor passa a ser compensada apenas parcialmente e o CV passa a

aumentar devido a deterioracdo do referido sincronismo.

3% T T T T T T T T 30

28l (@) * 128 —e Dadossimuado (b) 1

\ / O Melhor Condigéo
261 1 281 v Condigao Inicial b

Iy

= gt \o / 1 24t 1

o

S

8 22t \ / 4 22t g

©

>

8 20t \ / 1 20} 1

[0

\

2 18} / 4 18t |

S

8 e

O 161 \ / 4 16f / |
14 \O\ / 4 14} /./ i
12+ @ 1 127 Q; ~—e_ _e i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 3.2 3.1 3 2.9 2.8 2.7 2.6 25
Velocidade angular do eixo [rad 5'1] Defasagem do sinal [rad]

Figura 34. Simulacdo do conjunto motor elétrico — dosador para um sinal de acionamento senoidal. (a) CV
em funcao da amplitude da velocidade angular de acionamento; (b) CV em funcao da defasagem do sinal
de atuacao

A curva da taxa de aplicacdo simulada com as condicdes de compensagdo ideais

(amplitude de 4 V e defasagem 2,98 rad) apresentada na Figura 35, mostra uma composi¢ao
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de dois sinais senoidais devido a associacdo em série do sinal senoidal de atuacdo e da
caracteristica intrinseca da aplicacdo com o dosador helicoidal.

Analisando-se a Figura 35 nota-se claramente a atenuagdo na variacdo da taxa de
aplicacdo obtida com o acionamento da velocidade angular varidvel durante um ciclo de

operacdo em relagdo a obtida com velocidade angular constante.
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Figura 35 Simulacio da taxa de aplicacdo em func¢io do tempo para 0 constante e 0 variavel no ciclo de
operacao

Nas simulacdes pode-se observar que foi possivel, por meio da mudanga na atuagdo
da velocidade angular do eixo de acionamento do dosador helicoidal, reduzir o CV da taxa de
aplicacdo de fertilizante provocada pela componente oscilatéria do mecanismo dosador. Com
isso, para reduzir ou mesmo anular o efeito da oscilagdo na aplicac¢do de fertilizantes com o
dosador helicoidal, pode-se utilizar sistemas de controle que atuem na velocidade angular do

sistema de acionamento em fun¢do do erro da taxa de aplicacgdo.

3.4 CONCLUSOES

A variacdo da taxa de aplicagdo de fertilizantes, realizada com os dosadores
helicoidais convencionais, € uma caracteristica intrinseca destes dosadores e € fung¢do da

eficiéncia de transporte do dosador.
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A taxa de aplicacdo pode ser simulada utilizando-se modelos mateméticos que levem
em consideracdo o fator de enchimento definido pela Equacao 4.

O modelo matemadtico proposto (Equacdo 6) foi adequado para fins de simulacdo da
taxa de aplicacdo de fertilizantes com o dosador helicoidal convencional, bem como, com o
dosador conceitualmente proposto.

A uniformidade de aplicacdo, expressa pelo CV da taxa de aplicacdo, pode ser
reduzida atuando-se na velocidade angular do eixo de acionamento do helicéide durante um
ciclo de operagdo.

Atuando-se adequadamente na tensdo de armadura de um motor elétrico de corrente
continua e ima permanente, pode-se variar a velocidade angular de acionamento durante um
ciclo de operagao do helicéide do dosador de fertilizante.

O sinal de atuacdo (tensdo de armadura) pode se otimizado ajustando-se sua
amplitude e defasagem.

A dinamica do motor elétrico ndo tem influéncia substancial na resposta da taxa de

aplicacao.
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Capitulo4. SENSOR DE
DESUNIFORMIDADE DE FLUXO DE
FERTILIZANTE GRANULAR

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver um protétipo de um sensor de medicao
de fluxo de massa de fertilizante granular visando avaliar os parametros relevantes de projeto.
Este sensor conta com um duto vazado na saida do dosador de fertilizante. No interior deste
tubo hd um émbolo, com uma célula de carga, que se desloca que tem a fun¢do de mensurar a
forca exercida sobre o mesmo. Em func¢do da posi¢do do émbolo pode-se definir a area de
saida para o fertilizante e conseqiientemente a quantidade de fertilizante aplicado. O protétipo
foi testado utilizando material granulo pléstico, com propriedades semelhantes as propriedades
do fertilizante. O coeficiente de determinacdo do modelo, que relaciona tensdo de saida célula
de carga com o fluxo médio de massa, ficou em 98,86 %. Pelos ensaios se observa que o

sensor foi adequado para a aplicagdo proposta.

PALAVRAS CHAVE: Sistemas de controle, maquinas agricolas, adubadoras

PROJECT AND EVALUATION OF A GRANULAR FERTILIZER FLOW METER

ABSTRACT: The aim of this study was to develop a prototype of a sensor for measuring
mass flow of granular fertilizer to evaluate the relevant parameters of the project. This sensor
has a hollow pipe at the exit of the feeder of fertilizer. Inside this tube is a piston with a load
cell, which moves that serves to measure the force exerted on it. Depending on the position of
the piston can define the output area for fertilizer and therefore the amount of fertilizer
applied. The prototype was tested using plastic bead material with similar properties to the
properties of fertilizer. The coefficient of determination, which relates the output voltage of
the load cell with the average mass flow, was 98.86 %. The tests we observe that the sensor

was suitable for the proposed application.

Key-words: control systems, agriculture machines, fertilizer distributor
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4.1 INTRODUCAO

A produgdo agricola, em escala comercial, depende da reposi¢do de nutrientes do
solo. Para isso se faz necessdrio a utilizacdo de fertilizantes para repor ou melhorar a
fertilidade do solo com a finalidade de se obter uma produtividade economicamente vidvel. O
custo de tal operagdo é um fator relevante no custo total de produ¢cdo (BARBOSA NETO,
2008). Além disso, o Brasil produz somente parte do fertilizante que utiliza, aproximadamente
8,8 Mton, e importa cerca de 15,4 Mton (64 % do consumo nacional de fertilizantes) o que
produz uma déficit na balanca comercial neste item (ANDA, 2011).

Diversos trabalhos buscam desenvolver ou adaptar novas tecnologias aos
equipamentos de aplicagdo de fertilizante existentes. Umezu e Cappelli (2006) projetaram um
sistema de controle de rotacdo do eixo de um dosador de fertilizante, este controle se mostrou
capaz de atuar no sistema modificando a taxa de aplicacdo de forma precisa que o sistema
convencional. Cugatti et al. (2006) projetaram um sistema de controle e atuacdo no sistema
hidraulico de um mecanismo de aplicac@o a lanco de fertilizante sdlido a taxas varidveis. Em
ambos o0s casos os autores desenvolveram equipamentos capazes de atuar de maneira
especifica em cada local da drea de atuacdo. Contudo, os mesmos autores se utilizaram de
medidas indiretas da taxa de aplicacdo para elaborar as estratégias de controle utilizadas. Este
tipo de estratégia pode corrigir a taxa de aplicagcdo média, nao corrigindo eventuais distirbios
ou caracteristicas de aplicagdo do sistema mecanico utilizado. Além disso, Oliva (2000)
observa que ha diferenca estatistica entre as quantidades médias aplicadas para mesmos
modelos de dosadores helicoidais flutuantes, o que mais outro fator de erro na taxa de
aplicacdo. Com isso, torna-se relevante o desenvolvimento de sensores capazes de medir, em
tempo real, a taxa de aplicagdo do dosador de fertilizante. Com esta informagdo pode-se
projetar sistemas de controle, em malha fechada, que corrigem automaticamente a vazao
madssica em fun¢do do ponto de operacdo previamente estabelecido ou por meio de mapas de
aplicacdo. Visando a minimizar este problema diversos trabalhos foram desenvolvidos como
Swisher et al. (2002) desenvolveram e avaliaram, em laboratério, um protétipo de um sensor
Optico para mensurar a taxa, em numero de particulas, de materiais granulares. Os

