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RESUMO

A agricultura moderna busca novas tecnologias para a
aplicagdo de insumos com maior precisdo e com a finalidade
de aumentar a produtividade, minimizar os impactos
ambientais, reduzir os custos de produgdo e melhorar a
qualidade dos produtos. O desenvolvimento de tais
maquinas aponta para a necessidade da introdugdo de
sistemas eletrénicos embarcados. Este trabalho descreve o
desenvolvimento de um Moédulo de Interface (MDI) para ser
utiizado em um sistema de formulagdo e aplicagdo
localizada de nutrientes liquidos a taxas variaveis. A fungao
do MDI é receber as informagdes provenientes do modulo
de controle do sistema de aplicagdo, efetuar as leituras dos
sensores de campo, processar os dados e comandar os
periféricos envolvidos na aplicagdo, tais como: bombas,
eletro-valvulas e valvulas proporcionais para controle de
fluxo. Os resultados das avaliagbes realizadas
demonstraram que o MDI apresentou desempenho superior
aos requeridos pelo sistema de aplicagdo localizada de
insumos liquidos.
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ABSTRACT

Modern agriculture searches for new technologies for
application of nutrients with higher precision to increase
productivity, —minimize  environment impact, reduce
production costs and improve products quality. The
development of such machines tends towards automation
and the introduction of embed electronic systems. The aim of
this work was the development of an Interface Module (MDI)
to be used in a system for application of liquid products. The
function of the MDI is to receive the information from the
Control Module, reading the field sensors, process all this
data and command the peripherals involved in the
application, as: pumps, electro-valves for flux of nutrients
control. The results of the analysis have shown that the MDI
presented a superior performance than the required by the
application system of liquid nutrients.
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INTRODUGAO

A busca por novas tecnologias de aplicagdo de insumos
na agricultura visa a otimizagdo dos recursos utilizados, bem
como a maior precisdo na dosagem, redugdo dos impactos
ambientais, diminuigdo dos custos de produgédo e melhoria na
qualidade dos produtos.

A agricultura de precisdo tem como requisitos a
utilizagdo de diversas tecnologias, tais como: a utilizagdo do
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System —
GPS), mapas de aplicagdo ou produtividade (GIS) e
equipamentos capazes de realizar aplicagdo a taxas variaveis
(WANG, 2001). Atualmente a industria estd munida de
ferramentas de software e hardware que possibilitam o uso de
sistemas capazes de operar de forma diferenciada, em fungéo
da situagéo particular de cada fragdo da area cultivada Zhang
et al. (2002). Uma das principais causas da variabilidade
espacial da produtividade em uma lavoura esta diretamente
relacionada com a disponibilidade localizada de fertilizantes no
solo. No Brasil, tradicionalmente emprega-se o adubo sdlido
como elemento nutriente das plantas, no entanto, Malavolta
(1994) demonstra que se podem obter produtividades mais
elevadas com a adogdo da adubacgdo fluida. O uso deste tipo
de fertilizante possibilita um maior controle da sua localizagdo
no solo, bem como da quantidade aplicada. Contudo, o uso da
adubacdo fluida no Brasii é pouco difundido,
conseqlientemente existem poucos trabalhos desenvolvidos,
tanto na area agrondmica quanto no setor de equipamentos de
aplicacgéo.

O controle automatico da quantidade de nutriente a ser
aplicado em um determinado local envolve um conjunto de
procedimentos e componentes especificamente desenvolvidos
para esta finalidade Gupta et al. (1997), bem como, a
confecgdo de um mapa de aplicagdo, na forma de uma matriz
de dados, contendo as informagdes de posicionamento
geografico e as respectivas taxas de aplicagdo dos nutrientes
envolvidos.

Para fazer frente a esta demanda, o grupo de pesquisa
do Laboratério de Instrumentagdo e Controle — LIC, da
Faculdade de Engenharia Agricola — UNICAMP, realiza um
trabalho conjunto com o objetivo de projetar, desenvolver,
construir e avaliar um moédulo de interface, no que tange ao
software e ao hardware, para ser aplicado ao sistema de
formulagdo e aplicagdo de nutrientes liquidos a taxas
variaveis.

! Eng. Eletricista, M.S, FEAGRI/UNICAMP, Rua Candido Rondon S/N, Caixa Postal 6011. E-mail: erusso@uol.com.br.

2 Eng. Agricola, Prof. Dr, FEAGRI/UNICAMP. E-mail: cappelli@agr.unicamp.br.

® Eng. Eletricista, Pesq., Dr, FEAGRI/UNICAMP. E-mail: umezu@agr.unicamp.br .

