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Abstract— The variable rate applications with direct injection systems is an important tool in precision
agriculture to prevent from weed infestation. The injection system technology allow multiple chemical application
and additionally reduces the toxicological and environmental risks associated with the carrier-chemical mix
preparation and discard. This paper presents an implementation of a fuzzy gain scheduling of proportional-
integral- derivative (PID) controller as well as its comparison with a PID controller to adjust the fow rate of the
carrier-chemical mix. Practical results obtained with a test bench for sprayers have proven the efectiveness of
the fuzzy gain scheduling of PID controller proposed.

Keywords— Precision agriculture, PID fuzzy control, direct injection, sprayer, variable-rate.

Resumo— A aplicação localizada de agroqúımicos em taxas variadas usando sistemas de pulverização com
injeção direta é uma importante ferramenta da agricultura de precisão no combate da infestação de plantas
daninhas. Sistemas de injeção direta possibilitam o uso de diferentes agroqúımicos em uma mesma aplicação, e
adicionalmente reduzem os impactos toxicológico e ambiental relacionados com o preparo e descarte da mistura
de agroqúımico e água. Neste artigo é apresentado uma implementação de um controlador adaptativo do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID) fuzzy por escalonamento de ganho bem como sua comparação a um con-
trolador PID para ajustar a vazão da mistura água-agroqúımico. Resultados práticos obtidos através de uma
bancada de testes para pulverizadores comprovaram a eficiência do controlador PID fuzzy proposto.

Palavras-chave— Agricultura de precisão, controle PID fuzzy, injeção direta, pulverizador, taxa variada.

1 Introdução

A aplicação localizada de agroqúımicos, realizada
em taxa variável pela detecção instantânea dos al-
vos (por exemplo, plantas daninhas) através do
uso de sensores ou câmeras digitais ou por ma-
pas de prescrição, pode reduzir o desperd́ıcio de
agroqúımicos e a agressão ao meio ambiente, pro-
porcionando uma produção mais eficiente de ali-
mentos em grande escala e aumentando a produ-
tividade agŕıcola. Na aplicação baseada em ma-
pas, é necessário o mapeamento das infestações
das plantas daninhas em uma etapa anterior a pul-
verização, para geração dos mapas de prescrição
contendo os valores das doses do agroqúımico para
cada local do campo. No outro tipo de aplicação,
a pulverização é feita em tempo real, ou seja, ins-
tantes após a identificação das plantas daninhas
(Baio and Antuniassi, 2011).

As aplicações em taxa variada podem ser obti-
das por mudanças do volume aplicado, mantendo-
se a concentração da calda constante, ou através
de variações na concentração (dose) do agroqúı-
mico na calda, ao longo da pulverização. Esse
último método de variação é utilizado nos pulve-
rizadores mais avançados que utilizam sistemas de
injeção direta (Antuniassi and Júnior, 2000).

A principal caracteŕıstica dos sistemas de in-

jeção direta está relacionada ao armazenamento
do diluente (água) e do agroqúımico em recipi-
entes separados. A mistura é realizada somente
no momento da aplicação, através da injeção do
agroqúımico na tubulação que leva a calda aos bi-
cos do pulverizador. Nesses sistemas, a quanti-
dade de agroqúımico injetado pode ser realizada,
entre outras maneiras, através do controle da ro-
tação das bombas injetoras de pistões ou peris-
tálticas, as quais possuem rotação proporcional a
vazão. As principais vantagens do sistema de in-
jeção direta são a redução dos riscos envolvidos
no preparo e descarte da calda e a possibilidade
de aplicar mais de um tipo de agroqúımico numa
mesma aplicação (Baio and Antuniassi, 2011).

Os controladores eletrônicos utilizados em sis-
temas de pulverização com injeção direta devem
possuir como caracteŕıstica de desempenho um
erro de regime inferior a 5%. Adicionalmente, os
valores instantâneos das vazões não podem ultra-
passar 10% do valor de referência, devendo estes
retornarem aos valores desejados em uma margem
de 5 s após o pulverizador ter sofrido variações nas
condições de trabalho, causados por alterações na
velocidade do pulverizador ou mudanças nas taxas
de aplicação (Rietz et al., 1997).

