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RESUMO

Este trabalho propde um sistema de automacao utilizando véalvulas eletro-hidraulicas,

controladas por um Controlador Légico Programéavel (CLP), que assim controla o



sistema de trabalho de implementos agricolas. O sistema ir4 fornecer ao operador
uma melhor precisdo, conforto, versatilidade, seguranca e velocidade, melhorando
assim a producdo da maquina adaptada e permitindo seu uso em agricultura de
precisdo. O principal objetivo da agricultura de precisdo é maximizar a eficiéncia na
utilizacdo de insumos. Esta sera obtida a partir da utilizacdo de recursos eletrénicos
através do uso da eletrdnica embarcada. O sistema de automacdo proposto prevé a
criacdo de um conjunto de programas em linguagem Ladder utilizados nos CLPs de
baixo custo. O controle eletrénico sera usado para automatizar as funcdes executadas
em implementos agricolas como o arado, pulverizador e plantadeiras. Este controle &
realizado a partir do CLP que manda um sinal para a valvula eletro-hidraulica, e esta
por sua vez comanda os atuadores que controlam as func¢des de subida e de descida
do engate de trés pontos do trator. A viabilidade econémica do sistema proposto
envolve avaliar a reducdo dos custos de operacdo, seja pelo aumento de
produtividade ou da reducdo do impacto ambiental causado pelo excesso de insumos,
metas que sao tipicas da agricultura de precisdo. O custo da implementacdo deste
sistema na atualizacdo de tratores e implementos antigos, € obtido pelo preco de R$
2500, o que contribui para a avaliacdo da viabilidade econémica para o produtor de
baixa renda. As simulacfes iniciais foram obtidas através do software FluidSIM.
Posteriormente, o sistema foi testado nas bancadas de hidraulica e pneumatica da

Unipampa.

Palavras-chaves: Maquinas; Automacao; Agricultura de precisao; Sistema hidraulico.



ABSTRACT
This work proposes an automation system using electro-hydraulic valves, and a low-
cost Programmable Logic Controller (PLC) to control the operation of agricultural
implements. The system will provide the operator and farmers better precision, comfort,
versatility, safety and speed, so improving the agricultural production of the adapted

machine.

Provided that the main objective of precision agriculture is to maximize the efficiency on
the usage of raw materials, efficiency will be achieved thing the use of electronic

resources (embedded electronics) and tools from informatics in agricultural machines.

The automation system proposed foresees the development of a set of programs in
Ladder language used in the low-cost PLCs. The electronic control will be used to
automate functions executed in agricultural machines such as the plow, sprayer and
seeder, also allowing to perform signal processing of sensors, actuators, on-board
computers, sprayer controllers, fertilizer controller and satellite mapping.

The economic viability of the proposed system takes into consideration the reduction
on operational costs, either by productivity increase or by the reduction of the
environmental impact caused by excessive use of raw materials, which are typical

targets of precision agriculture.

The cost of implementation of this system while retrofitting old tractors and agricultural
implements also contribute to the economic viability evaluation. Preliminary results
were obtained by means of simulation with the FluidSIM software package. Later on
the system was be tested in circuits on the hydraulic and pneumatic workbenches

available at Unipampa.

Keywords: Machines; Automation, Precision agriculture, Hydraulic system
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do tema, do problema e da questao de pesquisa

Ao longo da histéria, 0 homem sempre se preocupou em solucdes para 0s
inimeros problemas que foram surgindo. O trabalho bracal tinha inumeras
desvantagens como tempo, volume, precisédo, conflitos, cansaco e ergonomia. As
empresas que produzem maquinas investem pesado, para que satisfacam e
conquistem clientes. Elas apostam na evolucdo das maquinas em caracteristicas
como velocidade, conforto, acessorios, refrigeracdo, consumo de combustivel,
transmissdo, poténcia, capacidade de carga e outros componentes. A automacao é
um dos pilares dessa evolucdo, proporcionando a conquista do mercado, e a
melhoria continua das ferramentas. Um componente basico para essa automacao é

através do uso de Controladores Légicos Programaveis.

O objetivo deste trabalho é a automacédo do sistema hidraulico do conjunto
trator-implemento agricola, utilizando componentes eletro-hidraulicos comandados
por um CLP de baixo custo. Para o controle e automacao, o CLP utiliza programas
criados a partir da linguagem Ladder. Logo, sera criado um programa que controla
as atividades do operador de forma semiautomatica para cada implemento agricola
utilizado (arado, pulverizador e plantadeira), por meio de um painel de controle. Isso
faz com que a maquina tenha mais precisdo e seguranca no trabalho, como também

facilitar o trabalho do operador, minimizando erros na producgao.

O trabalho foi estruturado da seguinte forma: no capitulo 2, sera abordada a
fundamentacdo tedrica, onde sera mostrada a importancia dos conceitos de
automacao, hidraulica e também um dos mais importantes componentes da
automacao industrial, o Controlador LAgico Programavel. No capitulo 3, encontra-se
a metodologia que visa a utilizacdo de softwares de légica de programacéao,
hidraulica e elétrica. Por fim, no capitulo 4, mostra-se os resultados obtidos com a
utilizacdo do CLP no conjunto trator-implemento agricola e no capitulo 5, as
conclusdes obtidas com o projeto, bem como sugestdes de trabalhos futuros com

esse tema.



18

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A proposta deste projeto tem como objetivo a criagdo de um sistema
automatico de controle do sistema hidraulico para tratores de baixo custo, utilizando
CLPs, com o intuito de automatizar as fungcbes dos implementos agricolas a ele
conectados para o trabalho.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Simulacao, projeto, e criagdo de um sistema hidraulico automatizado para o

levante de arados e pulverizadores conectados em tratores de baixo custo.
- Criacdo do programa Ladder para os controles simulados.

- Simulagéo e teste dos sistemas em bancada.

1.3. Justificativa

O panorama mundial aponta claramente para um futuro em que a agricultura
dependera inevitavelmente da automacdo. Esta pode auxiliar profundamente na
sustentabilidade do processo produtivo bem como no desenvolvimento econémico e
social. Sua aplicacdo é ampla e existe potencial de contribuicdo em varias areas. O
projeto cria um sistema de automacao para o controle de maquinas agricolas. Esse
tipo de equipamento ja existe, mas o grande empecilho se deve ao fato de ser
somente em maquinas de alto valor comercial, logo esta na méao de poucos
proprietarios rurais, assim auxiliando apenas uma pequena parte da sociedade.
Como se sabe, a grande maioria dos produtores rurais do Brasil sdo de pequena
renda. Este estudo visa facilitar a vida desses produtores, propondo sistemas de
automacao para esse publico.

Outra vantagem do uso de CLPs em maquinas agricolas é que ele evita o
“trancaco” (nome popularmente dado ao choque hidraulico por descompressao na
linha de retorno de uma valvula) que existe em cada troca de novo implemento

agricola, devido a falha da bomba de fluxo presente no sistema hidraulico das



19

méaquinas. Com o uso do CLP minimiza—se esse tipo de transtorno evitando a
quebra da bomba hidraulica. Para se minimizar o trancaco, além do uso do CLP, se
devem usar dispositivos de protecdo que tenham por efeito limitar os valores da
sobre pressdo e da depressédo do fluido. Recomenda-se reduzir a velocidade do
liquido usando valvulas de alivio e de retencao.

Para atingir os objetivos gerais e especificos do projeto, foi definido um estudo
de caso dos diferentes implementos agricolas, bem como o estudo de seus sistemas
hidraulicos para a criacdo do programa, que visa facilitar os controles do conjunto
trator-implemento agricola, substituindo as vélvulas tradicionais, pelas valvulas

eletro-hidraulicas, as alavancas mecanicas por botdes em um painel de controle.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Maquinas

Conforme Giacosa (1970) maquina é um dispositivo que utiliza energia e
trabalho para atingir um objetivo pré-determinado. Na fisica, € todo e qualquer
dispositivo que muda o sentido ou a intensidade de uma forga com a utilizagdo do
trabalho.

No uso comum, Pulkrabek (2004) relata que maquina é um dispositivo que
tem pecas para executar ou auxiliar na execucao de qualquer tipo de trabalho. Uma
maquina simples € um dispositivo que transforma a direcdo ou magnitude de uma
forca. As maquinas sdo montadas a partir de tipos normalizados de componentes.
Estes elementos consistem em mecanismos que controlam o movimento de varias
maneiras, tais como trens de engrenagens, transistores, comutadores, correias ou
correntes de transmisséo, arvores de cames, sistemas de freios e embreagens, além

de componentes estruturais, tais como membros de quadro e parafusos.

