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RESUMO

Avaliacdo de controlador automatico de se¢des e pulverizacao

Atualmente observa-se um aumento significativo do uso de sistemas eletronicos no
maquindrio agricola, proporcionando melhora significativa na eficiéncia em campo e melhores
rendimentos operacionais. Na aplicacdo de produtos fitossanitarios, a utilizacdo de equipamentos
que controlam automaticamente as se¢des da barra e a pulverizacdo ja é realidade, entretanto
ainda ndo ha resultados que demonstrem a sua eficacia. Por esse motivo, este trabalho teve por
finalidade desenvolver uma metodologia para a avaliagdo de um equipamento comercial que
controla automaticamente as secdes da barra de pulverizadores e a pulverizacdo. Para a avaliacdo
do controlador foram utilizados trés niveis de acuracia do sinal de GPS (Firmware, VBS e RTK),
trés angulos para a simulacdo de entrada e saida da barra de pulverizacdo em relacdo a borda do
talhdo (0, 45 e 60°) e trés velocidades de trabalho ( 1,66, 5,00 e 8,33 m s™). O pulverizador
autopropelido foi instrumentado com diversos sensores a fim de se determinar os tempos de
abertura ou fechamento das se¢Ges da sua barra de pulverizacdo em relacdo a linha delimitadora
da borda do talhdo. O controlador automético de secdo e pulverizaco avaliado foi 0 AgGPS® EZ-
Boom™ Trimble, modelo 2010, montado em um pulverizador autopropelido da marca comercial
UNIPORT 2500 STAR®. A metodologia proposta possibilitou a determinacéo dos tempos para a
abertura e fechamento das valvulas de acionamento elétrico das secbes. Os coeficientes de
variacdo calculados para os tempos e distancias de abertura e fechamento das vélvulas de
acionamento elétrico, e inicio ou término da pulverizacdo, indicaram uma variacdo consideravel
entre os valores para as diferentes repeticbes, sendo mais expressivos nos tratamentos com
simulacdo de entrada e saida da barra de pulverizacdo em éangulos de 45 e 60°. Foram
identificadas algumas interacbes significativas em funcdo do tipo de sinal GPS utilizado,
entretanto, ndo se pode dizer qual foi o melhor sinal de GPS no &mbito geral. As interacOes entre
as diferentes velocidades e angulos, tendem a aumentar a variacdo dos tempos e distancias de
inicio e término da pulverizacdo. A configuracdo recomendada pelo fabricante e adotada para a
avaliacdo do controlador automaético de segdes e pulverizacdo, ndo atende a todas as situacdes
simuladas, sendo necessaria para cada velocidade uma configuragéo especifica, a fim de se reduzir
0 inicio prematuro, falhas e sobreposi¢des excessivas durante a pulverizacao.

Palavras-chave: Microcontroladores; GNSS; Aplicacdo de produtos fitossanitarios; Sistemas
eletronicos; Agricultura de precisao
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ABSTRACT
Evaluation of an automatic boom sections and spraying controller

Currently there is a significant increase in the use of electronic systems in agricultural
machinery, providing significant improvement in field efficiency. In the application of pesticides,
the use of equipment that automatically controls the sections of the boom and the spray is already
reality. However there are no results to show its effectiveness. Therefore, this work was to
develop a methodology for the evaluation of commercial equipment which automatically controls
the sections of the boom and the spraying. For the evaluation of the controller were used three
levels of GPS accuracy signal (Firmware, VBS and RTK), three angles for the simulation of
entrance and exit of the spray boom crossing the field boundary (0, 45 and 60 °) and three
working speeds (1.66, 5.00 and 8.33 m s™). The self-propelled sprayer was instrumented with
various sensors in order to determine the time of opening or closing sections of the spray boom
when crossing the field boundary. The automatic boom section and spraying controller evaluated
was an AgGPS® EZ-Boom ™ Trimble, model 2010, mounted on a self-propelled sprayer Uniport
2500 STAR®. The proposed methodology allowed the determination of opening and closing times
of the electric valves. The coefficients of variation calculated for the times and distances of
opening and closing the electric valves, and start or stop spraying, indicated a considerable
variation among the values for the different replications, and more significant in the treatments
with simulation of entrance and exit of the boom at angles of 45 and 60°. Significant interactions
have been identified depending on the type of GPS signal used, however, it cannot be said what
was the best GPS signal. The interactions between different speeds and angles, tend to increase
the variation in times and distances of the start and stop spraying. The recommended
configuration by the manufacturer, used for the evaluation of the automatic boom sections and
spraying controller, does not meet all the simulated situations, being required a specific
configuration for each speed in order to reduce gaps and overlaps in the spraying.

Keywords: Microcontroller; GNSS; application of pesticides; electronic systems; precision
agriculture
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1 INTRODUCAO

A busca por maiores eficiéncias ¢ uma constante em todos os setores da economia
globalizada, para se manter a competitividade. Na agricultura, ndo poderia ser diferente. A cada
dia que passa os produtores rurais se aproximam mais de verdadeiros empresarios, utilizando-se
das mais novas tecnicas de producdo disponiveis no mercado, melhorando sua produtividade,
reduzindo custos e possibilitando aumento na margem de lucros.

Durante todo o ciclo de producdo de matérias primas destinadas a alimentos, fibras e
energia, a aplicacdo dos produtos fitossanitarios é um dos pontos criticos. Os defensivos quimicos
representam uma das principais formas de se combater as pragas, doencas e plantas daninhas das
culturas. Contudo, a aplicacdo dos produtos fitossanitarios tém sido alvos de crescente
preocupacdo por parte dos diversos segmentos da sociedade, por serem consideradas substancias
perigosas para a salde humana, animal e para o ambiente.

Cada vez mais se exige do produtor rural a utilizacdo correta e criteriosa desses insumos.
As formas de uso e aplicacdo dos produtos fitossanitarios sdo as mais diversas possiveis,
dependendo da finalidade do tratamento, da fase da cultura e do nivel econdmico e tecnolégico da
propriedade.

A aplicacdo dos produtos fitossanitarios € uma atividade que envolve riscos ambientais e
econdmicos por se tratar de operac@es que envolvem produtos quimicos de grande periculosidade
e de valores agregados relativamente elevados, empregados no controle de plantas daninhas,
pragas, insetos, etc. Sua utilizagdo vem aumentando constantemente, no entanto a eficiéncia dessa
utilizacdo também carece de melhorias.

Neste contexto, a agricultura de precisdo (AP), através da aplicacéo localizada de insumos,
pode proporcionar melhor qualidade, seguranga e retorno econdmico nas aplicagdes dos produtos
fitossanitarios. Isso se deve em grande parte aos avancos da eletrdnica, sensores, atuadores e
controladores microprocessados e talvez o mais importante, que foi o grande viabilizador da AP, o
Sistemas de Navegacdo Global por Satélites (GNSS).

A AP baseia-se no gerenciamento localizado de sistemas agricolas, utilizando recursos
como mapeamento dos fatores de producdo, ferramentas de suporte a decisdo e aplicacdo
localizada de insumos, visando a reducdo de perdas. Assim, 0s sistemas de manejo tradicionais,

com o ineficiente tratamento da variabilidade de fatores que afetam a producéo (fertilidade, agua,
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controle fitossanitério, etc.) a partir de valores médios em extensas areas de producdo, podem dar
lugar a estratégias econdmicas e ecologicamente mais eficientes.