componentes do sensor incluiam um gerador de laser o qual transmitia a luz através de uma
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camera trapezoidal para um grupo de elementos fotodiodos. Bem como outros projetos, nao
especificos para fertilizantes, foram apresentados em diversos trabalhos. Harris et al. (1997)
desenvolveram um sistema de medi¢ao do fluxo de massa de granulos. Este sistema consiste
em um cone instrumentado com uma célula de carga que mede a massa depositada acima do
mesmo. O fluxo de massa escoa pelos orificios e quanto maior o fluxo de massa depositada
sobre o cone, maior serd a coluna de sélido. Benes e Zehnula (2000) desenvolveram um sensor
de medicao de fluxo de particulas sélidas, por meio de um sensor acustico. Neste sistema se
correlaciona a intensidade do sinal elétrico com a quantidade de produto que passa pelo duto
instrumentado. Grift e Crespi (2008) desenvolveram um sistema, para determinar o fluxo de
particulas usando o método de Poisson, que consiste na medi¢do de intervalos de tempo que
ndo é detectada a passagem de produto pelo sensor e intervalos com produto detectado, e com
isso determinar a quantidade de produto que passou pelo sensor.

Neste sentido se justificam pesquisas em instrumentos de medi¢cdo, em tempo real, da
quantidade de fertilizante aplicado pelo dosador. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
protétipo de um sensor de medi¢cao de fluxo de massa de um dosador de fertilizante granular

visando o desenvolvimento de sistemas de controle de aplica¢do mais eficientes.

4.2 MATERIAL E METODOS

O sensor desenvolvido foi baseado no sistema de medi¢do do fluxo de massa de
granulos desenvolvido por Harris et al. (1997) que consiste em um cone vertical instrumentado
com uma célula de carga que mede a massa depositada acima do mesmo e o fluxo de massa
escoa por orificios. O sistema desenvolvido neste trabalho foi montado na saida do mecanismo
dosador de fertilizante e é constituido de um €émbolo instalado em uma camara de descarga,
Figura 36. O émbolo é acoplado a uma célula de carga que tem como fun¢ao medir a for¢a que
o fluxo de fertilizante exerce sobre o émbolo. Com este dado o sistema de controle do sensor
realiza a atuacdo em um motor de passo que faz com que o émbolo se desloque para frente ou
para trds. Sabendo que hd uma relacdo direta entre cada pulso no motor de passo e o
deslocamento do émbolo € possivel se determinar a posicio do mesmo com a qual se
determina a taxa de aplicagdo que € func¢ao da drea de saida da camara e da forca exercida pelo

fluxo de massa no émbolo.
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Figura 36. Esquema do mecanismo do sensor de medi(;:glo de fluxo de fertilizante granular;(a) vista
lateral;(b) vista em perspectiva; (i) Motor de passo; (ii) Embolo; (iii) Célula de carga; (iv) Cimera de
descarga; (v) eixo de posicionamento

4.2.1 Protétipo do sensor de fluxo

O protétipo do sensor de fluxo de fertilizante foi montado junto a um dosador de
fertilizante marca Agromac, modelo Fertisystem. Este é acionado por um motor elétrico
(Motron, MR 210-120) que tem como principais caracteristicas 24V de alimentacdo, 134W de
poténcia e uma rotacio mdxima de 12,57 rad s’ (120 min"), Figura 37a. O embolo foi
construido em acrilico de 5 mm e fica interno ao um tubo de 63,5 mm (2,5 pol.). Fixado ao
embolo estd uma célula de carga marca HBM, modelo PW4MC3 com capacidade méxima de

300 g e 0,05 g de fundo de escala, como ilustra a Figura 37b.

Figura 37. (a) Montagem do sensor de fluxo; (b) Detalhe do embolo e da célula de carga do sensor de fluxo
de fertilizante; (i) reservatorio; (ii) dosador; (iii) motor elétrico; (iv) sensor; (v) émbolo; (vi) célula de carga
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Para o deslocamento do embolo se utilizou um motor de passo marca Astrosyn,
modelo 23LM-C004-04 com rotacdo de 1,75 10 rad por pulso e alimentagdo de 1A por fase.
O motor aciona, por meio de um sistema de engrenagens (1:1) acoplado por uma correia

dentada, uma rosca de deslocamento linear com passo de 25 mm, conforme ilustra a Figura 38.

Figura 38. Detalhe do sensor de fluxo de fertilizante: (a) motor de passo; (b) driver de acionamento do
motor de passo; (c) rosca de deslocamento linear.

4.2.2 Sistema de aquisicao de dados

Para a aquisicdo dos dados e controle dos sistemas do protétipo foi desenvolvido um
sistema supervisdrio utilizando o programa Labview 8.5. As varidveis medidas sdo: a rota¢dao
do motor de acionamento do dosador de fertilizante, a posi¢cdo do embolo e a tensdo lida na
célula de carga. As varidveis de atuacdo sdo a tensdo de controle da rotagdo do motor de
acionamento do dosador de fertilizante, giro e sentido do motor de passo. A Figura 36 mostra

a tela do supervisdrio desenvolvido.
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Figura 39. Sistema de aquisicio de dados e controle da banca de testes

No protétipo se utilizou o sistema de aquisicdo de dados da marca National
Instruments, modelo cDAQ — 9172, com os seguintes mdodulos: NI 9237 mdédulo de quatro
entradas de sinal ponte ou meia ponte, foi utilizado para leitura e alimentagdo da célula de
carga; NI 9401 oito canais de saidas ou entradas digitais, neste caso foram utilizadas quatro
saidas para o acionamento do motor de passo; NI 9263 mddulo de 4 saidas analdgicas, foi

utilizada para a saida do sinal de controle da tensdo de acionamento do motor de corrente

continua.

4.2.3 Planejamento experimental

Davies e Desai (2008) observaram que para um fluxo continuo de granulos o tamanho
do orificio de descarga deve ser funcdo do didmetro médio da particula, para que nao haja
interrupcao no fluxo. A equacdo 1 apresenta a relacdo entre o orificio minimo para a descarga

dos granulos em funcdo do diametro médio.

Lm=2,37x*d

Em que:

Lm é a minima largura do duto de descarga; e d € o didmetro médio dos

granulos.

Célula de Carga

R
l \,0001
.

Equacao 10



Nos experimentos foram utilizados granulos plésticos cujas principais caracteristicas
sao mostradas na Tabela 4, isso se deve a alta corrosividade dos fertilizantes que danificavam
os equipamentos durante os procedimentos experimentais. Também tal produto mostrou, em
testes preliminares, que nas mesmas condi¢des de operacdo, a vazao volumétrica provocada
pelo dosador nao difere do encontrado por Garcia et al. (2006), que utilizou trés tipos de

fertilizantes granulares.

Tabela 4. Propriedades do material utilizado nos experimentos, entre parénteses desvio padrao

Densidade [g cm'3] Angulo de Talude [ °] Diametro Médio Ponderado [mm]

0,50 (0,02) 40 (0,5) 2,41 (0,04)

Com os dados da Tabela 4 se pode definir as dimensdes minimas do orificio de saida,

para que se garanta o fluxo de massa e para que ndo haja obstrucao do fluxo.