4 Eng. Mecanico, Prof.; Dr., Faculdades Integradas Metropolitanas de Campinas. E-mail: guilhermebezzon@metrocamp.com.br.

(Recebido para publicagdo em 08/03/2007, aprovado 04/03/2010)

R. Bras. Agrociéncia, Pelotas, v.16, n.1-4, p.63-68, jan-dez, 2010 63


mailto:erusso@uol.com.br
mailto:cappelli@agr.unicamp.br
mailto:umezu@agr.unicamp.br
mailto:guilhermebezzon@metrocamp.com.br

RUSSO et al. Desenvolvimento de um mdédulo de interface para a aplicagdo de fertilizantes liquidos a taxas variaveis

MATERIAL E METODOS

O equipamento proposto foi constituido por dois
moédulos funcionais: Médulo de Controle (MDC) e Médulo de
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Interface (MDI), objeto de desenvolvimento deste trabalho. A
Figura 1 ilustra o conjunto de blocos representativos do sistema
proposto.

Figura 1 - Diagrama em blocos do sistema de aplicagéo.

Modulo de Controle - MDC

O MDC foi projetado para utilizagdo com insumos
liquidos, com possibilidade de operar com até trés
concentrados diferentes, obedecendo as dosagens contidas
nos mapas de aplicagdo. Nesta aplicagdo, os trés concentrados
deverdo ser adequadamente selecionados, e serdo
combinados de modo a suprir as necessidades localizadas dos
macro-nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K),
possibilitando a alteragdo da formulagdo em tempo real, além
da alteracdo da dosagem do composto resultante (UMEZU &
CAPELLI, 2006). Os mapas de aplicagdo contém as
recomendagdes de adubacido para toda a area a ser coberta,
disponibilizadas na forma de banco de dados (WEIRICH NETO,
2006). O banco de dados, por sua vez, relaciona as
coordenadas geodésicas do terreno com as informagbes das
quantidades necessarias de cada concentrado a ser aplicado.
Estas informagbes sdo armazenadas na memoaria interna do
Médulo de Controle. A partir destas informagbes, o
equipamento enviara os sinais de atuagao para o MDI que por
sua vez atua nas servo-valvulas, desenvolvidas por Johann et
al. (2004), por meio de circuitos hidraulicos independentes, com
isso regulam a vazao de cada um dos concentrados.

Na primeira etapa de desenvolvimento foram
identificados os requisitos do MDC, tais como: padrdo dos
sinais de entrada e saida, compatibilidade de comunicagéo
com o padrdo SPP da porta paralela e taxa de transferéncia
dos dados. A partir destes requisitos, definiram-se as
caracteristicas dos periféricos a serem comandados pelo MDI,
levando-se em conta; durabilidade, facilidade de instalagao,
consumo, custo e disponibilidade no mercado nacional. Os
componentes do MDI foram testados individualmente, antes do
processo de integracéo, visando quantificar o seu desempenho
e identificar possiveis problemas operacionais.

Nesta versdo do equipamento, utilizou-se um
computador padrdo PC como MDC. A este foi incorporado um
receptor GPS, da marca Garmin, modelo GPS72H, que fornece
a informagdo das coordenadas geodésicas do local de
aplicacéo e a velocidade de deslocamento do equipamento.

Para que o sistema fosse avaliado em condigbes de
trabalho, desenvolveu-se um software de testes, na linguagem
Delphi para enviar e receber dados pela porta paralela,
simulando os sinais de atuagdo. Assim, por meio de uma

interface grafica na tela do microcomputador foi possivel
controlar todas as fun¢des de comando e monitoragéo do MDI.

O critério utilizado para a avaliagao estatica e dindmica
de funcionamento do MDI se consistiu na medi¢do, em tempo
real, da largura dos pulsos gerados, ja que, segundo Johann et
al. (2004), o servo-motor que comanda a abertura da valvula
proporcional, responde linearmente em fungdo do ciclo de
trabalho do sinal PWM (modulagdo por largura de pulso) de
comando. Com isso, a precisdo do posicionamento angular do
servo-motor que comanda a abertura da valvula proporcional
esta diretamente relacionada a qualidade do sinal de controle
enviado pelo MDI. Desta forma, o envio de um sinal de controle
com estabilidade na freqiiéncia no ciclo de trabalho é de
fundamental importancia para a aplicagdo de fertilizante de
forma adequada.