A aplicacdo localizada e em taxas variaveis tem sido utilizada com sucesso. Isto torna
possivel que os produtos fitossanitarios sejam aplicados em doses variaveis e somente nos locais
necessarios, eliminando a aplicacdo de doses uniformes em area total e aplicacdo em zonas
desnecessérias. Segundo Batte e Ehsani (2006) outra inovacdo é a utilizacdo de sistemas que
controlam automaticamente as secfes e a pulverizacdo podem reduzir significativamente a
sobreposicao, poupando produtos fitossanitarios, combustivel, e o tempo durante o processo de
aplicacéo, resultando em um maior rendimento operacional e também evitando as falhas entre as
passadas.

As sobreposicdes implicam em custos adicionais na aplicacdo, além de danos a cultura, ao
ambiente, ou ainda a ambos, enquanto as falhas de aplicacdo devem ser evitadas ao maximo para
garantir a eficiéncia da distribui¢do correta do insumo, garantindo um controle fitossanitario
eficiente, proporcionando o retorno econémico esperado. Essas sobreposi¢cbes podem ser
minimizadas com o controle automatizado da abertura e fechamento da barra de pulverizacgéo, de
parte, caracterizado por se¢fes, ou mesmo dos bicos, individualmente. Além da maior eficiéncia
nas operacdes mecanicas, a implantacdo de sistemas de controle para a aplicagdo dos produtos
fitossanitéarios, diminui o cansaco gerado pelo labor, aumenta seu rendimento e qualidade de
trabalho.

Contudo, o tempo de resposta é um dos fatores mais importantes no desempenho para as
maquinas de aplicacdo de produtos fitossanitarios dotadas de controle eletrdnico, principalmente
em sistemas de aplicacdo localizada. O erro de aplicacdo pode ter origem de vérias fontes, como
georreferenciamento do mapa, atrasos devido a resposta do sistema de controle e os erros
advindos da posicdo do pulverizador no campo.

A posicdo da maquina no campo é fornecida por um receptor de GNSS, por meio do qual é
permitido o controle da aplicacdo de insumos onde ainda ndo foram aplicados. Tais equipamentos
sdo concebidos para certas condi¢fes de acurécia de sinal de posicionamento, 0 que deve ser
considerado ao utiliza-los. No entanto, essas combinagdes precisam ser estudadas e exploradas,
especialmente nas condicdes brasileiras onde ha limitacbes de disponibilidade de sinais.

Assim o presente trabalho tem por finalidade desenvolver critérios e procedimentos para

avaliar um equipamento que controla automaticamente a abertura e fechamento das sessdes de
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pulverizadores de barra. Como o desempenho desse tipo de dispositivo é dependente de fatores
tais como a qualidade do sinal de GNSS, formato do contorno das lavouras expresso pelo angulo
de entrada e saida da barra pulverizadora em relacdo a borda do talhdo e a velocidade de operacéo,
estes foram utilizados para avaliar o desempenho de um equipamento comercial que controla

automaticamente as segdes e a pulverizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agropecuaria sempre teve enorme relevancia econémica durante toda a historia do
Brasil. Os principais ciclos econémicos que o pais atravessou desde o inicio da colonizagédo
européia em 1500, estiveram ligados a produtos agricolas ou de carater extrativo, como o pau-
brasil, a cana-de-acucar, o fumo, o algod&o, o café, a borracha e o cacau (NOGUEIRA, 2001).

A globalizacdo de hoje influencia diretamente o desenvolvimento do setor primario,
modificando assim a agricultura brasileira. As aplicacfes de novas tecnologias contribuem para a
constante evolugdo de setores como a informaética e a eletronica, formam um conjunto de fatores
propicios a sua aplicagdo no setor primario, envolvendo tecnologias como o geoprocessamento e
GNSS. Dentre outros fatores, tais tecnologias estdo proporcionando a agricultura uma nova forma

de se enxergar a exploracdo das propriedades, transformando o produtor rural em empresario.

2.1 Aplicacao de Produtos Fitossanitarios

O segmento de agroguimicos vem apresentando faturamento crescente no mercado
interno, atingindo US$ 7,1 bilhdes em 2008, com alta de 30% em relagdo a 2007 (US$ 5,4
bilhGes). Os nameros colocam o Brasil na liderangca no consumo mundial de agroquimicos,
posicao antes ocupada pelos Estados Unidos (ABIFINA, 2009).

No Brasil o Decreto 4.074, de 4 de janeiro de 2002, que regulamenta a Lei 7.802/1989, em
seu artigo 1°, inciso IV, define os agroquimicos como “produtos e agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos destinados ao uso nos setores de producdo, armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou
plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agdo danosa de seres vivos
considerados nocivos, bem como as substancias de produtos empregados como desfolhantes,
dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento”.

De acordo com Martins (2000), tém surgido novas terminologias para agroquimicos, sendo
também denominados de defensivos agricolas, agrotoxicos, pesticidas, praguicidas ou biocidas.
Os termos agroquimicos e defensivos agricola sdo, normalmente, utilizados pelo setor industrial,

enguanto os demais sdo empregados por agricultores, ecologistas e pesquisadores.
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O controle de doencas, pragas e plantas daninhas nas &areas de cultivo constitui uma
preocupacao constante do agricultor. Esse processo sé pode ser feito de maneira correta e rentavel
com emprego de tecnologia adequada. Frequentemente da-se muita importancia ao produto
fitossanitario e pouca a técnica de aplicacdo. A conseqiiéncia € a perda em eficacia, quando ndo o
fracasso total do tratamento, com superdosagens ou subdosagens, que levam a perda em
rentabilidade dos cultivos e a danos ao ambiente e a propria saude das pessoas que realizam a
aplicacdo (CUNHA; TEIXEIRA, 2003).

A tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios continua sendo um dos pontos de
estrangulamento na producédo agricola, pois se necessita melhorar a eficiéncia nas aplicacbes em
lavouras, diminuindo gastos e desperdicios, aumentando assim o retorno econémico e evitando
contaminagdes ambientais. Dentre as varias etapas que constituem o processo de producao
agricola, a aplicacdo de defensivos é uma das mais exigentes, pois deve atender ndo somente ao
tratamento da &rea cultivada, mas tambeém a cuidados com a preservacdo do ambiente
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

2.2 Evolucao historica dos equipamentos para a aplicacdo de defensivos

Consta no registro histérico de que o primeiro instrumento de aplicacdo de um produto
para a protecdo de plantas tenha sido uma brocha de pintura, molhada com uma calda de sulfato
de cobre e cal e agitada sobre folhas de parreiras, na Franga (KISSMANN, 2001).

A partir de entdo foram surgindo novas formas de aplicagdo desses produtos. Antes de
1868, as plantas eram esfregadas ou lavadas com panos ou escovas, embebidos com a mistura
"toxica" onde se utilizavam determinados tipos de regadores para aumentar a velocidade de
aplicacdo e a uniformidade da distribui¢cdo do produto nas culturas. Nesse periodo comegaram a
ser utilizados espanadores ou vassouras para arremessar liquidos sobre as plantas e desde entdo
surgiram equipamentos contendo tanques sobre rodas, bombas manuais de recalque e alguns tipos
de "espanadores” especiais para esses tipos de maquinas (CHAIN, 1996).