Para se definir a correlacdo entre a taxa de aplicacdo e a leitura da célula de carga
acoplada ao embolo foram realizados ensaios para se definir, primeiramente, a vazao méssica
média pela rotacdo de acionamento do eixo do dosador. Para isso, se definiu como a faixa de
velocidade angular de operagdo entre 1,57 (15 min'l) e 12,56 rad s (120 min'l) com um
incremento de 3,14 rads s (30 min™) por ensaio. Primeiramente foi configurada a velocidade
angular do ensaio, posteriormente se esperou que fluxo entrasse em regime para que o sistema
de aquisicao fosse acionado. Foram realizados 3 ensaios para cada velocidade angular descrita
acima. Com os resultados foi obtida uma curva ajustada aos pontos experimentais.
Posteriormente, para se verificar se o sensor proposto foi capaz de medir a variacao da taxa de
aplicacdo de fertilizante se realizou uma andlise espectral de frequéncia para cada rotagcao de
acionamento do eixo do dosador. Com isso, pode-se verificar a relacdo entre a frequéncia
dominante do sinal do sensor de vazio e a rotacao do eixo do dosador. Por fim, foi observada

arelacdo entre a vazao massica e tensao lida pelo sensor.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 40 mostra o grafico com os resultados da vazdo massica média fornecida
pelo dosador de fertilizante para diferentes rotagdes. Com estes pontos foi obtida uma curva

por meio de uma regressao linear e as curvas de intervalos de confianga, respectivamente.

Vazao massica [g.s‘w]
(2]
T

Curva ajustada
Intervalo de 99% de confiangd -
X Média dos resultados obtidos

! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14

Velocidade angular [rad. s'1]

Figura 40. Vazao massica média em funcio da tensdo média da leitura da célula de carga

A curva ajustada € mostrada na equacao a seguir.

1, = 0,9337(4+0,0517).0 + 0,1674(+0,4103) Equacao 11

Em que:
m,, é a taxa de aplicacdo média em kg s; 6 é a velocidade angular do exido de

. .. -1
acionamento do dosador helicoidal em rad s .

Tabela 5. Analise da varidncia para o ajuste do modelo linear, pelo método de minimos quadrados

Fonte de Variacao Soma quadratica N?de g. I Média quadratica
Regressao 271,88 1 271,89
Residuos 4,79 22 0,22
Falta de ajuste 3,83 6 0,64
Erro puro 0,95 16 0,06
Total 272,82
% de variagdo explicada 99,69
% de variagdo explicivel 99,72
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O coeficiente de determinagdo deste modelo ficou em 99,69 % e o teste F foi vélido
(Tabela 6). Pode-se afirmar que o modelo (Equacdo 9) € preditivo para as condi¢gdes do

processo estudadas.

Tabela 6: Teste F de determinacao da significincia e falta de ajuste do modelo

F calculado F Tabelado Resultado
Significancia 1247,60 7,95% Significativo
Falta de ajuste 10,68 4,20%* Ajustado

Os dados tabelados para 99 % de confianca com: *F; 2, ** Fg 16

A linearidade entre a vazao madssica e a velocidade angular do eixo de acionamento
do helicoide do dosador de fertilizante vao de encontro aos resultados obtidos por Garcia et al.
(2007), Camacho-Tamayo et al. (2009), para este mesmo tipo de dosador de fertilizante.
Ainda, pode-se observar que os coeficientes encontrados sdo proximos aos obtidos por Garcia

et al. (2006).

A Figura 41 mostra os resultados experimentais da densidade espectral de poténcia

para rotacdes entre 3,14 e 12,56 rad s'l, com um incremento de 3,14 rads st por ensaio.

6
x 10
8 T

, 1,57 rad.s”
7F ——314rads’ |
- 4,71 rads’
"""""" 628 rads' |

942rads’ | |
s 1009 rad.s!
""" 12,56 rad.s"

Densidade espectral de poténcia

16 18 20

Frequéncia [rad.s"]

Figura 41. Analise espectral de freqiiéncia da vazao massica para diversas rotacoes do eixo do dosador

A correlacdo entre a densidade espectral de freqiiéncia e a rotacdo do dosador €
mostrada no grafico da Figura 42. Observa-se uma relac@o linear entre a rota¢do do eixo do

dosador e a freqiiéncia dominante do sinal do sensor de vazao, com coeficiente angular igual a
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0,97 eu indica que a frequéncia dominante apresenta um valor préximo ao da velocidade
angular de acionamento do eixo do dosador helicoidal. Coeficiente de correlagdo entre as

varaveis é de 99,7 %.
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Figura 42. Freqiiéncia dominante da vazio massica instantinea em func¢io da rotacio do eixo de
acionamento do dosador

Pelos dados obtidos e mostrados no grafico da Figura 40 pode-se obter a equagdo que

correlaciona a taxa de aplicacdo com a tensao se saida da célula de carga.

Vazdo méassica média [g.s‘1]
o
T
\
|

0 ” ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tens&o média[V]

Figura 43. Tensao média observada em funcio da vazio
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A curva ajustada € mostrada na equacdo a seguir.

m; = 26,47(+2.84).V,, —1,062(+1.1877) Equagciio 12

Em que:
m; € a taxa de aplicacdo instantinea em kg.s’l; Vseé a tesdo lida pelo sistema de

aquisicdo da célula de carga em V

Por meio desta equagcdo pode-se determinar a vazdo instantinea do dosador de
fertilizante em func¢do da tensdo de saida do sensor. Da mesma maneira ao realizado
anteriormente foi feito o teste ANOVA. O coeficiente de determinacdo deste modelo ficou em

98,86 % e o teste F foi valido, indicando que o modelo € preditivo.

4.4 CONCLUSOES

Os resultados mostram que o sensor se mostra adequado para a aplicagdo proposta.
Por meio dos testes foi possivel se verificar a correlacdo entre a tensdao obtida pela célula de
carga e o fluxo de massa fornecido pelo dosador. Com isso se determinar a taxa de aplicacio
em tempo real do mecanismo dosador. Com a utilizacdo do sensor de fluxo de fertilizante

pode-se abrir novos caminhos de estratégias de controle de aplicacdo de fertilizante.
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Capitulo5. CONTROLE FUZZY DE UM
DOSADOR DE FERTILIZANTES COM
ACIONAMENTO ELETRICO

RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento, simulacdo e implementacdo de um
sistema baseado em ldégica fuzzy para controlar a taxa de aplicacdo de um dosador de
fertilizante helicoidal. O controlador foi desenvolvido na ferramenta “Fuzzy Logic Toolbox”,
do programa MatLab. Na simulacdo, realizada em linguagem SIMULINK - MatLab, se
utilizou o modelo matemdtico de um dosador helicoidal, que foi acionado por um motor
elétrico de corrente continua. A varidvel manipulada foi a tensdo aplicada na carcaca do motor
elétrico e as varidveis de entrada foram: o erro e o desvio do erro da taxa de aplicagdo atual e o
taxa requerida, além da velocidade e o desvio da velocidade de deslocamento do equipamento.
Também foi simulado o conjunto em malha aberta para comparar com os resultados obtidos
com o sistema de controle. Pelas simulacdes se observou que o sistema de controle foi capaz
de acompanhar mudancas no ponto de operagdo sem apresentar erro em regime.
Posteriormente a estratégia de controle foi implementada em uma bancada de testes e os

resultados mostram que o controlador proposto se mostrou adequado.