Maquinas modernas incluem sensores, atuadores e controladores por
computador. Historicamente, é considerado um dispositivo necessario para mover as
pecas a ser classificado como uma maquina, no entanto, o advento da tecnologia
eletrbnica tem levado ao desenvolvimento de dispositivos sem partes moveis que
sdo considerados maquinas, o computador € o exemplo mais 6bvio. As maquinas
estdo presentes em uma grande variedade nas industrias, aplicacbes comerciais,

residenciais e de transporte.
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Os modelos de maquinas hidraulicas, por exemplo, sdo empregados,
especialmente nos setores de fabricacdo e construcéo, ou seja, em aplicacdes que
necessitam grande forca e poténcia. Hoje, a tecnologia esta presente em todos os
lugares, mas o advento das maquinas comecou durante a Revolucdo Industrial,
quando o trabalho manual foi sendo substituido aos poucos por equipamentos que
eram capazes de produzir com maior rapidez, seguranca e precisdo. As maquinas
sdo essenciais na otimizacdo da producdo. Atualmente, existem diversos modelos
utiizados na area industrial, sendo elas mecéanicas, manuais, pneumaticas,
hidraulicas, entre outras. Mas ndo é s6 no ambito industrial que esses aparelhos e
equipamentos imperam. Nos estabelecimentos comerciais e residenciais, podemos
conviver diariamente com uma série delas, como o0s eletrodomésticos, as

calculadoras e os aparelhos celulares.

Implemento agricola € um equipamento mecanico que, acoplado a um trator
ou a um animal, desempenha funcdes na agricultura, como arado, grade,
plantadeira, colheitadeira, pulverizador e raspadora ou niveladora. Todos esses
implementos podem ser acoplados ao conjunto de trés pontos do trator, que € um
tipo de maquina que exerce tracdo, possibilitando a execucéo de trabalho produtivo

com conforto ao operador, multiplicando a forca humana.

2.1.1 Caracteristicas

A diferenca preliminar entre ferramentas simples e mecanismos ou maquinas
simples é uma fonte de energia e uma operacdo um tanto independente. O termo
maquina aplica-se geralmente a um conjunto de pecas que operam juntas para
executar o trabalho. Geralmente estes dispositivos miniminizam a intensidade de
uma forgca aplicada, alterando o sentido da for¢ga ou transformando um tipo de

movimento ou de energia em outro.

2.1.2 Classificagéo

As maquinas podem ser divididas em automaticas e ndo-automaticas (ou

manuais):


https://pt.wikipedia.org/wiki/Trac%C3%A7%C3%A3o_(transportes)
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
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2.1.2.1 Maquinas ndo automaticas

Segundo Zerbini (2005) sdo todas as maquinas que precisam da energia
permanente do operador para executar o trabalho. Um bom exemplo disso € uma
furadeira manual, em que o operador tem que girar continuamente uma manivela

para que ela execute o trabalho.

2.1.2.2 Maquinas automaticas

Sao aquelas onde a energia provém de uma fonte externa, conforme analisou
Zerbini (2005), como energia elétrica, térmica, entre outras. Uma furadeira elétrica
em que o operador tem que somente apertar um botao para que a mesma execute o
trabalho € uma maquina automética. Com isso, pode-se dizer também que as
maquinas automaticas ndo precisam da energia permanente do operador, mas de
certa forma necessitam do controle permanente do mesmo, que no caso da furadeira
€ apertar um botdo. As maquinas automaticas podem ainda ser divididas em:

programaveis e ndo programaveis.

A maguina automatica ndo programavel executa sempre o mesmo trabalho ao
receber energia. A maquina automatica programavel tem como caracteristica o fato
de que o seu trabalho depende de instrucdes dadas pelo operador. Pode-se citar
como exemplo de maquina automatica programavel uma maquina que realiza seu
trabalho conforme a posicédo de chaves. Pode-se ainda introduzir instrucbes em uma
magquina automatica programavel por meio de um computador ou outro tipo de

processador eletrénico, como um micro controlador ligado a um teclado.

Uma magquina automatica com um controle de tempo por meio de um
temporizador ndo pode ser considerada programavel, pois ela ndo muda seu
trabalho conforme o ajuste do temporizador, muda apenas o periodo em que
executa. Também nédo pode ser considerada programavel uma maquina que possua
um controle de intensidade que o usuario pode ajustar, pois assim ela também
continua executando o mesmo trabalho apenas com uma intensidade diferente e ele

nao depende de programa algum.
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2.2 Automacao

Segundo Fialho (2003) automacdo pode ser definida como a “dinédmica
organizada” dos automatismos, que em sentido amplo representa a mais evidente
expressao de progresso quando orientada para uma economia ou potencializagéo
cada vez maiores da intervencdo humana nas diversas manifestacdes, ndo so
industriais, como também gerais da vida social. Ja automatismos sdo, em
contrapartida, 0s meios, instrumentos, maquinas, processos de trabalho,
ferramentas ou recursos, gragas aos quais a acdo humana, em um determinado
processo, fica reduzida, eliminada ou potencializada. Em outras palavras,
automatismo é um simples sistema destinado a produzir a igualdade de esforco
fisico e mental e um maior volume de trabalho. A automacdo é a associacao
organizada dos automatismos para a consecucao dos objetivos do progresso

humano.

Ou seja, se trata da area que atua nos campos da mecanica, eletrénica,
elétrica e sistemas computacionais. A automacdo simboliza o grande avanco da
tecnologia do mundo moderno. Segundo Silva (2007), o objetivo do homem desde
os primordios era a reducdo do esforco mecéanico causado pelo trabalho, portanto a
invencdo da roda poderia ser considerada um dos primeiros métodos de automacao
em maquinas. Existem trés classificacdes de automacao: a rigida, a programavel e a

flexivel.

2.2.1 Automacao Rigida

Conforme Nardini (1999) se refere a equipamentos que seguem a
configuracdo fixa, programada e configurada pelo homem. E geralmente utilizada
para sistemas mais complexos, devido ao grande nimero de coordenadas, mas com
operacdes simples. E utilizado, por exemplo, nas linhas de montagem, onde héa
grande demanda na fabricacdo dos produtos, tornando as operacgdes repetitivas. A
automacao rigida ndo absorve as mudancas de coordenadas, assim se torna

inflexivel. E configurada para projetar um tipo de produto.



23

2.2.2 Automagao Programéavel

7z

Segundo Nardini (1999), esse tipo de automacdo € desenvolvida para
absorver mudancas de coordenadas roboticas, por fabricar dois ou mais tipos de
produto, adaptando diferentes configuracées. E projetada para produzir de baixo a
meédio volume de producédo. A justificativa deve-se pelo fato da mudanca do produto
ou introducdo do novo produto, em que o sistema precisa ser reprogramado, as
ferramentas carregadas e as maquinas preparadas. Sao adequadas para producéo

de lotes. Exemplo sdo robds industriais e maguinas-ferramentas.

2.2.3 Automacao Flexivel

E a automacdo programavel desenvolvida, sofisticada, complementada.
Nardini (1999) destaca que a flexivel foi projetada para que ndo ocorra perda de
tempo em reprogramacao, troca de ferramentas, preparacédo fisica da maquina, em
contrapartida ao que ocorre na programavel. Podem ser feitas varias combinacoes e
sequéncias de uma vez para varios produtos, em vez de exigir que sejam feitos em
lotes separados. E projetada para média producéo, carrega grande vantagem em

produzir simultaneamente e continuamente uma grande variedade de produtos.

2.3. Hidraulica

Hidraulica € uma palavra que vem do gregoe € a unido de hydro=agua,
e aulos=conducdao/tubo sdo, portanto, uma parte da fisica que se dedica a estudar o
comportamento dos fluidos em movimento e em repouso. E responsavel pelo
conhecimento das leis que regem o transporte, a conversao de energia, a regulacao
e o controle do fluido agindo sobre suas variaveis (pressédo, vazao, temperatura,

viscosidade, etc).

Ela pode ser dividida em trés capitulos, para efeito de estudo apenas:
a hidrostéatica que trata dos fluidos parados, a hidrocinética, que estuda os fluidos em
movimento, levando em consideragdo o0s efeitos da velocidade e
a hidrodinamica que leva em consideracao as forcas envolvidas no escoamento dos

fluidos (forcas da gravidade, da pressao, datensdo tangencial, da viscosidade,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Grego
https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrost%C3%A1tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocin%C3%A9tica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A2mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_tangencial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade
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da compressibilidade e outras). A hidraulica pode ser também dividida em: tedrica e
pratica. A teodrica também é conhecida na fisica como mecénica dos fluidos e a
hidraulica pratica ou hidraulica aplicada €, normalmente, também intitulada

de hidrotécnica.