Para a aplicacdo de caldas liquidas, surgiram os pulverizadores costais manuais, primeiro
de folha-de-flandres, depois de latdo, e que se prestavam bem para tratamentos em pequenas
areas. Ainda hoje tais equipamentos, feitos de plasticos, prestam excelente servi¢co nas pequenas

propriedades. No Brasil o primeiro instrumento pode ter sido a “maquina de matar formigas”, com
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um bojo metalico contendo brasas e arsénico ou enxofre, formando gases toxicos que eram
insuflados pelos olheiros dos formigueiros. Com o passar do tempo a aplicacdo de herbicidas
iniciada nas culturas de cana, trigo e soja, exigiu a pulverizacao de calda liquida em grandes areas
(KISSMANN, 2001). Houve-se entdo a necessidade de equipamentos com maior capacidade de
campo.

De acordo com Cunha (2009), o uso de avides para fins agricolas comecou antes da
Segunda Guerra Mundial. Inicialmente o nimero de aeronaves era pequeno. Empregavam-se
avides militares modificados. Com o tempo a atividade foi se desenvolvendo e no final da década
de 1940 surge o primeiro avido projetado e construido para fins agricolas. No Brasil, a atividade
teve inicio em 1947, objetivando o controle de gafanhotos no Rio Grande do Sul.

Segundo Ramos e Pio (2008) dentre os métodos de aplicacdo em uso hoje a aplicacdo via
liquida, com o emprego de agua como diluente, € 0 método predominante, devido a adesividade
das particulas liquidas no alvo ser muito superior a do p6, bem como a sua tenacidade.

Nas décadas passadas, pouca atencdo era dada a tecnologia de aplicagdo, pois o interesse
consistia em molhar bem a cultura, o que se conseguia mediante um volume de calda bastante
elevado. Atualmente, entretanto, existe uma tendéncia em se reduzir o volume de calda, a fim de
reduzir os custos e aumentar a eficiéncia da pulverizacdo. O uso de menor quantidade de agua
adicionada aos tanques aumenta a autonomia e a capacidade operacional dos pulverizadores, além
de diminuir os riscos de contaminagdo ambiental, pois reduz o escorrimento e, em alguns casos, a
evaporacdo e a deriva. Com o incremento da capacidade operacional, a maquina pode pulverizar
areas maiores (CUNHA,; TEIXEIRA, 2003).

Também deve ser considerada a evolugdo dos produtos fitossanitarios e das pontas de
pulverizacdo. As pontas de pulverizacdo de jatos planos atualmente disponiveis apresentam
capacidade de abrir 0 angulo do jato proximo do seu maximo, que na média é de 114°, mantendo a
distribuicdo uniforme das gotas sobre o alvo e produzindo gotas de tamanho adequado, com
baixas pressdes de operacdo, possibilitando, dessa forma, a reducdo do volume de calda nas
pulverizagdes agricolas (SOUZA; LHAMBY, 2000).

A deriva de gotas € uma das preocupacBes e em funcdo da necessidade de evitar ao
maximo a contaminacdo ambiental os fabricantes de pontas de pulverizagdo tém lancado no

mercado pontas com significativo potencial anti-deriva, as quais produzem gotas de categorias
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mais grossas do que as pontas de jatos planos standard de mesma vazao, até quando operam com
pressoes de trabalho maiores (CUNHA et al., 2003).

A evolucdo da computacdo e das tecnologias de comunicagédo tem proporcionado avangos
no uso de sistemas computacionais em equipamentos agricolas, tendéncia que tem demonstrado
resultados positivos no aumento de produtividade (MELLO; CAIMI, 2007). Sensores sao
incorporados em maquinas agricolas ou em aeronaves, a fim de fornecer informagdes Uteis sobre
as heterogeneidades do solo, culturas e plantas daninhas, por exemplo. Atencéo especial pode ser
dada a reducéo de herbicidas utilizadas, que sdo os principais poluentes na agricultura (BOSSU et
al., 2008).

No desenvolvimento dos pulverizadores agricolas os ultimos anos tém sido marcados por
constantes avangos, onde 0s maquinarios sdo equipados com comandos eletrénicos, GNSS como
guia e uso da assisténcia de ar junto a barra dos pulverizadores (BARCELLOQOS et al., 2006).

Segundo Antuniassi e Baio (2004) o avanco da eletrénica para 0 monitoramento e controle
de equipamentos agricolas tem sido rapido e pode ser considerado como uma revolu¢do em
termos gerenciais e operacionais.

De acordo com Ramos e Pio (2008), no Brasil, com o0 aumento do nimero de tratores com
cabine, os comandos elétricos de se¢des tomaram um novo impulso e passaram a ser usados em
larga escala, pois nesses casos, dentro da cabine tem-se apenas um painel de controle, sem 0s
riscos da contaminacédo de produtos e de facil acionamento pelo operador.

Os sistemas eletrdnicos atuais variam desde dispositivos simples, como alarmes
eletronicos, até sistemas complexos para a navegacéo e controle da aplicacdo (VAN de ZANDE et
al., 1994), cuja localizacao é dada por um receptor de GNSS (SHUELLER, 2006). De acordo com
Batte e Ehsani, (2006) a utilizacdo de sistemas que controlam automaticamente as secfes e a
pulverizacdo pode reduzir significativamente a sobreposicdo, poupando produtos fitossanitarios,
combustivel, e o tempo durante o processo de aplicacdo, resultando em um maior rendimento
operacional e também evitando as falhas entre as passadas.

Segundo Zambolim et al. (2008), nos tratamentos fitossanitarios com o emprego de
herbicidas, a aplicacdo localizada e a taxa varidvel pode significar redugdo de mais de 60% nas
quantidades de produtos fitossanitarios utilizados. Segundo Scarlett (2001) a implantagdo de

sistemas de controle para a automacdo pode gerar incrementos da ordem de 15 a 20% na
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eficiéncia de operagdo de tratores agricolas. Além disso, ajudam a reduzir os esfor¢cos mentais do
operador, diminuindo sua fadiga e aumentando seu rendimento e qualidade de trabalho.

Para Nieminen e Sampo (1993), durante as aplicacbes de produtos fitossanitarios 0s
operadores tendem a sobrepor passagens subseqiientes para prevenir os efeitos de falhas nas
aplicacdes. Os dados revelam que a sobreposi¢éo pode chegar a 10% da largura da faixa, variando
em relagdo ao tamanho da méquina. Com uma variacdo ao redor 0,30 m de sobreposicdo entre as
passadas da barra do pulverizador, pode-se causar overdose de até trés vezes aquela desejada
durante a aplicacdo dos produtos fitossanitarios (RAMON; BAERDEMAEKER, 1997).

Segundo trabalho realizado por Ehsani et al. (2004a,b) estudando a precisdo de uma
aplicagdo para dois pulverizadores tradicionais com o sistema de marcador de espuma sob
condicdes de campo, observaram uma razoavel variabilidade entre as diferentes passadas e erros
entre diferentes operadores. Para um dado operador, a faixa de sobreposicéo variou de 0.6 a 26%
da largura total da barra de pulverizacdo. Eles também encontraram médias dos operadores com
sobreposi¢Oes menores do que 5%, havendo muitas ocorréncias de falhas de aplicacao.