Palavras chave: adubadora, maquinas agricolas, adubo

Development and simulation of a fuzzy control system for a fertilizer

distributor with electric drive

ABSTRACT: This paper presents the design, simulation and implementation of a system
based on fuzzy logic to control the rate of application of a fertilizer injector coil. The
controller was developed in "Fuzzy Logic Toolbox" Matlab program. In the simulation we
used the mathematical model of a helical feeder, which was driven by an electric motor

current. This process was simulated in SIMULINK language - Matlab. The manipulated
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variable was the voltage applied to the electric motor housing and the input variables were the
error and deviation of the error rate of current application and the required fee, plus the speed
and deviation of the velocity of the equipment. Also the set was simulated in open loop to
compare the results with the control system. For the simulations we observed that the control
system was able to track changes in operating point without showing error in the scheme.
Subsequently the control strategy was implemented on a test bench, the results show that the

proposed controller is adequate.

Key words: fertilizer applicator, agricultural machinery, fertilizer

5.1 INTRODUCAO

A integracdo de sistemas mecanicos com sensores que fornecem informagdes sobre a
operacdo do sistema e atuadores capazes se corrigir eventuais falhas no processo ou mudanga
de condicdes de operacdo vem sendo cada vez mais utilizados em diversos equipamentos
(ISERMANN, 2009). Sistemas de controle que sdo utilizados em mdquinas agricolas
normalmente sdo do tipo convencional, como os utilizados por Umezu e Cappelli (2006), YU
et al. (2006), Tola et al. (2008). Contudo, como estes processos normalmente sdo nao-lineares,
os requisitos do projeto podem ndo ser satisfeitos quando métodos de controle convencional,
baseados em modelos lineares do processo, sdo utilizados. Em mdquinas agricolas essa prética
€ incipiente, com poucas pesquisas na area, como nos trabalhos de Mazloumzadeh et al.
(2008) e Craessaerts et al. (2010) que utilizaram sistemas de controle avangados. Dentre os
sistemas de controle avancados o controle fuzzy tem se mostrado amplamente utilizado.
Diversos autores listam como vantagens do sistema de controle fuzzy, tais como: no caso de
perturbacdes e mudancas na dindmica do processo o mecanismo de ajuste pode modificar a
caracteristica do controlador e pode ser ajustado para diferentes pontos de operacdo de
sistemas nao-lineares.

Rigatos (2009) relata que controladores convencionais tém um desempenho ndo
adequado para o controle de motores de corrente continua, quando ha alteracao na dindmica ou
carga do motor. Pravadalioglu (2005) desenvolveu um sistema de controle fuzzy do tipo PI

para o controle de um motor de corrente continua. A atuac¢do do sistema de controle manipula
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o duty cycle de um PWM que controla a tensdo aplicada na carca armadura do motor. Coelho
et al. (2003) projetaram um sistema de controle fuzzy aplicado a um protétipo de processo em
balanco horizontal composto de dois ventiladores acionados por dois motores DC e o objetivo
do controlador era garantir que a balanca permanecesse em equilibrio atuando em um dos
ventiladores, enquanto o outro ventilador provocava distirbios no sistema. Posteriormente
Callai et al. (2007), utilizaram os conceitos € o0 mecanismo proposto por Coelho et al. (2003)
para elaborar uma estratégia de controle fuzzy — adaptativa mostrando o desempenho do
controlador. Isso se observa em diversos trabalhos em que a 16gica fuzzy foi a base de controle
para a insercdo de novas técnicas de controle. Com a finalidade de tornar o controlador mais
rapido ou reduzir possiveis erros. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um
controlador fuzzy, simular e implementar tal sistema para regular a taxa de aplicacdo de

fertilizante de um dosador helicoidal em funcao das demandas de entrada do sistema.

5.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS E ESTRATEGIA DE CONTROLE

O sistema de controle proposto, conforme ilustra a Figura 44, tem a fun¢@o controlar
a taxa de aplicagdo de fertilizante. A varidvel manipulada foi a tensdo de controle que por sua
vez altera a tensao aplicada na armadura de um motor elétrico de corrente continua. Com isso,
a rotacdo do motor elétrico € alterada e conseqiientemente a taxa de aplicacdo. A varidvel
medida foi a taxa de aplicacdo na saida do dosador e a velocidade de deslocamento do

equipamento. Ambas alimentaram o controlador para definir o valor do sinal de controle.

Velocidade Velocidade [m.s"]i
Y

. -1 Controle | Sinal de Circuitode | Tenséo Motor Corrente | Rotagdo | Transmisséo| Rotagéo de Dosador de
Set point (—Taxa [kg.ha"} < : ) e Fuzzy Controle [V]Ab poténcia Acionamento [V]* Continua [rad.s"]» Mecanica Acionamento [rad.s"]gb Fertilizante

Taxa Dosador [kg.ha"]

Espagamento Espagamento [m}
Densidade . "
fertilizante Densidade [kg.m™]

Velocidade [m.s™"]

Célculo da
vazéo méssica

[¢——Sinal do sensor [M"V}——————  Sensor | «——Forga na célula de carga do embolo [N]

Figura 44. Diagrama de blocos do sistema de controle proposto
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Os modelos matemdticos utilizados nos subsistemas mostrados na Figura 44 foram

determinados conforme descrito a seguir.

O modelo matematico do dosador de fertilizante utilizada no modelo descreve a
variacdo de massa aplicada a cada instante de tempo em fun¢do da velocidade angular e da

posicao do helicéide do dosador.

iy (t) = K (Apn p) 0(t) {3 + [f sen(6(t))]} Equacio 6

Em que:

m; € a vazdo madssica instantdnea do dosador em kg.s’l; n € a eficiéncia de
transporte; A ¢ a drea ttil da secdo transversal do helicéide em m*; p é o passo da rosca do
helicéide em m; 8 € a posi¢ao angular da extremidade do helicéide em relagdo ao ponto de
descarga em rad; 0 é a velocidade angular do helicéide em rad s'l; f € o fator de enchimento; K
relacdo entre méaxima e minima vazdo observada [pode ser aproximada para 0,5]; p € a

densidade do fertilizante em kg m™.

Os parametros referentes ao dosador de fertilizante e que foram utilizados na
simulacdo sdo mostrados na Tabela 7. Estes se referem a um dosador de fertilizante marca
Agrimac, modelo Fertisystem. Nos testes foram utilizados granulos plédsticos em substituicao
ao fertilizante. Isso se deve a alta corrosividade dos fertilizantes que danificavam os

equipamentos elétricos e a instrumentacdo durante os procedimentos experimentais.

Tabela 7. Dados obtidos do dosador de fertilizante Fertisystem — Agrimaq e dados utilizados na simulacao
do dosador

Passo da rosca Raio externo Raio interno  Area ttil Densidade do Espacamento entre
[mm] (pol) [mm] [mm] [mm’] fertilizante [kg m™] linhas [m]
19,04 (3/4) 25,0 15,0 1,3.10° 0,50 0,5

Para o caso do motor elétrico de corrente continua, se considerou que a maquina de

corrente continua utilizada € ideal, isto é, a comutacdo € linear devido a proximidade das
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escovas, forca magneto-motriz ndo tem efeito sobre o fluxo e a saturacdo magnética é

desprezada, conforme descrito por Fitzgerald et al. (2006).

Para descrever o modelo se dividiu a parte elétrica e mecanica do motor elétrico. Nos
motores elétricos de corrente continua, controlados por armadura, a velocidade é controlada

pela tensdo de armadura, conforme a equagado a seguir.

di,
dt

vi=R-i,+L-—*“+K, -0 Equacao 13
Em que:
v4 € a tensdo aplicada no circuito da armadura em V; R € a resisténcia de
armadura em Q; i, € a corrente de armadura em A; L € a indutancia em H; ¢ € o tempo
em s; v, € a forga contra-eletromotriz gerada em V; Kg € a constante da for¢a contra-

eletromotriz em V s rad ™.