Dentre as aplicacdes da hidraulica destacam-se as maquinas hidraulicas
(bombas e turbinas), as grandes obras de saneamento, fluviais ou maritimas,
diques, pblderes, molhes, quebra-mares, portos, emissarios submarinos, estacoes

de tratamento de agua e de esgotos, etc.

2.3.1 Sistemas hidraulicos de maquinas

Nesse projeto, trata-se apenas de 6leo-hidraulico, que € o ramo da hidraulica
qgue utiliza 6leo como fluido. Ele € um dos combustiveis fosseis utilizado a mais
tempo pelo ser humano, é capaz de resistir altas e baixas temperaturas sem perder
suas propriedades quimicas e fisicas. Nesse contexto, € utilizado em uma variada
gama de maquinas, tanto para a parte motorizada quanto para o sistema hidraulico
do mesmo, dentre essas maquinas estdo o trator e o conjunto de implementos

agricolas.

2.3.2 Esquema geral de um sistema hidraulico

Fialho (2003) cita que para cada tipo de aplicacdo, existe uma infinidade de
tipos de circuitos hidraulicos, porém todos eles seguem sempre um mesmo
esquema, o0s quais podem ser divididos em trés partes principais: sistema de
geracao (reservatorios, filtros, bombas, motores, acumuladores, intensificadores de
pressdo), sistema de distribuicdo e controle (valvulas controladoras de vazdo,
pressdo e valvulas direcionais) e o sistema de aplicacdes de energia (atuadores,
motores hidraulicos e osciladores). Um sistema hidraulico pode ser representado

conforme a figura 2.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Compressibilidade
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Figura 1: Esquema de um sistema hidraulico

-
iransmissad

Fonte: Fialho,2003, pag 31.

O esquema hidraulico de um trator esta ligado ao sistema de engate de trés
pontos. Esse esquema consiste em dois cilindros com haste simples de dupla acéo.
As fungbes deste sistema sdo: levantar e baixar o sistema hidraulico do trator e
implementos a ele acoplados, controle de profundidade em maquinas e implementos
de penetracdo no solo e controle de altura em maquinas e implementos de

superficie.

2.3.3 Atuador hidraulico: cilindros

Tem a funcéo de transmitir forca e movimento para o equipamento através da
injecdo e succao do fluido, geralmente Oleo para hidraulica e ar para pneumatica. A
forca e movimento depende das caracteristicas geométricas do cilindro, pois
trabalha em funcdo da area e da pressédo, como mostra a equacéo (1):

F=P.A (1)

Onde:
F = Forca (N)
P = Pressao (KPa)

A = Area (mm)

Segundo Schmitt (1989), a for¢a € constante do inicio até final do percurso da
haste e a velocidade depende do volume do fluido fornecido em um intervalo de
tempo. Existem inimeros tipos de cilindros hidraulicos e cada um depende de sua
aplicacéo final. Nos proximos itens serdo discutidos os cilindros usados em sistemas

hidraulicos de tratores.
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2.3.4 Cilindro de dupla acéo

S&o os cilindros hidraulicos utilizados em sistemas hidraulicos de tratores, e
implementos agricolas. S&o cilindros em que os dois lados da haste séo
movimentados pela acdo da pressurizacdo do fluido, ou seja, contém dois
conectores para injecdo do mesmo. O tipo mais utilizado para simulacdes e projetos

de sistemas hidraulico automatizado séo os de haste simples.

2.3.4.1 Haste simples

A haste tem o seu avanco pela pressurizacdo do fluido na entrada A. O
mesmo acontece pelo retorno, na entrada B. Se a pressao for igual para conexao A
e B, entdo o avanco da haste tera forca maior que o retorno, devido a area Uutil, pois,

no retorno, o émbolo tem a area subtraida pela haste.

Figura 2: Cilindro com haste simples de dupla acéo

A B
Fonte: Schmitt, pag. 69

O principio de funcionamento do sistema hidraulico do trator, € construido a
partir desse tipo de cilindro. O sistema de engate de trés pontos presente no trator é
dotado de dois cilindros com haste simples de dupla agéo, tudo isso para garantir um
sistema de levantamento e abaixamento preciso e uniforme. A plantadeira também é
dotada desse tipo de cilindro, ele garante o alinhamento da mesma com o conjunto

engate de trés pontos do trator.

2.3.5 Valvulas

Esses componentes desempenham importante funcdo de controle e

direcionamento dos atuadores. A valvula pode segurar a sobrecarga, limitar a forca e
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o torque. Podem ser classificadas em valvulas de controle de direcdo, pressédo e

vazao. As véalvulas, aqui citadas, serdo as usadas no projeto.

2.3.5.1 Valvulas de controle direcional

Tem a funcdo de distribuir, desviar e interromper o fluido do sistema para
realizar acionamentos em atuadores. Sao classificadas de acordo com o numero de
vias, numero de posi¢ées do comando e principios de construcdo. O numero de vias
indica a quantidade de entradas e saidas conectadas as mangueiras na valvula e o
namero de posicdo indica o niumero de manobras diferentes que a valvula realiza. A
figura 3 mostra alguns exemplos de representacdo e interpretacdo grafica das

valvulas.

Figura 3: Representacdo grafica de vias e posicoes

Fonte: Parker Training, 1999, pag. 72

Na figura 4, encontra-se a representacdo grafica da passagem e do bloqueio

de escoamento.

Figura 4: Representacéo grafica da passagem e bloqueio de escoamento

1
T

PASSAGEM BLOQUE AMBAS AMBAS

Fonte: Parker Training, 1999, pag. 72
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Para a simbologia hidraulica, segue como exemplo a figura 5.

Figura 5: Valvula 2/2

A

=

Fonte: Parker Training, 1999, pag. 73

O desenho da figura 5 indica que é uma valvula bloqueada de duas vias e
duas posicdes, abreviado para 2/2. A letra P € a conexdo com a bomba e a letra A, é
a conexao com o atuador. A simbologia pode ser vista através da norma NBR 10138

para construcdo grafica de todo o circuito hidraulico.

2.3.6.2 Valvula com carretel linear

E a forma construtiva mais comum, o carretel trabalha com deslocamento
axial dentro da furacao longitudinal da carcaca da valvula com canais de passagem
de fluidos, como mostra a figura 6. Os canais T (tanque), A e B (atuadores) estéo
livres para passagem do fluido, enquanto o canal P (bomba) estd bloqueado. O
carretel movimenta nessa furagcdo para direcionar o0 escoamento através da
movimentacdo de alavancas ou controles elétricos. A justificativa para o grande uso

do carretel sdo as vantagens que apresentam:

- Facilidade na forma construtiva;
- Pequenas perdas de carga;

- Grande numero e diversidade de funcdes.
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Figura 6: Representacdo do carretel deslizante
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—e

T
T AP B P T

Fonte: Parker Training, 1999, pag. 81

2.3.6.3 Valvula reguladora de pressao

Piveta (2009) comenta que sdo normalmente abertas e ajustadas pela forca
da mola na saida da valvula. Esse componente tem a funcdo de manter constante a
pressdo de regime permanente em alguma parte do sistema por meio da reducéo da
pressdo de saida, que ocorre como consequéncia da perda de carga no orificio de
controle da valvula, ou seja, a pressdo de saida mantém-se constante, menor e

independente da entrada.

2.3.6.4 Valvulas de retencéao

Linsingen (2001) descreve que as vélvulas de retencdo sdo as mais simples
dos tipos de valvulas direcionais, pois, tem a funcdo de apenas permitir o
escoamento estar livre de um sentido e bloqueado de outro, ou seja, de uma so via

(unidirecional). A figura 7 mostra uma valvula de retencédo simples.

Figura 7 — Valvula de retencéo simples

Fonte: Parker Training, 1999, pag 82



2.3.6.5 Valvula de retencdo sem mola

Como mostra a figura 8, a valvula de retencdo € uma combinacéo de valvula
direcional e de presséo. E operada pelo assento mével que pode ser esférico ou
conico. O disco é preso pela mola. Quando o fluido entra em alta pressédo contra o

assento, suficiente para movimentar a mola, esse assento libera a passagem do

fluido.

Figura 8: Valvula de retengdo sem mola
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Fonte: Parker Training, 1999, pag. 86

2.3.6.6 Valvulas com conversores eletromecanicos

Sao as valvulas mais utilizadas na automacao hidraulica industrial. Elas sao
acionadas através de corrente elétrica continua ou alternada, que alimenta a bobina
para realizar o deslocamento do carretel. Os tipos de conversores eletromecéanicos

mais comuns séo: bobina, motor de torque e solenoide proporcional, como mostra a

figura 9.

Figura 9: Conversores eletromecanicos

Bobina mdével

Motor de torque

Solendide prop.