Uma solucdo para o problema seria a aplicacdo localizada de defensivos, que pode
contemplar a variacdo, tanto da dose de defensivo quanto do volume de calda aplicada
(ANTUNIASSI, 1998).

Alguns pulverizadores modernos sdo equipados com sistemas de controle sofisticados, que
uma vez conhecida as bordas e obstaculos na lavoura e com auxilio de sistema de posicionamento
(GNSS), orienta o pulverizador pelo campo. Quando o mapa de contorno da lavoura ja existe, 0
mesmo pode ser inserido diretamente no computador, da mesma forma que as atualiza¢bes podem
ser feitas quando um novo obstaculo aparece ou desaparece na area (ANTHONIS et al., 2006).

Segundo Mialhe (2001), o sistema de controle é formado por um conjunto de componentes
eletrbnicos associados ao circuito hidraulico do pulverizador. Os componentes eletro-eletrdnicos
de controle incluem: 1) microcontrolador que consiste num circuito integrado que contém muitos
dos itens que um computador possui como CPU e memdria, mas que nao contém nenhuma
interface humana como teclado, monitor ou “mouse”; 2) interface do operador que € um conjunto
de botdes/teclas e “display” de cristal liquido, através dos quais tanto se injeta informagdes no
microcontrolador, como dele se recebe informagdes; 3) entradas e saidas ou conjunto de sensores

(de presséo, vazdo e deslocamento do trator), atuadores (servomotor e solendides de acionamento
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das vélvulas, comandados pelo microcontrolador) e sinalizadores (sonoros ou luminosos, para
chamar a atengédo do operador).

Rietz et al. (1998) comenta que os equipamentos para aplicacdo de defensivos agricolas
devem ter acuréacia suficiente para que possam ser comercializados e atinjam um uso otimizado
dos defensivos agricolas. Para Shueller (2006) os sistemas devem ainda ser baratos, seguros, e
faceis para os operadores, normalmente com baixa instrucéo escolar.

Para Anthonis et al. (2006) para a escolha correta do equipamento a ser utilizado na
aplicacdo, deve-se atentar para equipamentos que possuam tempos de abertura e fechamento tao
baixos quanto possivel para que possam minimizar os tempos perdidos, tempo de pressurizacdo e
tempo de estabilizacdo do sistema hidraulico.

O tempo de resposta € um dos fatores mais importantes de desempenho para as maquinas
de aplicacdo dotadas de controle eletrdnico, principalmente em sistemas de aplicacdo localizada.
O erro de aplicacdo pode ter origem de vérias fontes, como georreferenciamento do mapa original
(BAJWA; TIAN, 2001), erro na posi¢éo do pulverizador (SULLIVAN et al., 2001), e os atrasos
devido ao sistema de controle de resposta (PAICE et al., 1995) devido a elevada complexidade do

software responsavel pelo célculo e tratamento das informacdes (UMEZU et al., 2006).

2.3 A insercao de GNSS no contexto da agricultura e na aplicagdo de defensivos

No Brasil, segundo Molin (2001), o uso de GPS na agricultura se iniciou em 1995, onde
alguns poucos proprietarios de avides e pilotos agricolas adquiriram as primeiras (mais
precisamente, duas) unidades de GPS e barra de luzes para instalagdo em avibes agricolas. Desde
entdo o GPS vem sendo usado para o posicionamento de varias operacOes agricolas, desde
colheitas até a aplicacédo localizada de insumos.

A adocéo de tecnologias que permitam identificar e tratar dados individualmente remete
para 0 campo de estudos denominado de Agricultura de Precisdo (AP) (McBRATNEY, 2005). A
AP surge com a promessa de reverter a situacdo atual, possibilitando a aplicacdo de insumos
agricolas de forma localizada e somente na quantidade necessaria (LIMA, 2006).

O foco da agricultura de Precisdo esta na aplicagdo do conceito de utilizagdo de técnicas e
estratégias que visem minimizar perdas, como o0 uso da precisdo dessa tecnologia, que permite a

localizagdo com 0 minimo de erro, por meio do GPS. Assim, os sistemas de manejo tradicionais,
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com o ineficiente tratamento da variabilidade de fatores que afetam a producdo (fertilidade,
umidade, controle fitossanitario, etc.) pela média de extensas areas de producdo, podem dar lugar

a estratégias econdmicas e ecologicamente mais eficientes (ZAMBOLIM et al., 2008).

2.4 Sistemas de Navegacao Global por Satélites — GNSS

Os sistemas mais conhecidos s3o o “Global Positioning System” ou Sistema de
Posicionamento Global (GPS) dos EUA, o Sistema de Satélites de Navegacdo Global
(GLONASS), da Russia e o Sistema de Satélite de Navegacdo Europeu (Galileo), da Unido
Européia, ainda em desenvolvimento (ADAMCHUK et al., 2008). O GNSS é o resultado da
soma dos sistemas GPS, GLONASS e GALILEO com a finalidade de garantir a melhoria na
geometria, disponibilidade para todas as regides do globo, integridade e confian¢a aos usuarios
(SEGANTINE, 2005).

O GPS é na atualidade o sistema de posicionamento global mais difundido e utilizado, por
estar totalmente disponivel; foi projetado pelo Departamento de Defesa Norte Americano (DoD) e
desenvolvido pelo Massachussets Institute of Tecnology (MIT) para uso em aplicacdes militares
para a Marinha e Aeronautica dos EUA. E um sistema de geoposicionamento por satélites
artificiais, baseado na transmissdo e recep¢do de ondas de radiofreqiiéncia captadas pelos
receptores GPS (ROCHA, 2004).

O principio basico de funcionamento de um sistema de navegacdo por satélite é a
mensuracdo da distancia entre os satélites e o receptor pela medida do tempo que o sinal de radio
leva para chegar ao receptor. Os sinais de radios viajam a velocidade da luz. Os satélites sdo
equipados com reldgios atbmicos e 0s receptores com avancados reldgios de quartzo. A distancia
é calculado multiplicando o tempo de viagem pela velocidade da luz (aproximadamente
300.000,00 km s?). O local exato do satélite no espaco é uma condicdo prévia para este
procedimento. Isto € possivel porque as Orbitas sdo muito estaveis e previsiveis (LECHNER,
2000; MONICO, 2007).

Os sistemas de posicionamento por satélites tém ampliado sua utilizacdo na agricultura em
atividades como mapeamento cadastral, mapeamento topografico, amostragem de solo
georreferenciados, demarcacOes, georreferenciamento de imagens aereas e orbitais, auxilio na

implementacdo e manutencdo de bancos de dados para Sistemas de Informagdes Geogréficas
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(SI1G), localizacdo de infestacdes de pragas e plantas daninhas, mapeamento da produtividade,
localizacdo de equipamentos de aplicacdo de insumos a taxas variaveis, entre outras (CAPPELLI
et al., 2004).

Os receptores GNSS sdo parte integrante dos sistemas de aplicacdo de taxas variaveis e
mais recentemente tém sido usados para orientacdo de veiculos em diversos tipos de aplicacdes.
Podem ainda, ser usados para auxiliar o operador nas decis6es de direcdo ou integrados a sistemas
de piloto automatico (TAYLOR et al., 2003).