O acoplamento da parte elétrica e mecanica a corrente de campo, no motor de
corrente continua, ¢ mantida constante. Neste caso, o fluxo também € constante e o torque

torna-se diretamente proporcional a corrente de armadura.

KT-iAzJ-%+B-0+F Equacao 14

Em que:
J € o momento de inércia combinado da armadura do motor e da carga em kg
2. p o« . . -1 . . .
m~; B é o atrito viscoso do motor em N m s rad ; @ € a velocidade no eixo do motor

-1 3’ .
emrad s ; F é o atrito seco em N m.
Com o modelo matemético que representa o conjunto motor e carga, determinaram-se

as funcdes de transferéncia do sistema aplicando-se a Transformada de Laplace nas equacdes

diferenciais (12) e (13).
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KT
LJs*+(JR+LB)s+(RB+K,K,)

G, (s)= Equacio 15

(L-s+R)
LJs*+(JR+LB)s+(RB+K.K,)

G, (s)=— Equacao 16

Como inicialmente foi considerado que o motor elétrico utilizado foi do tipo ideal e o
sistema como linear, o comportamento global pode ser aproximado somando-se os efeitos.

Com isso, tem-se:

G, (s) =G1(s)-VA(s)+G2(s)-F Equacao 17

Os dados referentes ao motor elétrico utilizado nos ensaios experimentais sao
apresentados na Tabela 8. Para obtencdo dos parametros foram utilizados os seguintes
equipamentos: multimetro digital (Minipa, ET-2507) um gerador de sinais marca Aligent,
modelo 33220A e um osciloscépio (Aligent, DSO6032A). Os procedimentos sdo descritos por
Cappelli e Umezu (2010).

Tabela 8: Parametros obtidos experimentalmente do modelo matematico do motor de corrente continua

R L Ky Kr B Fy J
[Q] [mH] [Vsrad] [NmA™] [Nmsrad”] [N m] [kg m’]
0,36 28,4 1,666 1,666 0,032 0,266 0,027

O modelo do mecanismo de transmissdo € mostrado na equagdo 17. Este modelo se

refere a um conjunto de engrenagem ideal.

0, _ 0p ~
.y Equacao 18
Em que:

0, e 0, sao a velocidade angular do eixo de entrada e saida, respectivamente em rad

1 - . .
S ; Iq €rpSao OS raios das engrenagens motora € movida em mm.
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O momento de inércia do conjunto foi introduzido no modelo do motor elétrico,

assim este parametro ndo foi considerado neste modelo.

5.2.1 Estratégia de controle

De acordo com Pinheiro (2000), as teorias de controle cldssico e moderno apresentam
limitagdes tanto em processos de alta complexidade e ndo-lineares, o que vem de encontro a
necessidade de controlar um mecanismo dosador de fertilizante que possui uma caracteristica

de aplicacdo ndo linear (GARCIA et al., 2010).

O sistema de controle proposto é composto por dois controladores fuzzy proporcional
integral (PI) em paralelo, cada um com duas varidveis de entrada e uma de saida. As varidveis

de entrada sdo definidas pelas equagdes a seguir.

e(k) =y, (k) —y(k) Equaciio 19
de(k) =e(k) —e(k—1) Equacio 20
Em que:

v, € o sinal de entrada de referéncia; y(k) é o sinal medido; e(k) € o erro entre o

sinal de entrada e o sinal medido; de(k) é o desvio do erro.
O sinal de atuagdo € fornecido por:
1 -
U(s) = u(k) x (Kc + K; X ;) Equacio 21
Em que:
U(s) € a atuagdo no processo; u(k) é o sinal de atuacdo do controlador fuzzy;

K. é o ganho proporcional da saida do sinal de atuagdo; K; € o ganho integral da saida

do sinal de atuagao.
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Os sinais de atuagdo de ambos os controladores foram somados para gerar a atuagao
no motor elétrico, conforme ilustra a Figura 45. Esta estrutura foi adotada devido a facilidade
de manipulacdo dos ganhos de cada varidvel na atua¢do em detrimento a um controlador de
quatro entradas e uma saida. Além disso, com a divisdo em dois controladores fuzzy pode-se
diminuir o ndmero total de regras que foram utilizadas no sistema de controle, com isso

tornando o sistema menos complexo e aumentando a velocidade da atuagao.

o) P Ke >—— P —
ero
Ganho ero %_; A(X\ P{ Kpe +
Saturagéo -1/1 ;
¢ Controlador Fuzzy Ganho Proporcional
Taxa de Aplicagdo

Derivative  Ganno gt p E—V
| 3 butter
Ganho Integral Integrador
> : — —D
Tenséo [V]
Ganho vel. é /zgx\

+ Filtro Analégico
Saturagéo -1 1
du/dt b Controlador Fuzzy
Velocidade

Derivative1 Ganho dv

+

Velocidade

Ganho Proporcionall

Ganho Integral1 Integradori

Figura 45. Sistema de controle da taxa de aplicacao de fertilizante proposto

As entradas duas varidveis, erro da taxa de aplicacdo e velocidade de deslocamento
da méquina, além da derivada das mesmas. No controlador usaram-se discursos de entrada e
saida normalizados, conforme recomendado por Yager e Filev (1994). Com isso, as entradas
possuem limitadores de -1 a 1. Na entrada se utilizou trés fun¢des de pertinéncia para cada
varidvel de entrada, este nimero reduzido busca a simplificacdo no nimero de regras do
controlador, isto €, diminui¢cdo do nimero de regras de inferéncia. Na saida utilizaram-se cinco
fungdes de transferéncia para uma atuagdo mais suave, conforme recomendado por Shaw e

Simoes (2007).

5.2.2 Simulacoes

O modelo matemadtico do conjunto composto do mecanismo dosador de fertilizante,
motor elétrico e sistema de controle foram simulados utilizando o programa MatLab —

SIMULINK. A légica do controlador foi programada com o auxilio do “Fuzzy Logic
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Toolbox”, do programa MatLab. Na simulacdo utilizou-se o método de resolu¢ao de Dormand-
Prince (odeS) no dominio do tempo, com passo fixo entre as interagdes de 0,001 s. Se optou
por este método e com o passo entre interagdes reduzido com o objetivo de se reduzir
possiveis erros provocados pelas resolugdes numéricas. O método de defuzzificacao utilizado
foi o centréide, devido principalmente a sua propriedade em fornecer saidas fuzzy que

provocam agoes suaves de controle.

5.2.3 Avaliacao

Os testes seguiram as recomendacdes da norma ASABE EP367.2 JANO1 — “Guide
for Preparing Field Sprayer Calibration be revised to include procedures for assessing the
quality of application for rate changes”. Os principais pontos a serem avaliados em

equipamentos de aplica¢do a taxas variadas por esta norma sao:

1.  Tempo de resposta do controlador;
2. Erro em regime;
3. Capacidade de resposta a distirbios de velocidade ou taxa de

aplicacdo.

Para se verificar a capacidade de aplicagdo a taxas variadas a norma sugere a
utiliza¢do de uma curva, conforme ilustra a Figura 46, com a variac¢do do sinal de excitagdo do
sistema de aplicacdo. Com isso pode-se determinar a capacidade de adaptacdo do sistema de

controle proposto.
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Figura 46. Esquema de sinal de excitacio do sistema para avaliar sistemas de controle para ATV
(adaptado de SCOTT et al., 2002).