Médulo de Interface — MDI

O MDI se constitui de uma placa eletronica
microcontrolada (Atmel 8951), que recebe as informagdes das
taxas de aplicagdes dos nutrientes, enviadas via porta paralela
pelo MDC, ja decodificadas para um percentual de vazdo. O
MDI recebe também os sinais dos sensores de niveis minimos
dos reservatérios dos nutrientes e dos pressostatos que
monitoram os circuitos hidraulicos. Estas informagbes s&o
processadas e convertidas em sinais elétricos PWM, que
comandam os trés conjuntos de valvulas proporcionais para
controle de vazdo, o acionamento das moto-bombas e as
eletro-valvulas que liberam o fluxo dos nutrientes.

A comunicagao entre o MDC e o MDI foi concebida para
que haja compatibilidade com a porta paralela de
computadores do tipo PC. No endereco de entrada e saida
(I/O) 378h esta o Registrador de Dados de 8 bits, que sera
usado como saida, para que o MDC possa informar ao MDI o
valor percentual da taxa instantdnea a ser aplicada. Desta
forma, €& possivel uma resolugdo maxima de 0,5%,
possibilitando assim, o controle de abertura da valvula
proporcional com incrementos definidos de 1%.

No endereco de 1/0 379h, esta o Registrador de Estado,
que trabalha como uma entrada de 5 bits. Através deste
registrador, o MDI informa o sistema computacional sobre
eventuais falhas ocorridas, tais como: falta de algum nutriente
ou perda de pressdo das linhas de distribuicdo dos nutrientes.
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Neste caso se aciona um alarme para o operador. J&4 no
enderego de 1/O 37Ah, estda o Registrador de Controle, que
opera com 4 bits, e que estd configurado como saida,
informando ao MDI qual dos dosadores de nutrientes sera
selecionado para receber as informagdes. Todas estas
informagdes serdo processadas pelo microcontrolador do MDI,
que em tempo real, gera os sinais para abertura das servo-
valvulas, acionam as bombas de presséo de linha e as eletro-
valvulas para liberagéo do fluxo dos nutrientes. Este sinal deve
possuir as seguintes caracteristicas para ser compativel com
as caracteristicas da servo-valvula, isto é: amplitude de 5 volts,
periodo de 13 ms e ciclo de trabalho em que o nivel alto varie
de um a dois milésimos de segundo e o nivel baixo seja o
complemento para treze milésimos de segundo, para se obter
uma variagao da abertura da valvula proporcional de 0 a 100%.
Além disso, para garantir a homogeneizagdo dos nutrientes,
bem como pressdo constante dos fluidos nutrientes nas
vélvulas proporcionais, um conjunto de até trés motobombas é
comandado pelo MDI, dependendo da quantidade de nutrientes
selecionada para a operagao.

Avaliagao do protétipo

Para se identificar o comportamento dindmico do servo-
motor utilizado no equipamento, realizou-se uma série de
procedimentos experimentais. Nestes procedimentos, foram
aplicados, por meio de um software, sinais de teste do tipo
degrau, de diferentes amplitudes, registrando-se o
comportamento da posi¢cao do eixo do servo-motor em fungao
do tempo. Para este procedimento, modificou-se o aplicativo
residente no micro-controlador de forma a gerar um sinal de

Nivel do nutriente (on-off)

sincronismo no inicio de cada mudanga de posi¢cado do servo-
motor.

Para a coleta e armazenamento dos dados, utilizou-se o
cartdo de aquisicdo, modelo DAQCard 1200 e desenvolveu-se
um aplicativo para visualizacdo e registro dos sinais em
ambiente LabVIEW.

Para a determinagédo do comportamento dindmico foram
utilizados dois canais de entrada: o primeiro registrou a tenséo
correspondente a posicdo angular do potencibmetro e o
segundo, o sinal de sincronismo gerado pelo Modulo de
Interface. Utilizou-se uma taxa de amostragem de 200 pontos
por segundo, salvando-se os dados em um arquivo no formato
texto, de modo a permitir compatibilidade com planilhas
eletrénica e softwares de analise matematica e estatistica.

Foi realizada uma série de experimentos com finalidade
de determinar o comportamento dindmico do sistema completo.
Adotou-se 10 niveis distintos do sinal de atuagdo, com
incrementos e decrementos uniformes, compreendendo de 0 a
100% do sinal. Foram feitas trés repeticdes para cada um dos
niveis do sinal de atuagdo. Para a analise e processamento
dos dados utilizou-se a planilha eletrénica Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Projeto Eletrénico do Médulo de Interface

O sistema projetado pode comandar trés eletros-valvula
para a liberagdo do fluxo de nutriente por meio das servo-
valvulas de aplicagdo. Isto garante a total contenséo do fluxo,
caso ocorra alguma falha nas servo-valvulas. A Figura 2 ilustra
o sistema de aplicagado proposto para a aplicagdo de um nutriente.