De acordo com Stafford (1996), as aplicacdes de GNSS na area de AP, requerem acuracias
dos receptores, dependentes da operacdo e dos indicativos de variabilidade que cada operagao
demanda. Sugere que a acuracia necessaria numa aplicacdo de fertilizantes é de 30 m, na geracéo
de mapas de produtividade € de 10 m, na aplicacdo de herbicidas é de 1 m, no controle da
sobreposicdo de pulverizacdo é 0,10 m e no cultivo de plantacdo em fileiras e deposicdo de
sementes no sulco é de 0,05 m.

A caréncia de informagGes técnicas sobre o desempenho de receptores de GNSS tem
gerado duvidas entre os usuarios, especialmente sobre qual categoria de receptor utilizar para
trabalhos especificos (MACHADO, 2008). Algumas das atividades podem fazer uso diretamente
dos receptores de navegacdo, pois ndo exigem acuracia elevada, outras podem fazer uso destes
receptores por meio de corregdes posteriores ou em tempo real.

Marques (2000) afirma que nas medidas de pseudodistancias, encontram-se diversos tipos
de erros, a saber: erros dos relégios dos satélites, erros dos relogios dos receptores, erros das
efemérides (6rbitas dos satélites), atraso ionosférico, atraso troposférico, multicaminhamento,
erros relativisticos, condicdes relativas a geometria dos satélites (DOP), erros na recepcao do sinal
e erros referentes a ruidos no receptor. Esses erros na medi¢do do posicionamento, dependendo do
tipo da aplicacdo, podem interferir significativamente nos resultados esperados.

Para obter maior acuracia do GPS, pode ser utilizada a técnica de correcdo diferencial,
sendo esse sistema conhecido como Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS) ou
GPS diferencial. O DGPS permite obter menor erro na determinacdo do posicionamento, sendo
uma técnica empregada para remover a maioria dos erros aleatorios na utilizacdo do GPS. O
funcionamento do mesmo baseia-se na hipotese de que o erro na determinacdo de um ponto é

semelhante para todos os receptores situados em um raio de até centenas de quilébmetros. A
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eliminacdo desse erro permite que o usudrio reduza significativamente o erro total presente
(LIMA et al., 2006).

O sistema de correcdo de base fixa faz-se uso de um segundo receptor de GPS, geralmente
denominado de estacdo base ou de referéncia, fixado em um ponto de coordenadas conhecidas,
que pode operar simultaneamente com varios receptores de GPS mdveis. Os receptores de GPS
maveis sdo utilizados na determinagdo das coordenadas do usuério, permitindo, assim, calcular a
diferenca entre a posicdo obtida por meio desse receptor de GPS base e a posicdo real (LIMA et
al., 2006). De acordo com Guo (2002), embora alguns dos receptores de GPS sejam mais
acurados, como o0s que utilizam o sistema denominado de “Real Time Kinematics (RTK), que é
capaz de prover um nivel de exatidao centimétrico, a maioria dos sistemas de GPS de baixo custo,
geralmente usados em maquinas agricolas, normalmente possui um nivel maior de erro de
posicionamento, e ndo pode satisfazer a exigéncia de exatidao de muitas operac6es agricolas.

O segmento de mercado de GNSS para aplicagdes agricolas se intensifica com a adocao de
praticas de AP, que exigem a utilizacdo de receptores para monitoramentos e navegacao na coleta
de dados, nas colhedoras, nas maquinas aplicadoras de insumos e em muitas outras aplicacdes
(MOLIN; CARREIRA, 2006).

A correcdo diferencial pode ser realizada de duas formas: pds-processada ou em tempo
real. Nessa Ultima, o sinal de correcdo é enviado em tempo real ao receptor mével para realizar as
devidas correcdes no sinal recebido. As fontes mais utilizadas de geracdo do sinal de correcao
diferencial sdo os radios-fardis operados pela Marinha, estacdes de radio terrestres ou ainda
satélites de comunicagdo. Uma alternativa para a geracdo do sinal de correcdo diferencial é a
utilizacdo de uma estacao de correcdo privada com receptor fixo e transmissao de sinal via radio,
tendo em vista que outras fontes de geracdo do sinal de corre¢do podem ser inviaveis por questoes
geograficas, econdmicas e politicas (LIMA et al., 2006).

No Brasil segundo Molin (1998) os servigos comerciais de correcdo com sistemas via

satélite ou “satellite-based augmentation system” (SBAS), surgiram no ano de 1997.

2.5 Controladores eletronicos

Umezu e Cappelli (2006) preconizam que sistemas de controle tém sido cada vez mais

utilizados em maquinas e equipamentos agricolas. E comum se encontrar tratores e colhedoras
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equipadas com diversos sistemas automaticos para controle de tarefas que tradicionalmente eram
realizadas pelo proprio operador da méaquina.

A automatizacdo permite que as maquinas executem as tarefas de forma produtiva,
eficiente, segura, e precisa, sem a necessidade de um grande nimero de pessoas para seu controle.
Um exemplo disto é o controlador agricola mais famoso, sendo um sistema de controle
automatico, desenvolvido por Harry S. Ferguson em 1920, que permitiu variar a profundidade dos
implementos de preparo de solo para manter uma carga de tragdo constante no trator.

Para Figueiredo et al. (2000 apud STONE, 1991), o avanco da tecnologia de
microeletrénica para o controle de sistemas agricolas foi rapido. Os microprocessadores foram
introduzidos no inicio dos anos 1970, quando era praticamente impossivel se disponibilizar
sistemas portateis por um custo acessivel para uso na agricultura. Hoje, entretanto, estdo
disponiveis na forma de computadores portateis e de facil instalacdo, permitindo o monitoramento
das operacdes agricolas.

Os microcontroladores estdo cada vez mais presentes, e mesmo imperceptiveis, agregam
conforto e facilidades ao nosso cotidiano (SENAI, 2006). Segundo Numajiri (2003), o
microcontrolador € definido como sendo um sistema computacional integrado, pois possui
unidade de processamento, memoria e entradas e saidas integradas em um Gnico chip. E assim
denominado, pois, a partir de dados de entrada, executa algum processamento, mediante um
programa armazenado em uma memoria, gerando um sinal de saida.

Os microcontroladores sao dispositivos de tamanho reduzido, capazes de realizar controle
de maquinas e equipamentos com grande diversidade de aplicaces e por isso a quantidade de
microcontroladores desenvolvidos para um modelo projetado € bastante grande, havendo a
diluicdo de grande parte do investimento de desenvolvimento, que por sua vez torna o
componente bastante atrativo em termos de custo (SENALI, 2006).

Um microcontrolador é um sistema computacional completo. As partes integrantes de
qualquer computador, e que também estdo presentes em menor escala nos microcontroladores sao:
unidade central de processamento (CPU); sistema de clock para dar sequéncia as atividades da
CPU; memodria para armazenamento de instruces e para manipulacdo de dados; entradas para
interiorizar na CPU informacGes do mundo externo; saidas para exteriorizar informacdes
processadas pela CPU e programa (firmware) para definir um objetivo ao sistema (CARTOLANO
Jr.; AVEGLIANO, 2005).
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A tecnologia atual possibilita a constru¢cdo de sistemas microcontrolados bastante
eficientes e a baixos custos (EMBRAPA, 1997).