Fonte: Linsingen, 2001, pag. 329
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2.3.6.7 Valvulas proporcionais

Possuem solenoides proporcionais ou regulaveis que recebem corrente
elétrica para acionar a valvula. Quanto maior a corrente, maior a forca do solenoide.
A figura 9, mostra uma valvula direcional de quatro vias (T, A, P, B), onde o émbolo
principal (9) da valvula tem duas molas (10, 11), localizado nas suas extremidades.

Se 0s solenoides (6 e 7) ndo estiverem energizados, o émbolo fica no centro
da vélvula. Se o solenoide A for energizado, o émbolo pré-operado (5) aciona o 6leo
de comando, que preenche a camara da mola A, deslocando o émbolo principal para
a direita. Quanto maior a corrente maior o deslocamento. O mesmo ocorre para 0

lado esquerdo.

Figura 10: Esquema interno da valvula proporcional
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Fonte: Schmitt, pag. 143

1- Conector do solenoide

2- Carcaca

3- Carcaca do carretel pré-operado
4- Carretel pré-operado esquerda
5- Carretel pré-operado direito

6- Solenoide esquerdo

7- Solenoide direito

8- Carcacga do carretel principal

9- Carretel principal
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10- Mola do carretel principal esquerda
11- Mola do carretel principal direita
12- Cavidade de preenchimento do fluido carretel principal esquerdo

13- Cavidade de preenchimento do fluido carretel principal direito

As vélvulas proporcionais também regulam a pressio e vazdo. E o mesmo
principio de funcionamento das valvulas mecanicas, mas os émbolos séao

movimentados pela propulséo dos solenoides.

2.4 — Sistema hidraulico dos implementos agricolas

2.4.1 Trator

O sistema hidraulico de tratores agricolas € um conjunto de mecanismos de
transmissdo de forca através de fluxo de 6leo sob pressdo. Este sistema permite
transmitir forca para diversos pontos do trator e para maquinas operadas a distancia.
Utiliza um tipo de 6leo como meio transmissor de forca. O 6leo é incompressivel e
tem acdo lubrificante. Como os demais liquidos toma a forma do recipiente que
ocupa. Todas essas caracteristicas tornam o 6leo como o fluido mais indicado para
transmissdo de forca em sistemas hidraulicos. O sistema hidraulico pode fazer a
transmissdo e aumento da forca conforme ilustrado na figura 11. Ja a figura 12,

ilustra o sistema de engate de trés pontos no trator.

Figura 11. Transmissdo e aumento da for¢a pelo sistema hidraulico.
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Fonte: Santos, 2001, pag. 81
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Figura 12 — Sistema de engate de trés pontos

Fonte: www.maquinasagricolas.com.br

A figura 13 mostra as partes constituintes do engate de trés pontos de um

trator que possui sistema hidraulico.

Figura 13 — Partes Constituintes do Engate de Trés Pontos
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Fonte: Santos, 2001, pag.82

A = distancia da haste do cilindro ao brago superior.

B = distancia entre os pontos de acoplamento do brago superior com a biela e o
braco intermediario.

C = distancia entre o furo de acoplamento de implementos da barra inferior de
engate e o furo do braco intermediario.

D = didmetro do cilindro.



34

E = distancia entre o furo do braco intermediario e o ponto de acoplamento ao chassi
do trator da barra inferior de engate.

P = pressao do 0leo.

F1 = Forga na biela.

F2= Forca nas barras de levante.

Todas as maquinas que serdo usadas no projeto: plantadeira, pulverizador e
arado, usam a fungéo engate de trés pontos existente no trator. As funcdes deste
sistema sdo: levantar e baixar o sistema hidraulico do trator e implementos a ele
acoplados, controle de profundidade em maquinas e implementos de penetracdo no

solo e controle de altura em méaquinas e implementos de superficie.

Através do sistema de engate de trés pontos, sera mostrado como funciona
cada implemento agricola, bem como o sistema de controle de levante, e de controle

de fluxo.

2.4.2 Sistema hidraulico de uma plantadeira

A maioria das plantadeiras utiliza o sistema de cambagem, que consiste na
inclinacdo da roda em relacdo ao plano vertical, movimentando suas linhas que
acompanham o declive. Desta forma, permite um melhor grau de ataque ao solo em
terrenos com declive, e em plantio em curva de nivel. O sistema de cambagem é
montado no cabecalho da plantadeira, e utiliza o comando hidraulico para acionar o
ajuste do grau de plantio, onde € possivel observar o degrau que a plantadeira forma
com suas linhas. Com este degrau melhora a qualidade do plantio, pois a plantadeira
néo desliza o que proporciona uma melhor cobertura das sementes. O trator através
do seu comando hidraulico aciona o fluxo de 6leo, este por sua vez passa 0leo
através das mangueiras presentes na plantadeira pelo pistdo hidraulico alinhando-a,
deixando-a pronta para as tarefas serem executadas. A figura 14 mostra o0 modelo

de uma plantadeira da marca Knapik.
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Figura 14 — Plantadeira Knapik

— Caixa de Adubo
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Fonte:<www.knapik.com.br> acesso dezembro 2014

2.4.3 Sistema hidraulico de um arado

Os arados de discos reversiveis foram construidos de modo a permitir que o
solo possa ser tombado tanto para a direita quanto para a esquerda, sempre com a
mesma eficiéncia. Isso so6 foi possivel gracas ao fato de se ter conseguido obter uma
movimentagao perfeitamente simétrica dos seus 0rgdos ativos, com isso executa-se
a aracdo, invertendo-se a leiva (terra lavrada) para um lado s6, independente do
sentido do deslocamento do trator. Assim, ficou eliminada a necessidade do trajeto
improdutivo nas cabeceiras, 0 que tornou a aracdo mais rapida, mais econémica e
mais eficiente. Este tipo de implemento trabalha em diferentes tipos de solos, é
também recomendado para aracdo em curvas de nivel, para constru¢cdes de terracos

e corddes de contorno.

Apresenta, como caracteristicas basicas, os seguintes elementos acoplado
aos trés pontos do trator: discos com afiagdo interna e sistemas de reversdo manual
e hidraulica. Quando o arado esta acoplado aos trés pontos, o sistema hidraulico do
trator é responsavel pelo controle de ondulacdo. Ele também é responsavel em fazer
erguer o arado, quando o solo apresenta obstaculos, ou é excessivamente duro,
retornando a profundidade normal de trabalho, assim que cesse o efeito. Neste caso,
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deve-se regular a velocidade de reacdo do sistema hidraulico, de maneira que o
mesmo nao fique sensivel a ponto de dificultar a penetracdo do arado. A figura 15

mostra o arado acoplado aos trés pontos do trator.

Figura 15 — Arado acoplado aos trés pontos do trator

Fonte:<www.knapik.com.br> acesso dezembro 2014

2.4.4 Sistema hidréaulico de pulverizadores tratorizados

Segundo Santos e Santos Filho (2001), pulverizadores tratorizados séo
montados nos trés pontos ou na barra de tracdo e sdo acionados pela tomada de

poténcia do trator. S&o utilizados em areas com cultivo de gréos e cana-de-agucar.

Tém como componentes basicos: depdsitos com agitadores, bomba, filtros,
reguladores de presséo e bicos. A figura 16 mostra um modelo de pulverizador da

marca Montana.
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Figura 16 — Pulverizador Montana

Fonte:<www.montana.com.br>acesso janeiro 2015

2.5 Controlador l6gico programavel

Para Silva (2006), o Controlador Logico Programéavel (CLP) pode ser definido
como um equipamento eletronico e digital que manipula o processador para realizar
aplicacbes industriais. O primeiro CLP, também conhecido como PLC
(Programmable Logic Controller), foi utilizado pela primeira vez na General Motors,
em 1968.

Segundo Silva (2006), o CLP foi inventado devido a necessidade de substituir
0s quadros elétricos que eram comandados por varios relés, pois, todas as vezes
que alterava o produto, o quadro de relés também deveria ser alterado, o que gerava
custos para a fabricante de carro que chegava a ficar dias ou semanas para alterar o
quadro elétrico. Melhorar o custo sempre foi a filosofia das empresas, o que
caracterizou a automatizacdo dos processos de fabricacdo. A implementacdo do
CLP trouxe grandes mudancas no processo de fabricacdo. Entre elas sao:

- Facil diagnéstico durante o projeto;
- Economia de espaco devido ao seu tamanho reduzido;
- N&o produzem faiscas;

- Podem ser programados sem interromper o processo produtivo;
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- Possibilidade de criar um banco de armazenamento de programas;
- Baixo consumo de energia;
- Necessita de uma reduzida equipe de manutencao;
- Tem flexibilidade para expansao do numero de entradas e saidas;

- Capacidade de comunicagao com diversos outros equipamentos.