Os controladores eletrônicos, em sua confi-
guração básica, são conectados a sensores (va-
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zão, rotação e de velocidade) e atuadores (vál-
vula de controle e bomba de injeção) para re-
gulagem das vazões da calda e do agroqúımico.
Os tipos mais simples de controladores em malha
fechada empregados em sistemas de pulverização
com injeção direta baseiam-se na lei de controle
PID (Shi et al., 2009; Aiwu et al., 2010; Aissa-
oui et al., 2011). Entretanto, um controlador PID
pode não atingir um desempenho satisfatório ou
necessitar de frequentes ajustes manuais devido
as caracteŕısticas não-lineares do processo a ser
controlado (Chen and Pham, 2001). As válvulas
de controle utilizadas em sistemas de pulveriza-
ção são não-lineares (zona-morta, saturação), as-
sim como o comportamento dinâmico da vazão da
calda e da pressão de pulverização (Steward and
Humburg, 2000; Felizardo et al., 2012).

Controladores PID fuzzy por escalonamento
de ganho, que consiste em um controlador PID
e um sistema fuzzy, responsável pela alteração
dos ganhos dos parâmetros desse controlador, têm
sido aplicados para melhorar o desempenho dos
controladores PID utilizados em processos não-
lineares (Chen and Pham, 2001).

Este trabalho apresenta a implementação de
um controlador adaptativo do tipo PID fuzzy por
escalonamento de ganho, bem como sua compa-
ração a um controlador PID para controle da va-
zão da calda de um sistema de pulverização para
aplicação de agroqúımicos a taxa variada usando
injeção direta.

2 Descrição do sistema de pulverização
com injeção direta

O sistema de pulverização para aplicação de
agroqúımicos a taxa variada desenvolvido neste
trabalho (Figura 1) faz parte de uma bancada au-
tomatizada instalada em uma infraestrutura com-
partilhada entre a Embrapa Instrumentação e o
Laboratório de Controle da Escola de Engenha-
ria de São Carlos, da Universidade de São Paulo
(Cruvinel et al., 2011). Esta bancada permite,
dentre outras coisas, desenvolver novos tipos de
controladores para sistemas de pulverização e por
isso sua automação foi feita por um sistema em-
barcado baseado em um controlador programável
para automação (PAC), modelo cRIO-9073, da
National Instruments.

O pulverizador trabalha com taxa de aplica-
ção variada e emprega injeção direta de agroqúı-
mico. O agroqúımico é injetado na linha de sucção
da bomba de pulverização (Figura 1) com o aux́ı-
lio uma bomba de injeção do tipo pistão acionada
por um motor CC de 12 V. A vazão do agroqúı-
mico qh é proporcional a velocidade angular ωh do
motor CC. Um controlador proporcional-integral
(PI) regula ωh através da tensão média aplicada
ao motor CC.

A bomba de pulverização também é do tipo
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Figura 1: Ilustração do sistema de pulverização
com injeção direta para aplicação de agroqúımicos
a taxa variada.

pistão acionado por um motor de indução trifá-
sico e sua vazão Qp é proporcional a velocidade
angular ωp do motor de indução. O ajuste de ωp é
feito por um inversor de frequência e seu valor foi
ajustado para manter a vazão da bomba em sua
capacidade máxima.

Uma válvula de controle do tipo proporcional
é acionada por um motor CC de 12 V e regula a
vazão da mistura qm, a qual é lida por um fluxô-
metro eletromagnético. O motor CC dessa vál-
vula é acionado por uma ponte H comandada por
um sinal do tipo PWM com frequência de 500 Hz.
O ciclo de trabalho desse sinal PWM, denotado
por dv, determina a ação de abertura, fechamento
ou parada da válvula, e seu valor é ajustado pelo
controlador adaptativo do tipo PID fuzzy por es-
calonamento de ganho.

As válvulas de seção de barra são do tipo
on/off acionadas por motores CC de 12 V e são
utilizadas para o fechamento das barras de pulve-
rização 1 e 2. Nessas barras estão instalados os
bicos de pulverização, com pontas de jato plano,
com leque de 110o, modelo 11005, e um sensor de
pressão para monitoramento da pressão de pulve-
rização ps. Neste trabalho as válvulas de seção de
barra permaneceram sempre abertas.

O PAC cRIO-9073 (Figura 2) possui um pro-
cessador industrial de 266 MHz gerenciado por um
sistema operacional de tempo real, um chip FPGA
(Field-Programmable Gate Array) de 2 milhões
de portas programável pelo usuário e um chassi
reconfigurável que aloja até oito módulos de en-
trada e/ou sáıda (E/S). O chip FPGA é conectado
ao processador através de um barramento PCI de
alta velocidade e cada módulo de E/S é conectado
diretamente ao chip FPGA.