Nas simulagdes foram introduzidos sinais de distirbios na velocidade de
deslocamento do equipamento. Em um processo real de aplicacdo hd uma variacdo da
velocidade de deslocamento do equipamento provocado principalmente pelo escorregamento
do pneu do trator. Esta variacao da velocidade de deslocamento foi introduzida na simulag¢io

. L, . . ~ s 3¢ -1 2 2 e
na forma de um sinal aleatério com variacdo média de 0,1 m s™, este valor € proximo aos

obtidos experimentalmente por Baldo (2010).

5.2.4 Teste operacional

Para a validacdo do sistema de controle montou-se uma bancada de testes constituida
de um dosador helicoidal na marca Agrimaq, modelo Fertisystem com helicéide de 19,05 mm
(3/4). O sistema de controle foi desenvolvido no programa MatLLab — SIMULINK e para a
interface software-hardware utilizou-se a placa de aquisicio de dados marca National
Instruments, modelo USB-6009 .

Para implementacdo do sistema de controle, utilizou-se a mesma estrutura de
estratégia controle utilizada na simulacdes, conforme ilustra a Figura 47. Foram adicionados
ao programa blocos de aquisicdo de dados, da ferramenta “Data Aquisition Toolbox” para a
entrada dos valores lidos pelo sensor de fluxo de massa e um bloco de saida analégica que
envia ao circuito de poténcia o sinal de controle que atua na tensdo de armadura do motor

elétrico.
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Figura 47. Programa do sistema de controle fuzzy proposto

A configuracdo da interface do sistema de controle proposto com a bancada de testes
foi realizada utilizando-se uma placa de aquisicio NI-6009 da National Instruments. Esta
placa possui 8 entradas e 2 saidas analdgicas com taxa de aquisicdo méaxima de 10 mil
amostras por segundo, com uma resolu¢do de 11 bits. A Figura 62 mostra o esquema de

montagem da bancada de testes com o sistema de controle proposto.

NI G009 |— Sinal de Circuitode | Tensao Motor Corrente | Rotagéo Transmiss&o| Rotagao de Dosador de
Controle [V] poténcia Acionamento [V] Continua [rad.s™] Mecanica Acionamento [rad.s™"] Fertilizante

Sinal do sensor [V]

Amplificador
INA125

Célula de
Carga [¢—Forga na célula de carga do embolo [N]

{¢— Sinal do sensor [MV]—————————

Figura 48. Esquema da interface do sistema de controle e da bancada de testes

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fungdes de pertinéncia foram construidas conforme ilustrados nas Figura 49 e
Figura 50. Na Figura 49a se observa que as funcdes de pertinéncia foram concentradas

proximo ao erro nulo a fim de se obter um melhor ajuste proximo ao ponto de operagao.
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it nm nulo pm pt it nm nulo pm gt

Figura 49. Funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada, erro e desvio do erro da taxa de aplicacio;
(a) erro da taxa de aplicacdo; (b) variacdo do erro da taxa de aplicaciao

A Figura 50 mostra as funcdes de pertinéncia de entrada do controlador fuzzy de

velocidade de deslocamento e erro da velocidade de deslocamento. A velocidade de

deslocamento foi normalizada para valores absolutos de 0 até 2 m's™ .

it nm nulo pm pf it nm nulo pm pf

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 02 0.4 06 o8 1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 [oX:]

Figura 50. Funcdes de pertinéncia para as variaveis de entrada, erro e desvio do erro da taxa de aplicacao;
(a) velocidade de deslocamento; (b) variacdo da velocidade de deslocamento

A varidvel de saida contou com sete func¢des de pertinéncia em ambos os
controladores, com o objetivo de tornar a atuagdo mais suave a pequenas variagdes nas

varidveis de entrada, Figura 51.

i nm nir nulo pir pm pf

o 02 04 06 0.8

08 06 04 0

LM

Figura 51. Funcdes de pertinéncia para variavel de saida, atuacdo no motor elétrico
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Os conjuntos de regras que relacionam as condicdes de entrada e definem a atuagdo
no sistema foram definidos pela observacdo do comportamento do modelo em fun¢do das
varidveis de entrada. A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram as combinac¢Oes das regras de

inferéncias implementadas no controlador fuzzy.

Tabela 9. Regras de inferéncias para o erro e derivada do erro da taxa de aplicacio de fertilizante. Onde as
funcoes de pertinéncia sdo definidas como negativo forte (NF), negativo médio (Nm), Nulo (N), positivo
médio (Pm) e positivo forte (PF) e a atuacio é definida como: negativa forte (Pf), negativa média (Pm),

negativa fraca (Pfr), nula (N), positiva fraca (Pfr), positiva média (Pm), positiva forte (Pf).

Erro

Nf Nm N PM PF
Desvio do erro

Nf Pf Pf Pm Pfr Pfr
Nm Pf Pf Pm N Nfr
N Pm Pm N Nm Nf
PM Nm Nfr Nfr Nf Nf
PF Nfr Nfr Nm Nf Nf

Tabela 10. Regras de inferéncias para a velocidade e a variacio da velocidade de deslocamento do
equipamento. Onde as funcdes de pertinéncia sdo definidas como negativo forte (NF), negativo médio
(Nm), Nulo (N), positivo médio (Pm) e positivo forte (PF) e a atuacao é definida como: negativa forte (Pf),
negativa média (Pm), negativa fraca (Pfr), nula (N), positiva fraca (Pfr), positiva média (Pm), positiva
forte (Pf).

Erro

Nf Nm Nulo PM PF
Desvio do erro

Nf Nf Nm Nfr N Pm
Nm Nm Nfr N Pfr Pm
Nulo Nfr N Pfr Pm Pf
PM N Pfr Pm Pm Pf
PF Pfr Pm Pm Pf Pf

A Figura 52 apresenta a superficie gerada pelo Toolbox fuzzy do MatlLab. Esta

superficie € gerada a partir das funcdes de pertinéncias e das regras de inferéncias. Nestas
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superficies € importante se observar que nao hé regides com variagdes abruptas de atuacdo em
func¢do das entradas do controlador, isso garante uma atuacdo suave em funcao da variacdo dos

parametros de entrada.

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Atuagdo
o

Atuagado
o

-02
-0.4
-06
-0.8

-0.2
-04
-06
-0.8+

desvio do erro Desviodoerro s

Figura 52. Superficie gerada pelo toobox fuzzy do MATLAB para o controle da taxa de aplicacio. (a)
Superficie de atuacdo em funcio do erro e variacio do erro da taxa de aplicacio na atuacio; (b) Superficie
de atuacao em funcio do erro e variacdo do erro da velocidade na atuaciao

Para se comparar os resultados obtidos com a simula¢do do sistema de controle se
montou um modelo utilizando o programa MatLLab — SIMULINK que simula o mecanismo

dosador, acionado por um motor elétrico operando em malha aberta, conforme ilustra a Figura
53.

| Tens3o Rotapdo | Motora  Movida e Atisio [rad =-1]
Taxs o= :I
Tensdo de Armadura A -
1.8 e Velocidade [mos-
Maotor DC Engrenagem = ’ [ =] Scope2
Velocidade Modelo Dosador

Figura 53: Simulacao do sistema composto dosador e motor elétrico em malha aberta

A Figura 54 mostra a sistema de controle fuzzy associado com o modelo matematico
do motor de corrente continua e o modelo do dosador de fertilizante. Nesta, foi construido um

gerador de sinal que tem a fungdo de simular diferentes sinais de excitagdo ao sistema.
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Controle Fuzzy [ p——— Engrenagem e [m.s-1 Scope

Velocidade Medelo Dosador

Figura 54: Diagrama de blocos (MatLab — Simulink) do sistema de controle fuzzy

No subsistema de Controle Fuzzy sao implementadas as légicas de controle fuzzy no
bloco Controlador Fuzzy, conforme ilustra a Figura 55. Além disso, neste subsistema se
encontram os ganhos de entrada e saida para cada varidvel. Por fim, foi utilizado um filtro de
passa baixas, do tipo Butterworth de primeira ordem com frequéncia de corte de 25,13 rad s/,

para atenuar um ruido produzido por erros da resolucdo numérica da simulagao.