Os microcontroladores normalmente sdo classificados em familias, dependendo da
aplicacdo a que se destinam. A partir da aplicacdo que a familia se destina, um conjunto de
periféricos especificos e escolhido é integrado a um determinado microprocessador. Apesar da
classificacdo dos microcontroladores em familias, existem periféricos necessarios a praticamente
todas as aplicacGes, que sdo a memdria de dados e a memoria de programa. A memdria de dados
mais utilizada é a RAM (Random Access Memory), que € uma memoria volatil, ou seja, ndo

preserva o seu contedo sem uma fonte de alimentacdo (BAZANELLA, 2005).

2.6 Sistemas de controle

Segundo Bazanella et al. (2005) os sistemas de controles sdo divididos em controles de
malha aberta e de malha fechada. Sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que a saida
do processo ndo exerce nenhum efeito sobre a entrada e sistemas de controle de malha fechada
(Fig. 1) sdo aqueles em que a energia de entrada no sistema é de alguma forma uma funcéo da

prépria saida (sistema de controle por realimentacao).

perturbacao
controlador
referéncia . ~
, érro Logica de sinal | Atuador | 3640 . Planta .
+ controle saida

sensores [¢

Figura 1 - Diagrama funcional de sistemas de controle de malha fechada, adaptado de Menegaldo (2008)

Para Menegaldo (2008) os sistemas de malha aberta sdo mais baratos por ndo necessitarem
de sensores, sdo convenientes quando ndo se pode medir a saida, sdo de construgdo simples e

manutencdo facil. Como desvantagens, cita que sdo sensiveis a perturbacdes e imprecisos; um
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sistema de controle de malha aberta fornecerd a saida desejada se ndo ocorrerem perturbacées
externas que alterem o valor da saida ou altera¢fes paramétricas internas do sistema. Se alguma
destas ocorrer, a saida muda, mas a acao de controle continua exatamente a mesma. Ja 0s sistemas
de malha fechada tém como vantagem boa precisdo quando comparados aos sistemas em malha
aberta e rejeitam o efeito das perturbagdes sobre a variavel do processo. Como desvantagens, sdo

mais complexos e caros, pois necessitam do uso de sensores.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu inicialmente no desenvolvimento de uma metodologia para a
caracterizacdo do desempenho de um equipamento comercial, que acoplado aos pulverizadores
montados, de arrasto ou autopropelidos, controla automaticamente as secGes da barra de
pulverizacdo. Depois de definido o procedimento, submeteu-se 0 equipamento a um ensaio de
campo, realizado nas dependéncias do Centro de Pesquisa & Desenvolvimento da empresa
Magquinas Agricolas Jacto S.A., situadas nas coordenadas geograficas 22°06°39”’S e 50°15°08”'W,
no municipio de Pompéia, SP.

O equipamento submetido a avaliagdo foi o controlador automatico de secdes e
pulverizagdo AgGPS® EZ-Boom™ Trimble, modelo 2010, (Figura 2a) com controle
automatizado das sec¢des da barra, compativel com até 10 se¢des, atuando no controle de taxa de
aplicacdo e com corrente de alimentacdo de 12V DC.

O sistema de controle automatico das secdes da barra de pulverizacdo trabalha em
conjunto com o sistema de guia por barra de luzes AgGPS EZ-Guide® 500 (Figura 2b), utilizado
como display de configuragdo para o controlador. O sistema de guia por barra de luzes possui
display colorido de 171 mm (7”) e 31 LEDs (luzes) indicativos para visualizacdo réapida da
orientacdo, uma porta USB para transferéncia de arquivos relativos ao registro das operacoes,
conexao para sistema guia automatico (piloto automatico) de atuador com motor elétrico ou de

atuador hidraulico.

Press @, footswire
SWREh, or tun wheel to disengage

Figura 2 - Médulo de comando do controlador automético de secées da barra de pulverizacdo AgGPS® EZ-Boom™
modelo 2010 (a) e sistema de guia por barra de luz EZ-Guide® 500 utilizado como display de
configuracdo para o controlador (b)
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O sistema de guia por barra de luzes € equipado com processador de 400 MHz de
velocidade, os célculos de sobrepde sdo realizados a cada 250 ms (Hz) e a voltagem de entrada é
de 11 — 16 V, 14 V nominal. O sistema de guia por barra de luzes possui um receptor de GPS
L1/L2 integrado.

Para a sua avaliacdo dentro do contexto das aplicacBes para as quais € recomendado, 0
equipamento foi montado em um pulverizador autopropelido da marca comercial Uniport 2500
Star® (Méquinas Agricolas Jacto S.A.). As principais especificacdes técnicas do pulverizador

autopropelido apresentado na Figura 3, séo sintetizadas no Quadro 1.

Figura 3 - Pulverizador autopropelido (Uniport 2500 Star®) no qual foi instalado o equipamento controlador
automatico das sec¢Ges da barra de pulverizagdo submetido ao ensaio

O esquema de montagem do controlador automatico das se¢des da barra de pulverizagdo é
sistematizado na Figura 4. A antena do receptor de GPS fixada no teto da cabine do veiculo €
conectada ao sistema de guia por barra de luzes utilizada como display para a configuracéo e
insercdo de dados para o conjunto, que por sua vez é conectado ao controlador automatico de
secOoes da barra e de pulverizagdo, ambos instalados dentro da cabine do pulverizador
autopropelido. O controlador automético de se¢Bes e pulverizacdo é ligado diretamente as



39

valvulas de acionamento elétrico, que sdo responsaveis pela abertura ou fechamento (liga ou

desliga a pulverizacdo) em cada se¢do da barra do pulverizador.

Peso sem carga 7060 kgf
Dimens6es
Largura c/ barras fechadas 3,20m
Altura 3,70m
Distancia entre eixos 3,30m
Bitola de 2,10 a 2,70m
Vao livre do solo 1,35m
Motor
Marca Perkins 4 cilindros
Poténcia 101,49 kW
Diregdo hidrostatica
Freio hidraulico
Pneus 12,4 x 36 - 12 lonas
Suspensao pneumatica
Barras
Comprimento 24 m
Altura de trabalho de0,50a1,90m
NUmero de se¢des 8
Modelo do porta-bicos Bijet ou Quadrijet
Espacamento entre bicos 35/50 cm
NUmero de portas-bico 69/49
Tanque de defensivo
Capacidade 2500 L
Bomba
Modelo JP-100
Capacidade de recalque 100 L min™ a 540 RPM
Controlador de pulverizacio JMC 1000
Agitacdo da calda mecanica com variador de rotagdo

Quadro 1 - EspecificacBes técnicas do pulverizador autopropelido (Uniport 2500 Star®) utilizado
juntamento com o equipamento controlador eletrdnico de pulverizacdo submetido ao
ensaio

O controlador automatico de secOes e pulverizagdo tem a possibilidade de controlar de 1 a
10 sec¢des. A barra do pulverizador autopropelido utilizado para a montagem do controlador para a

realizacdo do ensaio foi dividida em 8 secGes. Cada secdo é composta por 6 bicos (pontas) de



40

pulverizagéo, espacados de 0,5 m, resultando em um espagamento total de 3,0 m para cada secao,
com exce¢do da primeira secdo do lado esquerdo, que devido a arquitetura da barra de
pulverizacdo, tem um bico a mais, resultando em 7 bicos, com largura total da secdo de 3,5 m.
Quando o controlador atua fechando a secdo de forma a cessar a aplicacdo, automaticamente a
valvula de alivio do comando se abre liberando a pressao do sistema de forma a retornar o fluxo

ao tanque de armazenamento.