Para programar o cRIO-9073, utilizam-se os
softwares LabVIEW PC, LabVIEW RT (Real-
Time) e LabVIEW FPGA. O processador do
cRIO-9073 executa deterministicamente as apli-
cações criadas com o software LabVIEW RT e o
chip FPGA executa de forma simultânea as apli-
cações criadas com o software LabVIEW FPGA.
Neste projeto foi necessário desenvolver três pro-
gramas (VIs). Dois programas foram criados no
LabVIEW RT e LabVIEW FPGA os quais rodam

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0017 010017-2 © 2013 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0017


Processador
FPGA

PCI BUS

Interface com o usuário

- Registro dos dados

- Geração das referências 

para os controladores

- Perfil da velocidade 

LabVIEW PC

Taxa = 20 Hz
- Controladores PID e PID-fuzzy

- Conversão dos dados medidos 

em unidades de engenharia 
(ps, qm, qh, Qp,...)

LabVIEW Real Time

Taxa = 20 Hz

LabVIEW FPGA

Taxa = 10 Hz

Host PC

TCP/IP

- Leitura dos sinais dos 

módulos de entrada (sensores) 

- Geração dos sinais para os 

módulos de saída (atuadores)

Saída analógica

(NI 9263)

cRIO-9073

Inversor

Entrada digital

(NI 9421 e NI 9411)

- Encoder

- Fluxômetro

- Sensores de nível

Entrada analógia

(NI 9201)

- Sensor de 

pressão

- Inversor

Saída digital

(NI 9474)

- Amplificadores de 

potência para os 

motores CC 

(bombas e válvulas)

Figura 2: Arquitetura usada para o desenvolvi-
mento da automação da bancada de pulverização.

diretamente no PAC. O outro programa foi criado
no LabVIEW PC o qual é executado no PC Host
(computador pessoal). As aplicações criadas nes-
tes softwares estão descritas na Figura 2.

3 Implementação dos controladores

Neste trabalho são implementados e comparados
dois controladores: um controlador PID conven-
cional e um controlador PID fuzzy por escalo-
namento de ganho, que ajusta os parâmetros do
PID através de um sistema fuzzy. Os controlado-
res implementados para funcionamento no sistema
de tempo real do cRIO-9073 foram desenvolvidos
com o auxilio da ferramenta PID and Fuzzy Logic
Toolkit do LabVIEW RT. A referência da vazão
da calda Qmr, em /̀min, para os controladores im-
plementados é dada em função das seguintes va-
riáveis (Boller and Raetano, 2011):

Qmr =
Dmrvpneb

60000
(1)

sendo Dmr ( /̀ha) a taxa de aplicação deseja para
a calda, vp (km/h) a velocidade do pulverizador
no campo, eb (cm) a distância entre os bicos de
pulverização e n o número de bicos ativos na barra
de pulverização.

3.1 Controlador PID fuzzy com escalonamento
de ganho

Um controlador PID fuzzy com escalonamento de
ganho foi proposto para regulagem da vazão da
calda qm. O controlador implementado é apresen-
tado no diagrama em blocos da Figura 3.

O bloco de sintonia fuzzy, composto por qua-
tro estágios detalhados na Figura 4, tem como ob-
jetivo ajustar os valores dos parâmetros do contro-
lador PID para melhorar o desempenho da ma-
lha de controle. A escolha dos estágios 1 a 3
seguem as propostas apresentadas por (Pu and
Zhang, 2009; Bae et al., 2011).

Estágio 1: é o estágio de entrada, responsável por

qmPID
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Figura 3: Diagrama em blocos do controlador PID
fuzzy adaptativo implementado.
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Figura 4: Diagrama em blocos do sistema de sin-
tonia fuzzy.

ajustar os valores de entrada para o sistema fuzzy.
Nesse estágio são calculados o erro E e a variação
do erro EC, variáveis de entrada do sistema fuzzy,
como segue:

E = GE(Qmr − qm) = GEe(kT ) (2)

EC = GEC
e(kT )− e(kT − T )

T
= GEC∆e(kT )

(3)
onde GE e GEC são as constantes de ganho e
T = 50 ms é o peŕıodo de amostragem.

Estágio 2: é o estágio onde ocorre a inferência
para a sintonia do parâmetros. O sistema fuzzy
é implementado com duas entradas e três sáıdas
conforme ilustra a Figura 5.

E

EC dTd

dTi

dKcsistema fuzzy

NB NM NS ZO PS PM PB

Figura 5: Representação do sistema fuzzy imple-
mentado.