N >

Saturacéo -1/1 Ganho Proporcional
Controlador Fuzzy

butter

Ganho Integral Integrador
—> D
: : : Tensao [V]

F E > ] Filtro Analégico
Ganho Velocidade Saturacao -1/2
Controlador Fuzzy2
du/dt >

Derivador Ganho erro vel.

\ 4

velocidade

Ganho Proporcional1

|
+

Ganho Integral1 Integrador1

Figura 55: Diagrama de blocos (MatLab - Simulink) do subsistema de controle e de atuacio do dosador de
fertilizante

A Tabela 11 mostra os parametros de ganho utilizados nos sistemas de controle fuzzy
proposto, tanto para o erro da taxa de aplicacdo quanto para a velocidade de deslocamento do

equipamento.
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Tabela 11. Coeficientes do controlador fuzzy

Entrada Saida
Erro da taxa de aplicacio Velocidade Atuacio no Erro Atuacio Velocidade
Ganho Ganho da Ganho Ganho da Ganho Ganho Ganho Ganho
variacao variacao integral integral
0,25 0,025 0,025 0,1 28 4 1,25 0,01
O subsistema do modelo do motor elétrico foi construido conforme ilustra a Figura
56.
Kt
% " T s LB R B R

Saturacdo

Fd

Yy
+

Rotacdo

G1

4

-Ls-R

L) 52+ (" R+{L B s+{R B+ {Ke Kt

——
G2

Figura 56: Diagrama de blocos (MatLab — Simulink) do subsistema do modelo do motor elétrico

O modelo do dosador de fertilizante foi descrito em linguagem SIMULINK,

conforme ilustra a Figura 57. Pelo diagrama de blocos pode-se observar que as entradas do

sistema sao a velocidade angular do eixo de acionamento do dosador (rad s'l) e a velocidade

de deslocamento do equipamento (m s™). A saida do modelo é a taxa de aplicacdo (kg ha™).

qmax

Eficiéncia

hd
=

¥

Velocidade [m.s-1

Espsgamento

Conversdo Unidade

Figura 57: Diagrama de blocos (MatLab — SIMULINK) do subsistema do modelo do dosador de

fertilizante
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5.3.1 Simulacio do sistema de controle

Os graficos da Figura 58 mostram os resultados da simulag¢do do sistema de controle.
No gréfico da Figura 58a é mostrado o SetPoint da taxa de aplica¢do. No instante 0,5 s ¢
aplicado um degrau na taxa de aplicacio que passa de 0 para 200 kg ha™'. No resultado da
simulacdo, em malha aberta, pode-se observar que a caracteristica oscilatéria do mecanismo
dosador é mantida, pois neste sistema de controle a atuacdo na tensdo de armadura do motor
elétrico € constante para cada valor de saida requerido, conforme ilustra a Figura 58b. Quando
o controlador fuzzy é incorporado pode-se notar que a caracteristica oscilatéria do mecanismo
dosador € anulada e a taxa de aplicacdo segue o setpoint estabelecido. Também se observa que
o tempo de subida do processo € de cerca de 0,37 s, isso ocorre devido a dinamica do motor
elétrico que aciona o mecanismo. A Figura 58b mostra a atuacdo do controlador fuzzy para

manter a taxa de aplicag¢do no setpoint estabelecido.
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Figura 58. Grafico da simula¢io do sistema de controle fuzzy do dosador de fertilizante

Ainda na Figura 58 pode-se observar que em determinados instantes hd uma queda na

taxa de aplicacdo isso se deve ao fato de que pela posi¢ao do helicéide, mesmo com a maxima
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atuacdo no motor elétrico (24 V) o dosador ndo € capaz de manter a taxa de aplicacdo no valor
estabelecido. Isso indica que o mecanismo dosador atua em uma faixa proxima ao valor limite

de aplicagao.

O gréfico da Figura 59 mostra a resposta do sistema de controle frente a um degrau,
linha preta tracejada, pode-se observar que o sistema de controle foi capaz de atenuar o efeito
da variagdo de velocidade de deslocamento do equipamento. O sistema em malha aberta,
também se adaptou a variacdo da velocidade, isso mostra que a dindmica do motor elétrico foi

rdpida o suficiente para corrigir tal efeito.
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Figura 59. Grafico da simulacfo do sistema de controle fuzzy do dosador de fertilizante com variacao de
velocidade

Controle Fuzzy *====== Corregao Velocidade ‘

Por fim, foram realizados simulagdes para a taxa de aplicagdo para multiplos degraus.
A Figura 60 e a Figura 61 mostram os resultados obtidos sem e com variagdo da velocidade de

deslocamento do equipamento, respectivamente.
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Figura 60. Grafico da simulac¢io do sistema de controle fuzzy do dosador de fertilizante com miiltiplos
degraus na taxa de aplicaciao

Na Figura 60 se observa que o sistema de controle proposto consegue se adaptar a
variagdes bruscas no valor do setpoint. Também nota-se que hd uma visivel melhora na
variacdo da taxa de aplicagdo se comparado ao sistema que opera em malha aberta. A Tabela
12 mostra a taxa de aplicacdo média em kg ha™', o desvio padrio da taxa de aplicacdo, o
coeficiente de variacdo em % e o erro médio em kg ha™, para todo periodo, com o mesmo
ponto de operacdo e o periodo quando a taxa de aplicag¢do entra em regime de operacao, isto €,

o intervalo de tempo apds a taxa de aplicacao atingir o ponto de operacdo pela primeira vez.

Tabela 12. Resultados da simulacio do dosador de fertilizante com sistema de controle proposto.

Todo Periodo Em Regime
Taxa aplicacio Média Desvio Coef. Variacio  Erro | Média Desvio Coef. Variacio  Erro
[kg.ha'] [%] [kg.ha'] [kg.ha'] [%] [kg.ha]
180 170,56 30,49 17,88 9,44 179,15 1,37 0,76 0,85
150 150,41 2,55 1,70 -0,41 | 150,10 0,94 0,63 -0,10
180 179,75 2,50 1,39 0,25 180,15 0,95 0,53 -0,15
100 101,89 7,37 7,24 -1,89 | 100,90 0,91 0,90 -0,90
180 175,22 14,49 8,27 4,78 180,02 2,67 1,48 -0,02
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180 167,95 32,38 19,28 12,05 | 178,07 9,58 5,38 1,93
150 150,63 2,03 1,35 -0,63 | 150,60 0,99 0,66 -0,60
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Pelos dados mostrados na Tabela 12 verifica-se que o coeficiente de variacdo da taxa
de aplicacdo ficou entre 0,53 e 5,38 %, com coeficiente médio de 1,29 %, quando a
distribuicao entra em regime. J4 quando foi considerado o transiente esta variacdo ficou entre
2,03 e 32,38 %, sendo que o menor valor do coeficiente de variacdo foi verificado quando

houve um menor degrau do ponto de operacao.