- Sistema guia utilizado como | Modulo de comando do | ' Vilvula de )
‘ Antena de GPS display de configuragdo para o controlador automatico de :
a = i acionamento
e - controlador 1 1 secdo e pulverizagao

elétrico

Fixado externamente sobre
S\

a cabine do autopropelido g’

y

' 1 |

1 1 '

1 1 '

’ 1 )

] 1 1

1 1 | ] R
AR R L R B T DRE RN B i D D mE

! 1 1
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Segdo 4 Secio3 Segdo 2 Segdo 1 Segdo 2

Lado direito

Segdo 3

Lado Esquerdo

Figura 4 - Esquema de montagem do controlador automatico de secdes e pulverizagdo e suas respectivas posicoes
de fixacdo

Para se determinar a velocidade de deslocamento durante os percursos do veiculo
(pulverizador autopropelido) foi utilizado o sensor de radar de velocidade modelo RGSS-201, da
marca Mid-Tech, acoplado a uma coluna de sustentagéo, que possibilita a regulagem de altura do
sensor de radar de velocidade em relagdo ao solo, fixado centralizadamente no eixo traseiro, na

parte inferior do veiculo (Figura 5).
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Figura 5 - Sensor de radar de velocidade e posi¢do de fixacdo no centro do eixo traseiro do
pulverizador autopropelido

Para a determinagdo do tempo exato do inicio ou término da pulverizagdo em relagéo a
borda do talhdo foram utilizados dois transdutores elétricos de pressao que convertem os valores
de variacdo de pressdo em grandezas elétricas. O modelo utilizado foi 0 C-10, marca Wika (faixa
de trabalho O - 2,41 MPa). Os transdutores foram acoplados aos ultimos bicos de pulverizacéo,
nas extremidades da barra do pulverizador. Na Figura 6 tem-se o transdutor de presséo, posicéo de
montagem nos bicos de pulverizagdo e localizacdo dos transdutores de pressdo na barra de

pulverizacéo.

Tnasmitter ¢ -10-
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Figura 6 - Transdutor de pressdo (a), acoplagem do transdutor de pressdo ao bico de pulverizacdo (b) e
localizacdo na barra de pulverizacdo do ponto de fixacéo do bico (c)
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Para se determinar o ponto exato de entrada ou saida da ponta da barra de pulverizagdo do
pulverizador autopropelido foram utilizados dois sensores fotodiodos da marca SENSE. Os
fotodiodos foram fixados nas extremidades das barras de pulverizacdo (Figura 7), possibilitando a
deteccdo do ponto exato da entrada ou saida da ponta da barra sobre a linha delimitadora do talhdo

(borda do talhdo). As principais caracteristicas do sensor fotodiodo séo sintetizadas no Quadro 2.

Caracteristicas técnicas, modelo OR6K-30G170-A2
Sistema Refletivo
Diametro 30 mm
Distancia sensora 6m
Alvo padréo espelho 50x60 (op.)
Tempo de resposta <20 ms
Imunidade a luz solar 10.000 Lux
Imunidade a luz
incandescente 3.500 Lux
Luz emitida infravermelha
Corrente de consumo <30 mA
Tipo de saida PNP
Configuracdo de saida NA + NF
Numero de fios 4
Corrente maxima de saida 200 mA
Sinalizagdo led
Temperatura de operacao 0°C a +60°C
Peso 210 g

Quadro 2 - Principais caracteristicas do sensor fotodiodo
segundo dados do seu fabricante

Modelo OR6K-30GI70-A2

(@) (b)

Figura 7 - Sensor fotodiodo emissor e receptor(a) e posi¢do de fixacdo na extremidade da barra de pulverizacdo
(bec)
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Os fotodiodos séo sensores emissores e receptores que trabalham na faixa do espectro da
luz infravermelha e para ndo haver interferéncia do sinal emitido e recebido por eles foram
utilizadas faixas refletivas sob a linha delimitadora da borda do talhdo, de forma que com a barra
de pulverizacdo passando sobre as mesmas, o sinal fosse refletido de volta para o sensor
fotodiodo. As faixas tinham dimensdes de 0,15 m de largura por 2,0 m de comprimento, sendo
alocadas de acordo com as marcacfes em solo para cada angulo de entrada e saida da barra de
pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, sempre sob a projecdo das extremidades da barra. Na
Figura 8 tem-se a localizacdo dos sensores fotodiodos e as posicdes das faixas refletivas em solo

sob os sensores e os transdutores de presséo.

( (a) Sensor Fotodiodo } [ (b) Sensor Transdutor de J

pressdo

Seiod  © Seiod ¢ Sele? | Selol | Swiol | Selo2 | Seied | Segied
Lado Esquwdo ' Lado disess

{c) Faixas refletivas

Figura 8 - Posicdo dos sensores na barra de pulverizagdo, sensores fotodiodos (a),
sensores transdutores de pressdo (b) e faixas refletivas (c)
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O dispositivo utilizado para coletar os dados advindos dos diferentes sensores instalados
no pulverizador autopropelido foi o sistema de aquisicdo de dados de marca comercial LYNX,
modelo ADS-2000. O sistema de aquisicdo é composto por um gabinete compacto, fonte de
alimentacdo AC (90~240 V) e DC (10 a 18V), até 32 canais e comunicacdo em rede Ethernet/IP e
frequéncia de coleta de até 1 kHz. No ensaio foi utilizada a freqiiéncia de 200 Hz, considera
suficiente para a identificagdo das variaveis em estudo. O software utilizado pelo coletor para a
aquisicdo dos dados foi o AgDados 7.0 da Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda. Para o
armazenamento dos dados foi utilizado um computador portatil Compaq Evo, modelo N1020v
(Figura 9).

Para a demarcagédo da pista de ensaio, bem como para os diferentes tratamentos referentes
aos angulos de entrada e saida do talhdo foi utilizado um teodolito topogréafico 6tico mecénico, de
marca comercial CST, modelo CST 56-SCT1. Foram demarcadas as posi¢cbes em solo para os
diferentes angulos de entrada e de saida da barra de pulverizagdo em relacdo a borda do talhdo. Na
sequéncia foram cravados piquetes e ligados através de cordas para facilitar a visualizacdo e
posterior colocacdo das faixas refletivas para cada angulo a ser utilizado no ensaio.

Para a avaliacdo do controlador automatico de se¢des e pulverizacdo foram estabelecidos
tratamentos envolvendo as variaveis de sinal de GPS, velocidades de deslocamento do veiculo e
angulos de simulacédo para entrada e saida da barra de pulveriza¢do em relacéo a borda do talh&o.

Foram selecionados os sinais de GPS que expressam 0S maiores contrastes e representam
as reais possibilidades de utilizacdo perante a disponibilidade do mercado. Os sinais avaliados
foram um sistema RTK, um sinal de corregdo comercial SBAS (“satellite-based augmentation
system”, ou via satélite) e um receptor de GPS L1 apenas com recursos de algoritmo interno de
filtragem de erros de posicionamento (firmware), comum no mercado brasileiro para aplicagdes
em sistema de guia por barra de luzes.