Nutriente
\ 4
Liga bomba
— > Bomba
N
©
K%
© Modulo Retorno Valvula
= de Regul.
] Interface , . | Pressdo |
g (MDI) Libera nutriente
o > Y
| Eletro

- > Valvula

Sinal PWM| }-PTEP

Bico

Figura 2 - Modelo do sistema de aplicagéo para um nutriente

Como se pode observar, além do controle das valvulas,
das motobombas e das eletro-valvula de contencao de fluxo, o
MDI também monitora os sensores de pressdo e 0s sensores
de “nivel critico”. Caso algum destes sensores sinalize
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condig¢des improprias para a operagao, a falha sera processada
e enviada ao modulo de controle para que a operagdo seja
interrompida. Este sistema deve conter ainda dois comandos
do tipo botoeira, posicionados préoximos aos pontos de
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aplicagéo, e que tém como fungdes a calibragdo do sistema e,
em caso de emergéncia, a interrupgao total do equipamento.
Além das fungbes de comunicagdo com o modulo de
processamento, gerenciamento dos sensores e comando da
parte hidraulica, o MDI tem como fungdo o controle das
valvulas proporcionais de aplicagdo para até trés compostos
distintos. Este controle ¢ efetuado por trés sinais
independentes do tipo PWM, gerados pelo MDI.

O sinal de comando dos servo-motores das valvulas
possui uma variagédo de 1 ms no tempo ligado do sinal PWM
para que a abertura varie de 0 a 100%. Como a proposta de
resolugdo de abertura é de 1%, a menor variagdo para o sinal
de controle é de 10us. Levando-se em consideragdo que a
freqUéncia de trabalho adotada para o microcontrolador é de
24MHz, e que, por razbes construtivas, 0 mesmo necessita de
12 ciclos de maquina para executar uma instrugao, ou seja, um
tempo de 0,5us por instrugdo, com um total de 20 instru¢des a
cada interrupgéo interna de relégio. Este reduzido numero de
instrugdes realizadas entre cada interrupgao, aliado ao fato de
que o microprocessador deve controlar trés servo-motores
simultaneamente, além de controlar os periféricos e portas de
entrada e saida de dados, levou a escolha de uma
programacao em linguagem de maquina (assembly).

Para que as limitagdbes de tempo anteriormente
descritas fossem respeitadas, adotou-se o procedimento de

sincronizar os sinais de controle para os trés canais, assim,
apesar dos sinais de comando serem independentes, o inicio e
o final de cada ciclo s&o sincronizados e duram exatamente 13
ms. Desta forma, todas as tarefas a serem executadas pelo
processador do Modulo de Interface foram distribuidas em um
ciclo de controle dos servo-motores.

Apds a andlise dos sinais de comunicagao, controle e do
modo de operagdo do MDI, determinou-se a arquitetura de
hardware capaz de executar todas as tarefas propostas. A
Figura 3 ilustra o diagrama de blocos referente as principais
fungdes dos circuitos eletrénicos que compdéem o MDI. Nela
pode-se observar que a Unidade Ldgica de Processamento, o
micro-controlador 1C-8951, se comunica, de forma bidirecional,
via Porta Paralela com o MDC, recebendo informagdes
referentes aos angulos de abertura das valvulas e enviando
informagdes de falhas do sistema.

Devido a grande quantidade dos sinais de campo, e o
limitado numero de portas do micro-controlador, estes sinais
sdo multiplexados no tempo, e em seguida enviados para
processamento.

Os sinais PWM de controle de abertura das valvulas
proporcionais, gerados pela Unidade Légica de
Processamento, sdo amplificados em corrente e protegidos
contra curto-circuitos pelos amplificadores de saida.

FONTE DE_
ALIMENTAGAO
. UNIDADE LOGICA
COMUNICACAO » DE PROCESSAMENTO |, é&?ﬁk‘ﬁf&”@gﬁiﬁ&
VIA PORTA PARALELA p - DOS PERIFERICOS
CIRCUITO — SINAIS DE
MULTIPLEXADOR CAMPO

Figura 3 - Diagrama de blocos representativo do MDI

A Figura 4 ilustra o aspecto final da placa principal do
MDI. Nela pode-se observar que todos os sinais de comando
sdo protegidos por fusiveis de simples substituicdo. As
conexdes possuem robustez para suportar vibragdes sem

causar interferéncias elétricas. A fonte de alimentacdo é
capaz de receber tensdes de entrada entre 10 e 30 Volts DC
e manter os niveis de tensdes de trabalho para os circuitos
eletrénicos do MDI.