2.5.1 Componentes basicos do CLP

O CLP é formado por uma fonte de alimentacdo, uma unidade central de
processamento (CPU), sistema de memoria e circuitos elétricos de entrada e saida,

mostrados na figura 17.

Fonte de alimentacdo: fornece energia elétrica para o CPU e os circuitos de

entrada e saida. Normalmente se utiliza tensdo de 24V muito utilizada na industria.

CPU: Onde fica localizado o microprocessador que é o principal articulador de
controle de informacgBes tais como: interrupcdo, gerenciamento de dados da
memoria e dos dispositivos de entrada e saida e execucbes das funcdes, ou seja,
processa os dados recebidos e 0s envia para as agdes de controle.

Sistema de memoria: local onde armazena os dados programados e
manipulados pelo usuario. As memorias podem ser volateis e nao-volateis.
Memodrias volateis sdo aquelas que perdem o conteddo quando é desconectada ou
perdida a energia elétrica. JA& memadrias ndo-volateis sdo aquelas que ndo perdem o
contetdo com a perda de energia. Os tipos de memdria encontrado na CPU séo:
memoéria RAM, ROM, EPROM e PROM.

Circuitos de entrada: Segundo Costa (2011) sao informagfes enviadas pelo
usuario ou dispositivos como sensores, botdes, controles, chave fim de curso,
termostato, pressostato.

Circuitos de saida: Conforme Costa (2011) séao respostas das informacdes
enviadas pelo circuito de entrada que podem ser alarmes, valvulas, relés luzes,

contadores.
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Figura 17: Arquitetura basica do CLP

SEUSMA OF MEMOna

Fonte: C. Costa, 2011

2.5.2 Operacéo Basicado CLP

O usuario cria 0 programa para a aplicacdo desejada e o carrega na memoria
RAM, onde logo apds sera enviado para a memoria ROM ou EPROM. O CPU coleta
as informacgdes armazenadas na memoéria para executar os comandos do circuito de
entrada e saida, e assim realiza uma logica de controle. Para operar o CLP, ha duas

maneiras: programagao e execucao.

2.5.3 Programacao

Segundo Franchi e Camargo (2008), o CLP néo executa nenhum programa,
isto é, fica aguardando para ser configurado ou receber novos programas ou até
receber modificacbes de programas ja instalados. A criacdo do programa fora da

operacédo é conhecida como off-line.

2.5.4 Execugéo

Conhecido como on-line, esse tipo de programa passa a exercer as tarefas
gue o usuario programou. Existem CLPs destinados a sofrer alteracbes durante a

execucao.
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Franchi e Camargo (2008) descrevem os trés processos de execuc¢ao do CLP,
estes trabalham em ciclos de leitura, chamados de scan, como mostra a sequéncia
do fluxograma 1.:

1. Realizacdo da leitura, através dos dispositivos de entrada;
2. Execucao do programa armazenado na meméria ROM ou EPROM;

3. Reedicao ou atualizacdo dos dispositivos de saida.

Fluxograma 1: Processo de execucao do CLP

SCAN

I

Leituras
das (1)
entradas

Execucéo

do )

programa
|

Atualizacao
das (3)
saidas

Fonte: Franchi; Camargo, 2008, pag.39

Antes de realizar o ciclo descrito acima, o CLP contém um sistema de
verificagcdo sequencial integrado no CPU, para que nao possa apresentar falhas

durante o processo.
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2.5.5 Processo de verificagao

O CLP efetua a inicializacdo do sistema, realizando uma espécie de

varredura. A sequéncia abaixo, planejada por Franchi e Camargo (2008) descreve o
caminho que o sistema realiza como mostrado no fluxograma 2.

Fluxograma 2: Sequéncia do processo de verificacdo

Limpeza de meméria
Teste memdria RAM
Teste de execucho

Leitura das
entradas

Atualizacho da tabela
de imagens das
enlradas

!

Execucao do
programa do usuario

I

Atunlizacdo da tabela
de imagers das saidas

Transferéncia da
tabela de imagens
para as saidas

Tempo de
varredura

QK?

Nao
[ Foha )

Fonte: Franchi; Camargo, 2008, pag. 41

1. Limpeza e teste: E realizada a varredura e teste da memoria de imagem (RAM).
Posteriormente é realizado o teste de execucdo do programa,
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2. Leitura das entradas: O CPU detecta os dispositivos e coleta o estado do sistema
de entrada.

3. Atualizacao tabela de imagens da entrada: As informacfes coletadas pelo CPU
sao enviadas para a memoria chamada TIE (Tabela Imagem das Entradas);

4. Execucdo do programa do usuario: Através do resultado do TIE, é verificada uma
l6gica de entrada e saida interna. Essas informacgfes de I6gica sdo enviadas para a
TIS (Tabela Imagem das Saidas);

5. Atualizacéo tabela de imagens da saida: O CPU executa uma varredura na TIS e
atualiza os valores de saidas externas (dispositivos);

6. Transferéncia tabelas de imagens para saida: na finalizacdo da atualizacdo da
TIS, séo transferidos os valores para o cartdo de saidas, onde se comanda o0 envio
de sinais;

7. Tempo de varredura: E o tempo gasto para completar o ciclo completo. Se o

tempo ultrapassar o limite, o programa seréa interrompido e anunciara erro.

2.5.6 Tipos de CLP

Podem ser compactos ou modulares. O CLP compacto é aquele que o
usuario tem acesso somente ao circuito de conexdo de entradas e saidas, que
geralmente sao usados para CLP de pequeno porte. O CLP modular é aquele que
contém varios moédulos, permitindo a configuragdo da quantidade e combinacdo de

entradas e saidas. As figuras 18 e 19, mostram esses tipos de CLPs.

Figura 18 — CLP compacto LOGO

Fonte: <www.embarcados.com.br> acesso outubro 2015
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Figura 19 — CLP Modular Siemens S7-300

Fonte: <www.embarcados.com.br> acesso outubro 2015

Segundo Silva (2006), os CLPs podem ser classificados de acordo com sua
capacidade. Seguindo assim a classificagéo:

Nano e micro CLPs: possuem 16 entradas e saidas, com um unico médulo e
capacidade de armazenar 512 passos na memoria.

CLPs de médio porte: possuem 256 entradas e saidas, analédgico e digital,
com capacidade de armazenar 2048 passos ha memaria.

CLPs de grande porte: possui médulo com entrada e saida digital e analdgica,
especializadas e conexdo com a rede local, tem capacidade de até 4096 entradas e

saidas. O tamanho da memodria € otimizado pelo operador.

2.5.7 Linguagem

Para que o CLP possa entender as necessidades do usuario, existem as
funcBes logicas, onde os técnicos programam na CPU para que o software
reconheca os comandos e sinais. Existem linguagens graficas e de texto. Segundo
L. Costa (2010), as linguagens mais utilizadas séo: linguagem grafica: Ladder,
Blocos Logicos, SFC (Sequence Function Chart) Linguagem textual: Lista de
instrucbes, Textos estruturados, Linguagem de alto nivel (Pascal, Basic, C). O
trabalho foca na linguagem Ladder que foi utilizada para a criacdo dos programas
para a automacao dos sistemas hidraulicos de tratores.
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2.5.8 Linguagem Ladder

Foi a primeira linguagem criada pelo CLP, segundo Georgini (2008), esse tipo
de linguagem caracteriza-se pela simbologia grafica de comandos elétricos, como
bobina, contador, relé, temporizadores, memoarias, entre outros componentes. Como
0 CLP substituia os comandos elétricos dos relés, os técnicos e engenheiros
adotaram graficamente essa linguagem para dar continuidade ao conhecimento de

l6gica em comandos elétricos e evitar uma grande mudanca cultural.

Prudente (2007) descreve que Ladder significa “escada”, devido a construcao
do circuito gréafico parecer uma escada. Para construir os comandos através de
simbologias, existe a norma para padronizacdo, entre elas, a Norma IEC 61131-3,

que é a mais usada. O quadro 1, mostra o significado de alguns simbolos.