A cada iteração são calculados os valores das sáı-
das dKc, dTi e dTd baseado no erro E e sua va-
riação EC. Cada variável, de entrada ou sáıda, é
representada por um conjunto fuzzy composto por
sete termos lingúısticos: negativo grande (NB),
negativo médio (NM), negativo pequeno (NS),
zero (ZO), positivo pequeno (PS), positivo médio
(PM) e positivo grande (PB). Na Tabela 1 são
mostrados os conjuntos fuzzy que representam as
variáveis de entrada e sáıda, seu universo de dis-
curso U e as variáveis lingúısticas pertencentes a
cada conjunto. A seguir são apresentadas em (4)
a (6) as funções de pertinência que representam
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Tabela 1: Conjuntos fuzzy de entrada e sáıda.

Nome U Funções de pertinência

variáveis E (-41; 41) {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}
de entrada EC (-150; 150) {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}
variáveis dKc (-1; 1) {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}

de dTi (-1; 1) {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}
sáıda dTd (-1; 1) {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}

as variáveis de entrada E e EC e as de sáıda dKc,
dTi e dTd.

E =



NB, µ∏(x;−42;−42;−10;−7)

NM, µ∧(x;−10;−7;−4)

NS, µ∧(x;−7;−4;−2)

ZO, µ∧(x;−4; 0; 4)

PS, µ∧(x; 2; 4; 7)

PM, µ∧(x; 4; 7; 10)

PB, µ∏(x; 7; 10; 42; 42)

(4)

EC =



NB, µ∏(x;−150;−150;−11;−7)

NM, µ∧(x;−11;−7;−3)

NS, µ∧(x;−5;−3;−1)

ZO, µ∧(x;−3; 0; 3)

PS, µ∧(x; 1; 3; 5)

PM, µ∧(x; 3; 7; 11)

PB, µ∏(x; 7; 11; 150; 150)

(5)

dKc

dTi
dTd

=



NB, µ∧(x;−2;−1;−0, 66)

NM, µ∧(x;−1;−0, 66;−0, 33)

NS, µ∧(x;−0, 66;−0, 33; 0)

ZO, µ∧(x;−0, 33; 0; 0, 33)

PS, µ∧(x; 0; 0, 33; 0, 66)

PM, µ∧(x; 0, 33; 0, 66; 1)

PB, µ∧(x; 0, 66; 1; 2)

(6)

Com as variáveis de entrada e sáıda definidas é ela-
borado o conjunto de regras (Tabela 2) que relaci-
onam as entradas com as sáıdas, onde é utilizado
o conectivo AND(Minimum). Para cada par de
valores de E e EC, o sistema fuzzy determina o
valor das sáıdas através do método de defuzzifica-
ção centro de área CoA. As variáveis de sáıda do
sistema fuzzy podem ser representadas com uma
função das entradas e das regras:

dKc = F1(E,EC), (7)

dTi = F2(E,EC), (8)

dTd = F3(E,EC) (9)

onde F1 a F3 são funções que mapeiam as variá-
veis de sáıda, e além disto, as sáıdas só são váli-
das (dKc 6= 0, dTi 6= 0 e dTd 6= 0) se os valores
das variáveis de entrada estiverem representadas
em seus respectivos universos de discurso E ∈ UE
e EC ∈ UEC . Essas superf́ıcies são definidas no
intervalo (−1, 1) e os valores de variação dos parâ-
metros do controlador PID são obtidos no estágio

Tabela 2: Base de regras.
E

NB NM NS ZO PS PM PB
EC

NB
Kc NB PM ZO NB ZO NS PB
Ti ZO NM ZO ZO ZO PB NB
Td ZO NM ZO ZO ZO NM PB

NM
Kc PB PM ZO NM ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

NS
Kc PB PM ZO PB ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

ZO
Kc PB PM ZO PM ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

PS
Kc PB PM ZO PB ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

PM
Kc PB PM ZO NM ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

PB
Kc PB PM ZO NB ZO NS PB
Ti NB NM ZO ZO ZO PB NB
Td PB NM ZO ZO ZO NM PB

seguinte, pela multiplicação das superf́ıcies pelos
respectivos valores escalares dos ganhos de sáıda.
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Figura 6: Esquema de avaliação e atualização dos
parâmetros do controlador PID.

Estágio 3: é o estágio onde são calculados os
valores da variação dos parâmetros do controlador
PID. A partir das variáveis de sáıda do sistema
fuzzy a variação dos parâmetros do controlador
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PID é dada por:

∆Kc(kT ) = GKCdKc, (10)

∆Ti(kT ) = GTIdTi, (11)

∆Td(kT ) = GTDdTd, (12)

onde GKC = 14, GTI = 3, 5 10−2 e GTD = 8 10−3

são ganhos do estágio e devem ser no máximo
os valores ajustados no PID, a fim de evitar a
instabilidade da malha de controle.