De forma andloga ao ocorrido na simulagdo anterior o sistema conseguiu atenuar as
oscilagdes provocadas pela variacdo da velocidade de deslocamento. A Figura 61 mostra o

resultado de tais simulagdes.
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Figura 61. Grafico da simulac¢io do sistema de controle fuzzy do dosador de fertilizante com multiplos
degraus na taxa de aplicacio e variacdo na velocidade de deslocamento

A Tabela 13 mostra a andlise dos resultados obtidos pela simula¢do de multiplos degraus com

distirbios na velocidade de deslocamento do equipamento.
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Tabela 13. Resultados da simulacdo do dosador de fertilizante com sistema de controle proposto com

distarbios na velocidade de deslocamento do equipamento.

Todo Periodo Em Regime
Taxa aplicacio Média Desvio Coef. Variacaio  Erro Média Desvio Coef. Variacaio  Erro
[kg.ha™] [%] [kg.ha™] [kg.ha™] [%] [kg.ha™]
180 164,46 40,11 24,39 15,54 177,20 6,33 3,57 2,80
150 151,73 11,48 7,57 -1,73 150,29 3,42 2,27 -0,29
180 178,34 7,69 4,31 1,66 179,75 4,42 2,46 0,25
100 102,69 11,01 10,72 -2,69 100,60 0,72 0,72 -0,60
180 175,29 14,98 8,55 4,71 179,53 5,58 3,11 0,47
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180 166,06 38,72 23,31 13,94 178,14 9,14 5,13 1,86
150 150,50 4,96 3,30 -0,50 150,03 2,55 1,70 -0,03

Na Tabela 13 observa-se que o coeficiente de variacdo da taxa de aplicacdo ficou entre 0,72 e
5,13 %, com coeficiente médio de 2,37 %, quando a distribui¢do entra em regime. J4 quando
foi considerado o transiente esta variacdo ficou entre 3,30 e 24,39 %, sendo que o menor valor
do coeficiente de variagdo foi verificado quando houve um menor degrau do ponto de
operacdo. Também se pode verificar que nao houve diferenga significativa entre as médias da

taxa de aplicag@o com o sistema de controle operando com ou sem distirbios.

Os resultados dos parametros do sistema de controle simulado foram de 0,27 s para o
tempo de resposta de, o erro médio em regime foi de 0,37% e o sistema mostrou-se capaz de

corrigir a taxa de aplicacdo frente a possiveis distirbios.

5.3.2 Implementacio do sistema de controle

Apo6s a implementacdo do sistema de controle se construiu um grafico, apresentado
na Figura 62. Neste, pode-se observar que o sistema de controle foi capaz de acompanhar as
mudancas no ponto de operagdo, bem como minimizar a oscilagdo da taxa de aplicacdo
provocada pela caracteristica dosadora do mecanismo dosador. A Figura 62a mostra o sinal
obtido pelo sensor de fluxo sem filtro. Posteriormente, este sinal foi filtrado para se reduzir o
ruido do conjunto de dados. Para se reduzir os ruidos inseridos na leitura dos dados
provenientes da célula de carga, projetou-se um filtro do tipo butterworth passa baixa de

primeira ordem com frequéncia corte de 2 Hz, esta foi definida em funcdo da maxima
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velocidade angular do motor elétrico que € igual a 6,28 rad.s™'. Considerou-se como ruido

frenquéncias superiores a esta. A Figura 62b mostra o sinal filtrado.
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Figura 62. Grafico da taxa de aplicacao fornecida pelo dosador de fertilizante com sistema de controle

proposto

A Tabela 14 mostra a andlise dos resultados obtidos experimentalmente de multiplos

degraus com distdrbios na velocidade de deslocamento do equipamento.

Tabela 14. Resultados da simulacao do dosador de fertilizante com sistema de controle proposto com
distirbios na velocidade de deslocamento do equipamento.

Todo Periodo Em Regime
Taxa aplicacio Meédia Desvio Coef. Variacaio  Erro Média Desvio Coef. Variacdo  Erro
[kg.ha™] [%] [kg.ha™] [kg.ha™] [%] [kg.ha™]
180 147,80 47,96 32,45 32,20 163,38 17,92 10,97 16,62
150 146,73 6,25 4,26 3,27 145,78 5,65 3,88 4,22
180 174,16 12,00 6,89 5,84 176,08 10,89 6,19 3,92
100 108,02 15,54 14,39 -8,02 103,24 5,59 541 -3,24
180 168,91 19,49 11,54 11,09 174,21 10,99 6,31 5,79
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
180 156,40 47,30 30,24 23,60 171,63 16,88 9,84 8,37
150 150,18 10,29 6,85 -0,18 148,11 6,68 4,51 1,89
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Na Tabela 14 observa-se que o coeficiente de variagdo da taxa de aplicacdo ficou
entre 4,25 e 32,45 %, com coeficiente médio de 13,33 % quando a distribui¢do entre em
regime. J4 quando se foi considerado o transiente esta variagdo ficou entre 3,88 e 10,97 %,
sendo que o menor valor do coeficiente de variagdo foi verificado quando houve uma menor
alterac@o do ponto de operacao.

A Tabela 15 mostra os resultados da resposta obtida. Nela pode-se observar que o
sistema de controle foi capaz de corrigir adequadamente o ponto de operacdo bem como sua

capacidade de corrigir disturbios.

Tabela 15. Parametros avaliados no sistema de controle proposto

Tempo de resposta [s] Erro em regime médio [%] Capacidade de resposta a distirbios*
0,32 3,98 Satisfatéria

* Capacidade de atenuar uma variagdo da velocidade de deslocamento

Ao se observar os resultados obtidos pode-se verificar que os mesmos se encontram
abaixo dos observados na literatura, contudo vale ressaltar que os resultados normalmente
realizaram testes operacionais e neste trabalho foram realizados testes de bancada. Tola et al.
(2008) obtiveram um erro em regime de 5 %, ja Kim et al. (2008) obtiveram um coeficiente de

variacdo na taxa de aplicacdo em torno de 12 %.

54 CONCLUSOES

A simulacdo do sistema de controle se mostrou relevante para a configuracido e
melhoria da estratégia de controle proposta, uma vez que por meio das simulagdes pode-se
alterar tais parametros e visualizar a influéncia de cada um destes no resultado final. O sistema
de controle implementado foi capaz de reduzir a caracteristica oscilatéria do mecanismo

dosador, bem como acompanhar mudancgas do ponto de operac¢do ao longo do tempo.
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Capitulo 6. CONCLUSOES GERAIS

Ao fim deste trabalho pode-se listar as conclusdes obtidas:

I. O modelo matemdtico proposto, por meio da simulacdo, descreveu o
comportamento do mecanismo dosador de fertilizante helicoidal e se mostrou
significativo e preditivo representando adequadamente os resultados obtidos
experimentalmente;

2. A variagdo oscilatéria da taxa de aplicacdo € uma caracteristica do
dosador helicoidal, que € funcdo da eficiéncia de transporte do mecanismo; fica clara a
necessidade de utilizacdo de elementos de controle que possam corrigir tal
caracteristica;

3. Mostrou-se de fundamental importancia o desenvolvimento do sensor de
fluxo de fertilizante para que fosse possivel a implementacdo de um sistema de
controle em malha fechada pela taxa de aplicacdo;

4. A simulagdo do sistema de controle se mostrou relevante para a
configuragdo e melhoria do sistema de controle proposto;

5.  As ferramentas de simulagdo se mostraram adequadas para a utilizagao
proposta;

6. O sistema de controle implementado foi capaz de reduzir a caracteristica
oscilatéria do mecanismo dosador, bem como acompanhar mudancas do ponto de

operagdo ao longo do tempo.
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