Quadro 1: Significado dos simbolos mais comuns

"'{ F Contato ON, normalmente aberto

—M_ Contato OFF, normalmente fechado

_I P [_‘— Contato detector de transicio positiva (porta de subida)

_| N }“‘ Contato detector de transigdo negativa ( porta de descida)

( ) Varidvel externa ou interna (saida)

Fonte: Prudente, 2007, pag. 41

Prudente (2007) descreve o sistema da linguagem Ladder, como mostra a
figura 20, explicando da seguinte forma: na linha vertical a esquerda, simboliza a
barra de alimentacdo (polo positivo da fonte de energia), que comanda todos os
elementos de entrada (input), ja na linha vertical a direita (polo negativo), simboliza o
retorno e comanda todos os elementos de saida (output). Na zona de teste (input),
gue a conexao é feita por varios elementos em série e paralelo, aberta e fechada, de
acordo com o sistema, também na zona de acao (output), o sistema € destinado as

variaveis de saida.
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Figura 20: Estrutura da linguagem Ladder

Entrada | . , 1 v v~ | Saida

AcCao

Fonte: Prudente, 2007, pag. 40

2.6 FluidSIM

Diversas ferramentas computacionais vém sendo empregadas em projetos de
circuitos pneumaticos, hidraulicos e eletropneumaticos. O objetivo é basicamente o
baixo custo o qual tem a ver com tempo, confiabilidade e precisdo além de auxiliar
didaticamente no treinamento de profissionais da area. O software FluidSIM é uma
das ferramentas que permitem desenhar e simular circuitos de pneumética e
eletropneumética, ou hidraulica e eletro-hidraulica com grande fidelidade. Ele
permite a criagdo de desenhos segundo a norma DIN de diagramas de circuitos
eletropneuméticos, ou seja, elimina a lacuna existente entre o desenho de um

diagrama de circuitos e a simulacéo da respectiva instalacdo hidraulica.

A funcionalidade CAD do FluidSIM foi feita sob medida para a técnica de
fluidos. Por exemplo, enquanto cria o desenho, o programa verifica se determinadas

conexdes entre componentes sdo permitidas.

Deste modo, torna-se possivel simular o funcionamento de todos os circuitos
desenhados, além de acompanhar os valores das principais variaveis envolvidas,
tais como: pressdo, vazdo e posicdo. Com essa versatilidade, pode-se testar
virtualmente diversos modelos de circuitos antes de decidir pela melhor
configuracdo, e a partir disso fazer a montagem final do circuito desejado. Além
disso, tem sido bastante viavel a integracdo de projetos de circuitos eletro-
hidraulicos com controladores l6gicos programaveis. A partir da légica do circuito
eletro-hidraulico previamente simulado é possivel programar um CLP tendo em vista
a otimizacdo do circuito, versatilidade, reducdo de custos com aquisicdo de

componentes e maior integragdo com a planta industrial. Foram feitos testes
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pneumaticos no software FluidSIM, visto que eles simulam com clareza o0 mesmo
gue ocorre em um circuito hidraulico. O comportamento de como funciona cada
componente € o que estd em questdo, ja que o software serve somente de base,
para a programacgdo em linguagem Ladder. A figura 21 mostra o exemplo de um

circuito pneumatico no software.

Figura 21 — Representacao de um circuito pneumatico no software FluidSim
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Fonte: Programa FluidSim

3 METODOLOGIA

A metodologia a ser empregada para a execucdo deste trabalho é
fundamentalmente experimental, consistindo de cinco etapas principais:

- 12 Etapa: coleta de dados e informagdes sobre como se constitui um sistema
hidraulico de um trator e seus respectivos implementos agricolas;

- 22 Etapa: montagem do circuito dos componentes agricolas;

- 32 Etapa: simulacdo da automacdo do sistema hidraulico utilizando o
software FluidSim;

- 42 Etapa: criacdo do programa em linguagem Ladder para utiliza-lo no CLP.

- 52 Etapa: teste em bancada e especificagdo dos componentes utilizados,

saber quais sao as valvulas e atuadores utilizados para cada implemento agricola.
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3.1. Primeira etapa: coleta de dados e informac¢8es dos componentes agricolas
Trata da fundamentacao tedrica apresentada na secao 2.4 deste trabalho.

3.2. Segunda etapa: montagem do circuito dos componentes agricolas

A figura 22 mostra um painel, onde possui somente trés botbes, que estdo
assim compostos: o botdo vermelho serve para a subida, o botdo azul para a
descida e no botéo preto, existe uma chave comutadora, para a esquerda funciona o
sistema trator/arado, e comutando-se para a direita a chave, encontra-se o sistema
trator/pulverizadora. O CLP atua nas véalvulas de controle dos atuadores hidraulicos
de cada sistema, assim adaptando qualquer estado criado a partir da programacéo
em Ladder.

Os sistemas sédo adaptados para parar, subir ou descer a qualquer momento,
pois o CLP manda um sinal para a valvula eletro-hidraulica que faz com que o
cilindro suba ou recue os sistemas implementados junto aos implementos agricolas

contidos no trator.

Figura 22: Painel do operador

Fonte: préprio autor
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3.2.1 Sistema eletrohidraulico Trator/Arado

7

O arado é engatado ao sistema hidraulico de trés pontos do trator. Esse
sistema conecta-se ao arado e faz com que este levante ou desca, criando assim
sulcos com profundidade maior ou menor na terra. O sistema de controle que foi
criado visa adaptar uma regulagem de altura para o mesmo, a fim de facilitar a vida

do operador, podendo usa-lo em qualquer tipo de terreno (plano, acidentado).

A figura 23, mostra como € o funcionamento de um circuito hidraulico de um
arado. Basicamente o CLP manda um sinal para a valvula de controle elétrico, essa
por sua vez comanda o fluxo da bomba, que envia 6leo hidraulico para os atuadores,
esses por fim, acionam o comando hidraulico do trator, através do sistema de engate
de trés pontos.

Figura 23: Circuito Eletrohidraulico de um Arado

Atuador 1

|
Bomba Valvula Controle

Elétrico

Atuador 2

Fonte: Préprio autor

3.2.2 Sistema Eletrohidraulico trator/Pulverizador

Os comandos utilizados no pulverizador, bem como o painel de controle,
serdo 0s mesmos que utilizados no arado. A diferenca estd em que o sistema do
pulverizador € acionado pela tomada de poténcia do trator e ndo somente ao
sistema de trés pontos como no arado.

O pulverizador é engatado ao sistema de 3 pontos e conectado ao sistema de
tomada de poténcia do trator. O sistema hidraulico do trator conectado ao
pulverizador faz com que este levante ou desca.
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O CLP atua nas valvulas de controle dos atuadores hidraulicos do trator,
assim adaptando os dois estados criados para o trabalho do pulverizador
(subida/descida).

A figura 24, mostra como € o funcionamento de um circuito hidraulico de um
pulverizador. Basicamente o CLP manda um sinal, para a valvula de controle
elétrico, a vélvula por sua vez comanda o fluxo da bomba, que envia 6leo hidraulico
para os atuadores, esses por fim acionam o comando hidraulico do trator, através do

sistema de engate de trés pontos.

Figura 24: Circuito Eletrohidraulico de um Pulverizador

Atuador 1

Valvula Controle

Elétrico

Atuador 2

Fonte: Préprio autor

3.2.3 Sistema eletrohidraulico Trator/Plantadeira

Para a plantadeira serdao usados dois sistemas hidraulicos: o sistema
hidraulico de 3 pontos do trator e também o sistema hidraulico da prépria
plantadeira, que funciona como controle de fluxo, onde s&o acopladas as
mangueiras do sistema hidraulico. O uso de CLP nesse componente agricola é
importantissimo pois a valvula proporcional eletro-hidraulica tem abertura
proporcional em relacdo a tensdo aplicada e também controla o fluxo de 6leo do
implemento, controlando assim o choque hidraulico e a velocidade do controle de
fluxo da plantadeira.

As figuras 25 e 26 mostram o sistema de controle de fluxo da plantadeira, e o
sistema de controle do levante do trator, respectivamente. Esse sistema é um pouco
mais complexo que os anteriores, devido agora possuir duas funcdes: a de levante e
a de fluxo. Para esse o CLP manda um sinal, para a valvula de controle de fluxo, a
valvula por sua vez comanda o fluxo da bomba, que envia 6leo hidraulico para o
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pistdo que alinha a plantadeira ao trator. J& para aquele o CLP manda um sinal para
a valvula de controle elétrico, ela por sua vez comanda o fluxo da bomba, que envia

Oleo hidraulico para os atuadores que alinham o levante do trator.

Figura 25: Sistema de controle de fluxo da plantadeira

Valvula de
controle de Plantadeira
fluxo

Fonte: Proprio Autor

Figura 26: Sistema de controle do levante do trator

Atuador 1

Vilvula Controle

Elétrico

Atuador 2

Fonte: Préprio autor

3.3 Terceira etapa: utilizagdo do software FluidSIM

Depois de estudado como funciona o sistema hidraulico de cada maquina
agricola, foi criado uma simulacdo do sistema hidraulico necessario para a
automacao através do software FluidSIM, descrito na secéo 2.6. Se faz necessario a

criagdo dessa simulagdo, pois desenvolve perfeitamente a l6gica para o circuito
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eletro-hidraulico de cada implemento agricola. Esse circuito serve de base para a
programacao em Diagramas Ladder, que serdo implementados através de um

Controlador Logico Programavel (CLP).