Figura 4 - Aspecto final da placa principal do Médulo de Interface
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Sinais PWM gerados pelo MDI

O sistema se apresentou estavel, a rotina de geragao
dos sinais de controle possui prioridade sobre as demais. Isto
garante que, apesar da alta demanda por processamento,
necessaria para o controle e gerenciamento do MDI, os sinais
PWM de saida sdo gerados sem interferéncias.

A Figura 5 representa dois sinais PWM gerados pelo
MDI monitorados por um osciloscopio digital de duplo canal,

-+ % Agilent Technologies

conectado diretamente aos pontos de saida para os sinais de
controle do MDI. Nela pode-se observar, além da precisdo dos
sinais de controle gerados para os nutrientes N e P, o
sincronismo de trabalho entre estes canais que, apesar de
estarem ajustados para valores extremos, mantém-se em
sincronismo.

"~ - F
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Figura 5 - Sinais PWM de saida para 0% e 50% de abertura

ApoOs a avaliagdo do sinal PWM de comando gerado
pelo MDI, iniciou-se a avaliagdo da resposta angular em fungéo
do valor percentual de abertura solicitado. A partir dos dados
obtidos experimentalmente, foi possivel a determinagdo da
calibracéo estatica do conjunto completo. Foram calculados os
valores médios dos angulos do servo-motor, considerando-se
as trés repeticdes, com incrementos e decrementos do sinal de
atuacdo. Considerou-se como referéncia a posi¢cao angular de
0° e que um aumento da posigao angular implica na rotagéo do
servo-motor em sentido horario.

Observou-se que existe um comportamento linear da
posicdo angular do servo-motor em fungéo do sinal de atuacao.
A expressdo que relaciona tal comportamento é dada através

da equacgdo 1, onde O ¢é a posicéo angular do servo-motor e
S & o sinal de atuagdo expresso em %.

0=11365-0,736 (1

A Equacéo 1 é valida para sinais de atuacao na faixa de
0 a 100%, com um coeficiente de correlagdo de 0,9999,
denotando um comportamento linear.

Em testes preliminares, constatou-se que o
comportamento da velocidade angular do servo-motor é
semelhante nos dois sentidos, ou seja, rotagdo no sentido
horario e anti-horario. Observou-se também a auséncia do
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fendmeno da histerese, fato justificado pela presenca de um
controlador eletrdnico incorporado ao servo-motor que
praticamente elimina os erros em regime permanente.

Na Figura 6, pode-se observar os resultados dos testes
para identificagdo do comportamento dinamico, onde sé&o
exibidos, simultaneamente, os resultados das posicdes
angulares do servo-motor para os sinais de atuagdo de 10 a
100%, com incrementos de 10%.

Por meio da andlise da Figura 6, nota-se que o servo-
motor tem uma velocidade angular praticamente constante na
mudancga de uma posi¢&o angular para outra, fato que pode ser
identificado pelo comportamento linear da posicdo angular em
funcdo do tempo. Nota-se também que a velocidade angular
independe da amplitude da variagdo do incremento do sinal de
atuacdo. A partir dos resultados experimentais, obteve-se a
velocidade angular média no sentido horario de 5,23rad.s'1 e
para o sentido anti-horario a velocidade angular média foi de
5,31rad.s'1. A maxima excursdo angular obtida para o servo-
motor foi de 1,97rad., para um sinal de atuagdo de 100%. A
partir das velocidades angulares pode-se calcular o tempo
necessario para se realizar uma excursao maxima, obtendo-se
0,38 segundos para o giro completo no sentido horario e 0,37
segundos para o giro completo no sentido anti-horario.
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Figura 6 - Posigéo angular do servo-motor para os sinais de atuagéo de 10 a 100%, com incrementos de 10%

CONCLUSOES

O do sistema eletrénico, denominado Modulo de
Interface foi capaz de controlar simultaneamente e de forma
autdbnoma, trés sistemas hidraulicos para aplicagéo de insumos
liquidos a taxa e formulagéo variaveis.

O comportamento dos sinais de acionamento das servo-
valvulas é estavel e possibilita um controle preciso do angulo
de abertura das mesmas.

A comunicagao bi-direcional, via porta paralela, entre o
Moédulo de Interface e o Mddulo de Controle apresentou
performance superior as necessidades do sistema.
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