Estágio 4: é o estágio onde é verificado se os
valores calculados do estágio anterior serão atua-
lizados no controlador. A variação dos parâmetros
Kc, Ti ou Td durante a execução da rotina do PID
acarreta na reinicialização do integrador, levando
o controlador a atuar somente como PD. Para con-
tornar esse problema é desenvolvido um algoritmo,
representado através do esquema na Figura 6, que
utiliza limiares para definir se atualiza ou não os
parâmetros do controlador.

O algoritmo recebe como entradas os valores
das variáveis de sáıda do sistema fuzzy (∆Kc(kT ),
∆Ti(kT ) e ∆Td(kT )), os valores dos ganhos apli-
cados as variáveis de sáıda do Estágio 3 (GKC ,
GTI e GTD) e os valores dos parâmetros ajusta-
dos para o controlador PID (Kc0, Ti0 e Td0) e ve-
rifica, para cada variável, se a diferença do valor
absoluto entre as variáveis de sáıda são maiores
que os limiares (k0 = 0, 1GKC , i0 = 0, 1GTI e
d0 = 0, 1GTD) e caso afirmativo, atualiza os valo-
res dos parâmetros do controlador.

3.2 Controlador PID

Um controlador discreto do tipo PID foi utilizado
para regulagem da vazão da calda qm. Os parâ-
metros iniciais deste controlador, denotados pelo
ganho proporcional Kc1, pelo tempo de integração
Ti1 e pelo tempo de derivação Td1, foram obtidos
a partir de ensaios na bancada de pulverização,
utilizando-se o segundo método de Ziegler-Nichols
(Ogata, 2003).

Inicialmente foi implementado um controla-
dor proporcional. A sáıda qm, para um ganho

cŕıtico Kcr = 20, apresentou oscilações corres-
pondente a um peŕıodo cŕıtico de Tcr = 3, 2. A
partir de Kcr e Tcr foram encontrados os valores
iniciais dos parâmetros Kc1, Ti1 e Td1. A partir
dos valores iniciais obtidos pelo método, foi feito
o ajuste manual dos parâmetros diretamente na
bancada de pulverização e assim foram obtidos os
valores dos parâmetros para o controlador PID do
sistema de pulverização: Kc1 = 24 e Ti1 = 0, 044
e Td1 = 0, 0067, com Ti1 e Td1 dado em minutos.

4 Resultados

O objetivo do ensaio apresentado a seguir é avaliar
o desempenho dos controladores implementados,
os quais são avaliados através do erro instantâ-
neo da vazão qm no seguimento da trajetória de
referência dada em (1). São analisados portanto
o erro absoluto integral (IAE), dado em `, e a
norma L2, dada em /̀min, que mede a raiz quadrá-
tica média do erro (Whitcomb et al., 1993; Oviedo
et al., 2006).

É definida uma referência para a vazão da
calda Qmr, conforme mostra a Figura 7(a). O for-
mato da curva utilizada como referência para os
controladores foi elaborado para simular duas si-
tuações distintas: (i) mudanças abruptas na taxa
de aplicação Dmr devido a mudança do grau de
infestação por plantas invasoras e (ii) variação na
velocidade vp do pulverizador.

Os resultados experimentais mostrados na Fi-
gura 7 indicam que o controlador PID fuzzy apre-
sentou um tempo de reposta mais rápido com me-
nores sobressinais, bem como menores erros de va-
zão em regime. No geral, os gráficos da Figura 7
indicam um melhor desempenho do PID fuzzy, o
que pode ser confirmado pelos ı́ndices de desem-
penho mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Desempenho dos controladores.

Controlador IAE L2

PID 9, 060 2, 990
PID-Fuzzy 7, 280 2, 880

Melhora (%) 25,00 4,00
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5 Conclusões

Os resultados experimentais mostram que para re-
gular a vazão da calda, o controlador PID fuzzy
por escalonamento de ganho apresentou desem-
penho superior ao controlador PID convencional.
Com relação ao erro total de aplicação houve uma
melhora de 25% e quanto ao erro quadrático mé-
dio a melhora de desempenho é de 4% na faixa de
operação de 10 a 32 `/min. Desta forma, conclui-
se que o controlador PID fuzzy por escalonamento
de ganho apresenta potencial aplicação para regu-
lar a vazão em sistemas de pulverização.
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cadores de fertilizantes ĺıquidos e maturado-
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