Para caracterizar, analisar e programar o CLP para o conjunto
trator/implemento agricola, € necesséario primeiramente montar o circuito eletro-
hidraulico de cada maquina, e observar se 0 mesmo funciona através de simulacées
pelo programa FIuidSIM. Nele observa-se todo o circuito montado, com seus

atuadores, valvulas eletro-hidraulicas, relés e botdes de acionamento.

3.3.1 Programacdao do conjunto trator/implemento agricola

Os detalhes de como é o seu funcionamento podem ser vistos na secao
242, 243 e 2.4.4. O circuito eletro-hidraulico do conjunto trator/implemento
agricola (pulverizador/arado) obtidos através do software FluidSIM esta assim
composto: uma alimentagédo de fluxo, uma unidade de conservagdo de ar, duas
valvulas de duplo solenoide de 5/3 vias, quatro valvulas controladoras de ar e dois
cilindros de dupla acao, dois relés e quatro solenoides de valvulas, dois botbes de
acionamento, um com trava e um sem trava. A simulagao foi feita no software com
componentes pneumaticos visto que o ar e o 6leo comportam-se de maneiras
similares tanto na pneumatica quando na hidraulica, e que o que interessa € o
circuito eletro-hidraulico, este que serve de base para a programacao em linguagem
Ladder. A figura 27 mostra o0 circuito eletro-pneumético do conjunto

trator/pulverizador-arado.

Figura 27 — Circuito eletro-hidraulico do arado/pulverizador
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Ja para a plantadeira o circuito eletropneumatico, esta assim composto: uma
alimentacdo de ar, uma unidade de conservacdo de ar, trés valvulas de duplo
solenoide de 5/3 vias, seis valvulas controladoras de ar e trés cilindros de dupla
acao, quatro relés e seis solenoides de valvulas, dois botdes de acionamento, um
com trava e um sem trava. A figura 28 mostra o circuito eletropneumatico desse

implemento agricola.

Figura 28 — Circuito eletropneumatico de uma plantadeira
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Fonte: préprio autor

Para ambos os circuitos mostrados acima (figuras 27 e 28) o estado de
avanco ou retorno dos cilindros de dupla acdo dependem da energizagdo dos
solenoides que sdo comandados por um circuito elétrico de acionamento em 24
VCC. O cilindro de dupla acéao esta recuado e encostado no inicio do curso, 0 que 0

faz mover-se e trocar de posi¢cado quando solicitado.
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Através do botdo de acionamento, o0s solenoides serdo energizados e
pilotardo as véalvulas fazendo o cilindro avancar até chegar no fim do seu curso. Com
um novo aperto do botdo de acionamento, a valvula mudarda seu estado e
consequentemente o cilindro de dupla acdo voltara a sua posicdo inicial. Esse
movimento oscilatorio ocorrerd até que o botdo com trava seja desabilitado. Deve

ser colocado um circuito de retencéo, para atingir esse comando.

3.4 Quarta etapa: criacao de programas Ladder parao CLP

Apés simular o circuito eletro-hidraulico, é possivel converter sua légica de
comando para um CLP utilizando qualquer uma das quatro linguagens do padréo
IEC 1131-3 (Lista de instrugcéo (IL), Diagrama Ladder (LD), diagrama de bloco de
funcdes (FBD) e Texto estruturado (ST))

Para programar o CLP, sera utilizado o software FESTO SOFTWARE TOOLS
que simula o trabalho do ciclo automatico e manual através da montagem virtual de

entradas, saidas, funcdes ldgicas, relés e temporizadores.

O CLP contém um conector R232, comunicagédo serial para enviar o programa
criado pelo operador utilizando um computador, isso faz com que ndo haja
necessidade de programa-lo no IHM (interface homem maquina) do proéprio

aparelho. A figura 29 mostra o CLP FESTO, o modelo utilizado nos experimentos.

Figura 29 — CLP FESTO

Fonte: préprio autor
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3.4.1 Automacao Hidraulica Atraves de Comandos Combinatorios Simples

Antes da programacao propriamente dita, segundo Fialho (2003) para
caracterizar e analisar os sistemas hidraulicos dos componentes é necessario fazer
os comandos combinatérios simples de cada circuito. Eles sdo caracterizados pelo
fato de que cada combinacéao logica de sinais de entrada corresponde a uma Unica
saida. As saidas sdo funcdes légicas univocas dos sinais de entrada e ndo ha
necessidade de outros sinais para sua saida. Para delinear um exemplo de comando

combinatorio simples, faz-se necessario as seguintes etapas:

- Primeira etapa: formulacdo verbal do problema: consiste na etapa inicial em
que é feito o enunciado do problema com as condi¢Bes para as variaveis de entrada

“E” que resultarao em uma saida “S”.

- Segunda etapa: elaboracdo da tabela de correspondéncia légica: etapa em
que é descrita cada uma das variaveis de entrada e seu respectivo estado légico (0

ou 1) bem como a variavel de saida.

- Terceira etapa: elaboracdo do diagrama logico: etapa em que a partir da
equacdo booleana minimizada e com auxilio da representacdo simbolica das

funcdes ldgicas, é elaborado o diagrama légico de comando.

- Quarta etapa: execucéo fisica do comando: etapa em que é escolhida a
tecnologia a ser aplicada na execucéo fisica do comando, se por hidraulica pura,
eletro-hidraulica  (solenoides e relés), ou hidraulica (CLP, sensores,

microprocessadores, etc)

Os quadros 2 e 3 consistem em variaveis de entrada e saida. Conforme a
primeira etapa (formulacdo verbal do problema) as variaveis foram divididas em
variaveis de entrada, onde estéo localizados os botées de acionamento B1, B2 e B3,
com a notacao 10.0, 10.1 e 10.2 respectivamente, também com a corrente, 1 para
acionado e 0 para desacionado, e as variaveis de saida K1, K2, K3, K4, K1 2 e
K2_2, com a notagcdo 00.0, 00.1, 00.2 00.3 00.4 e 00.05 respectivamente,

também com a corrente, 1 para acionado e 0 para desacionado.



Quadro 2 - Variaveis de entrada conjunto trator-implementos agricolas

Entrada Notacédo Estado Légico
Bl 10.0 1/0
B2 10.1 1/0
B3 10.2 1/0

Fonte: préprio autor

Quadro 3 - Variaveis de saida conjunto trator-implementos agricolas

Variaveis de saida Notacdo Estado Légico
K1 00.00 1/0
K2 00.01 1/0
K3 00.02 1/0
K4 00.03 1/0
K1 2 00.04 1/0
K2_2 00.05 1/0

Fonte: préprio autor
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Fialho (2003) estabelece que na segunda etapa deve-se descrever cada uma

das variaveis de entrada e seu respectivo estado l6gico (0 ou 1) bem como suas

variaveis de saida. O quadro 4 mostra essa correspondéncia légica.

Quadro 4 - Tabela de correspondéncia légica

Bl B2 B3 K1 K2 K3 K4 K1 2 K2_2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor
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A terceira, a quarta e a quinta etapas sédo elaboradas a partir da tabela de
correspondéncia logica, analisadas pelo comando binério, bem como observacéo de

como o circuito funciona, sendo assim disposta:

K1= B1 B2 B3
K2= B1 B2B3
K3 = B1 B2B3

K4= B1 B2B3

K1 2=B1 B2B3

K2 2=B1 B2B3

Através da correspondéncia légica obtida pelas equa¢des acima, pode-se
identificar as saidas dos programas. Entdo pelo comando binario € possivel
identificar quais contatos devem ser inseridos no programa, bem como o enderecgo
absoluto ou ‘apelido’ simbdlico, bem como os contatos ‘negados’ ou ndo, em série
ou em paralelo, para fornecerem um resultado I6gico da operagdo para uma saida,

por exemplo, e como também sua teoria l6gica. Por exemplo a equacdo booleana
K2 2= B1 B2B3, significa que um dos botdes de acionamento estara fechado

enguanto os outros dois estiverem funcionando.

3.4.2 Programacédo em Diagramas Ladder

by

Para dar inicio a programacdo propriamente dita, sera selecionado o
controlador FEC compact. Este possui todos os médulos necessarios (CPU, fonte de
alimentacdo e moédulos de entrada/saida) em uma unica unidade, necessitando
apenas da programacao e a alimentacdo, em contrapartida tém como limitacéo as
portas de entrada e saida. Assim, para a programacdo do CLP do conjunto
trator/implementos agricolas, optou-se pelo controlador tipo compacto por ser um
gue € mais facil a compreenséo do sentido do enderecamento em relacdo a verséao
Standart. A automacédo dos circuitos hidraulicos indica o uso de sensores, atuadores

e do proprio controlador (CLP) como processador.
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Sensores e atuadores tém funcdes distintas e, por isto, o controlador pode

fazer uso destes dispositivos. A figura 30 mostra o diagrama Ladder do conjunto

trator/implementos agricolas.

Figura 30 — Diagrama Ladder conjunto trator/implementos agricolas.
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Fonte: préprio autor
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Como pode ser observado na figura 30, o diagrama é dividido em linhas.
Essas linhas, também chamadas de networks ou rungs que agrupam o0s contatos
(‘negados’ ou n&o) em série ou em paralelo para fornecerem um resultado légico da
operacdo para uma saida, por exemplo. As linhas podem ser inseridas antes ou
depois de outra linha selecionada, ou também, um ou mais contatos podem ser
inseridos em seérie ou em paralelo. Podem-se inserir também bobinas (chamadas
também de coil). Um contato ou uma bobina podem ser igualmente ‘negados’. Ela
também pode receber outros atributos especiais como S-SET, R-RESET, I-
INCREMENT (INC incrementa) D-DECREMENT (DEC decrementa).

Para o CLP os sensores e os atuadores existem através do moédulo de 1/0
(I/0 module), em outras palavras | para Input (variaveis de entrada) e O para Output
(variaveis de saida). Cada sensor e atuador € representado por um bit independente
que € nomeado e pode ser acessado dentro dessas chamadas. Esta nomeacédo é
conhecida como “enderec¢o”, podendo assim ser criada uma lista de alocacéo
(Allocation List) que relaciona a lista dos componentes hidraulicos e elétricos com o

endereco como um simbolo para fécil identificacao.

A Allocation List pode ser criada antes da criacdo do programa, como também

pode ser criada durante a edicdo do programa, com algumas regras:

- Deve-se enderecar os operandos de acordo com o I/O configuration.

- O operando simbdlico deve ter no maximo 9 caracteres, excluindo numeros como

inicial. Nenhum caracter especial ou reservado pode ser usado.
- Os comentarios nao tém restricbes quanto ao tipo dos caracteres.

A figura 31 mostra a lista de alocacao (Allocation List) do conjunto trator/implementos

agricolas.

Figura 31 — Lista de alocacéo do conjunto trator/implementos agricolas

Operand | Syrbo 1 | Corrent

leln] Kl Relé 1

o0, 1 Kz Relé 2

o0, 2 K3 Relé 3

o0, 3 K4 Relé 4

G- 00 L 4 K1 z Belé 1 segunda saida

{600, 5 Kz 2 Eelé 2 segunda saida
I0.0 Bl Bot&o Avango
I0.1 BZ Eotd&o de Retorno
Io.z2 B3 Botdo de Selecio

Fonte: préprio autor
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Observa-se que os modulos O (output=saida) sdo as variaveis de saida (K1,
K2, K3, K4, K1_2 e K2_2 - relés). Ja os modulos | (Input=entrada) sdo as variaveis

de entrada (B1, B2 e B3 - Botdes de avanco, retorno e selecdo respectivamente).

Assim, o0 programa executa as funcdes mencionadas na secdo 3.2.1, as
dificuldades enfrentadas para a execucao total do programa, foram as tentativas e
erros até o programa ideal. Primeiramente, optou-se por fazer uma biblioteca, ou
seja, um programa para cada novo implemento. Ao passar do tempo, dos testes e
experimentos, verificou-se que a simples adequacéo e reprogramacao de variaveis
de entrada e saida, é possivel apenas um Unico programa englobando todos os

implementos agricolas.

3.5 Quinta etapa: bancada de testes

ApOs realizada a programacgdo no CLP, foi construido um circuito com os
componentes hidraulicos reais em uma bancada de teste com o0s programas
devidamente compilados em linguagem Ladder no CLP e colocar em préatica os
circuitos antes somente testados no software FluidSim, agora com seus
componentes hidraulicos reais. Com isso, consegue-se versatilidade, confiabilidade
e uma elevada relacdo custo-beneficio, sem antes testad-lo nos implementos

agricolas e coloca-los no campo.

4 RESULTADOS

Todos os testes foram realizados nas bancadas do laboratorio de Hidraulica e
Pneumatica da UNIPAMPA.

A figura 32 mostra o circuito eletro-hidraulico funcionando junto ao CLP.
Observa-se um painel com trés botbes, o primeiro de subida, o segundo de descida
e a chave comutadora, abaixo dos dois, onde o usuéario decide quais dos
implementos agricolas ird optar. Se escolhe o0 a opcdo “plantadeira”, trés dos
cilindros irdo subir, os dois do sistema de engate de trés pontos do trator, mais o
atuador que alinha a plantadeira, ja para a escolha a “pulverizador/arado” somente
dois dos atuadores irdo subir, os dois atuadores do sistema de engate de trés pontos

do trator.
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Figura 32 — Circuito eletro-hidraulico trator/implementos agricolas com o CLP

Fonte: Préprio autor

Observa-se na figura 32 que existem varios fios, que poderiam atrapalhar na
hora de colocé-los no painel do trator junto ao operador. Sugere-se que se coloque
uma placa de circuito impresso como hardware de apoio.

Também durante a montagem final, alguns dos atuadores por vezes,
demoravam mais que 0s outros para subir, em outras palavras ndo subiam de
maneira uniforme, isso ocorreu devido a descompressao inicial entre as mangueiras
e 0 compressor com o fluido. Bastaram alguns movimentos para tudo estar em
ordem novamente. Optou-se pelo uso de um CLP em relacdo a outros eletrénicos
embarcados, como o arduino por exemplo, devido a sua robustez e capacidade de

aguentar as intempéries e também por possui uma programacao mais simples.

As dificuldades enfrentadas para a execucédo total do programa foram as
tentativas e erros até o programa ideal. Primeiramente, optou-se por fazer uma
biblioteca, ou seja, um programa para cada novo implemento. Ao passar do tempo,
dos testes e experimentos, verificou-se que a simples adequacéo e reprogramacao
de variaveis de entrada e saida, fica possivel apenas um UuUnico programa

englobando todos os implementos agricolas.

O sistema felizmente funcionou, mas foram necessarias varias horas de

estudo e entendimento, fez-se necessario aprender uma linguagem de programacéao
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totalmente nova, e relembrar como utilizar programas como o FluidSIM, utilizado
somente em disciplinas de cunho hidraulico. Outra aprendizagem totalmente nova,
foi o conhecimento de como funcionava todo conjunto hidraulico de um trator e seus
respectivos implementos agricolas. Sem antes saber como era seu funcionamento,

se tornaria dificil implementar um novo sistema hidraulico com o uso de CLP.
5 CONCLUSOES

No decorrer da pesquisa, foi possivel a criacdo de um sistema de controle
hidraulico de tratores, a partir do uso de um CLP e do conjunto de valvulas eletro
hidraulicas e atuadores. Isso viabilizou que se automatizassem as fungbes dos
implementos agricolas propostos (arado, pulverizador e plantadeira) a ele

conectados para o trabalho.

Assim, com a elaboracdo de um programa em linguagem Ladder para os
controles simulados por meio de experimentacbes e testes dos sistemas de
bancada, verificou-se a viabilidade econdmica, ergondmica e funcional do conjunto

trator/implemento agricola.

Esse trabalho atribuiu-me muito na minha formacéo final, devido a conhecer
novas técnicas, utilizar a automacao junto com a Engenharia Mecanica e também o
conhecimento do sistema hidraulico de maquinas agricolas. Aprender sobre
agricultura, novas programacoes, ver que praticamente todo equipamento pode ser
automatizado, basta pesquisar e ter um conhecimento prévio de como funcionara o
equipamento, tudo isso para ajudar o agricultor ou qualquer outro setor, em que se
possa implementar o uso de automacédo. Sugestbes para trabalhos futuros, sdo a
Implementacdo do CLP junto ao trator e a programacédo de novos implementos
agricolas, ndo somente restrito aos trés principais propostos: plantadeira,
pulverizador e arado. E por fim um maior detalhamento das funcfes presentes junto
ao CLP, como velocidade de subida e descida e sensibilidade ao toque no botéo.

Ent&o o custo final do sistema é mostrado no quadro 5.



Quadro 5 — Orgamento conjunto/CLP
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CLP 14 saidas R$ 672,00
Caixa painel R$ 217,00
Kit Placa Impressa R$ 46,00
3 botbes R$ 30,00
3 valvulas eletro hidraulicas R$ 1376,16
Eletricista (3 horas) R$ 138,00

Total

R$ 2479,16
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