O sistema RTK representa um sinal com alto valor de aquisi¢do, porém sem custos
referentes a taxas anuais; a acuracia, segundo o fabricante, € de aproximadamente 2,5 cm, desde
que a estacdo base de correcdo seja alocada proxima ao receptor em uso. A estacdo base RTK
utilizada para a correcdo dos erros de posicionamento do pulverizador autopropelido durante os
ensaio foi composta pelo receptor AgGPS 332 com 12 canais, antena do GPS do tipo Zephyr
geodetic, radio transmissor Trimble® HPB - 450 de 450 MHz e antena para o radio transmissor

HPB — 450 UHF. A antena receptora do sinal de radio RTK montada no pulverizador
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autopropelido foi do modelo SiteNet 450 multicanal UHF. Foi utilizada uma bateria de 12 V
como fonte de energia para a estagdo base (Figura 4). A estacdo base foi montada cerca de 100 m

do local de ensaio.

Antena (c) Antena GPS
(a) transmissora UHF |

(b) Rédiotransmissor

(d) ReceptorGPS

y

Figura 9 - Estacdo base RTK, antena transmissora UHF (a), radio transmissor UHF (b), antena
GPS (c) e receptor de GPS (d)

O sinal SBAS VBS, da empresa Omnistar € um sinal de correcdo conhecido no meio
agricola brasileiro, transmitido através de satélite geoestacionario, com custo de utilizacdo na
ordem de 1200 US$/ano e acurécia sub-métrica. O sinal de GPS utilizando apenas o software
interno do receptor é denominado pelo fabricante de “firmware”, e serve como recurso de filtro de
erros de posicionamento, sem custo de utilizacdo pelos usuarios.

Para associar a qualidade de posicionamento com o tempo de resposta do sistema de
controle foram selecionadas trés velocidades de deslocamento para o veiculo, sugeridas pelo seu
fabricante. Utilizou-se como metas as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™ (6, 18 e 30 km h™).

Para avaliar especialmente a geometria dos talhdes e dos obstaculos internos a estes, onde
0 sistema deve atuar para controlar automaticamente a abertura e fechamento das secdes da barra
de pulverizacdo visando minimizar a sobreposicao e as falhas na pulverizacdo foram adotados trés

angulos para a simulagdo de entrada e saida da barra de pulverizacdo do pulverizador
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autopropelido em relagdo a borda do talhdo. A Figura 10 mostra a pista e os diferentes &ngulos
demarcados. A pista foi demarcada no sentido noroeste — sudeste, com 0s percursos do

pulverizador autopropelido realizados nos dois sentidos.

1 Trajeio ]

24.5 metros

0° 0°

50 metros
150 metros

Figura 10 - Detalhamento dos angulos de simulagdo para entrada e saida da barra de pulverizacdo em relagéo a
borda do talhdo demarcada no solo: angulo de 0° (vermelho); angulo de 45° (verde) e angulo de
60° (azul claro)

Com isso estabeleceram-se as variaveis e o delineamento experimental, representado no
diagrama da Figura 11. Na Figura 12 esta representada a nomenclatura proposta para facilitar o
trabalho e o controle interno durante a realizacdo dos ensaios.

Para a geracao dos arquivos com os formatos da area do talhdo para os diferentes angulos
de simulacdo de entrada e saida da barra de pulverizacdo em relacdo a borda ha a possibilidade de
insercdo de arquivo do poligono ou o percurso feito com o proprio veiculo pulverizador. Por se
tratar de area muito pequena (pista de ensaio) montou-se o sistema de guia por barra de luzes e as
antenas do GPS e do radio que recebia o sinal de corre¢do da base RTK em um carro-de-méo para
a realizagcdo do contorno da area, seguindo a demarcacdo em solo com cordas (Figura 13). Na
Figura 14 sdo representados graficamente os formatos dos talhdes assim gerados com o contorno

da pista de ensaio para os angulos de 0°, 45° e 60°.
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Controlador Ang 0°
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— Vel 833ms! —

— Vel 166ms! — Ang 45°

- RTK —— Vel 500ms! —— Ang45°
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Figura 11 - Diagrama das varidveis utilizadas para o ensaio do controlador automatico de segBes e
pulverizagdo
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Codigo do nome do arquivo - testes com o controlador automatico de segdo e pulverizacio

X X X X X X

Repeticio 1 =1

——* Repeticdo 2 =2

Repeticdo 1 =3

Angulo 0° =9

»  Angulo 45° =4

Angulo 60° =6
Velocidade 1 =1
|  Velocidade 2 = V2

Velocidade 3 = V3

Firmware =
> VBS =
RTK =R
»  Automdtico =A

Figura 12 - Nomenclatura utilizada para a denominacdo dos tratamentos durante a realiza¢do do
ensaio do controlador automatico de secdes e pulverizacdo

Para esta conversao foi utilizado o software AqDAnalysis 7.0 da empresa Lynx Tecnologia
Eletrénica Ltda. Primeiramente aplicou-se um filtro para a remoc¢do da maioria dos ruidos
normalmente encontrados nestes tipos de dados. Apds essa remoc¢do procedeu-se a transformacéo
dos arquivos. Basicamente coletaram-se a variavel tempo e os sinais elétricos (pulsos) advindos
dos sensores instalados.

Na Figura 15 é apresentado um exemplo do grafico emitido pelo software mostrando os
pulsos gerados pelo sensor Optico (fotodiodo) no momento que a barra de pulverizacdo cruza a
linha delimitadora do talhdo (borda). A linha verde representa 0 comportamento do sensor ao
longo do percurso da pista de ensaio e com seu valor fixo em torno de 7 V. Quando 0 mesmo
passa sobre as faixas refletivas alocadas na linha que delimita o talhdo, apresenta um pico

proximo a 0 V (zero), indicando o tempo exato da entrada da barra pulverizadora no talh&o.
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Figura 13 - Montagem do guia por barras de luzes e as antenas de GPS e do radio que recebia o sinal
de correcdo RTK no carro-de-mao (a) e contorno das areas para geracdo dos arquivos
para o ensaio do controlador automatico de secao e pulverizagao (b)

24 metros
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
s
]
|
|
[
i
i
4
1
Fl
4
4
J
i
§
A
1
4
4

| 50metros
150 metros

Zona pulverizada = L_--_

Figura 14 - Representacdo grafica dos formatos dos talhdes gerados com o contorno da pista de ensaio através do
uso do guia por barra de luzes com correcéo do sistema RTK para os angulos de 0°(a), 45° (b) e 60° (c)
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Para se calcular as velocidades e pressdes médias ao longo dos percursos do ensaio, se
utilizou da ferramenta estatistica do software AgDAnalysis 7.0. As médias de velocidade e de

pressdo foram obtidas ao longo dos percursos, delimitados pelos limites do talhdo (Figura 16).

10

-0
00:0p 00:00:40 00:00:50 00:01:00

Figura 15 - Representacdo dos dados coletados analogicamente; em destaque dados do
sensor fotodiodo utilizado para sinalizar a entrada e saida da barra de
pulverizagdo no talhdo em &ngulo de 45°; no eixo x estéo representados os
tempos em horas e no eixo y o sinal
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Figura 16 - Selecdo dos dados para o calculo de velocidades e da pressao
média durante o percurso



51

Para se determinar o tempo em que as valvulas de acionamento elétrico abriram ou
fecharam, ou ainda, o inicio ou término da pulverizagdo em funcéo da linha delimitadora da borda
do talh&o, aplicou-se a Equacdo 1 para obter os tempos de abertura ou fechamento das valvulas de
acionamento elétrico que controlam as sec@es, para 0s caso com tratamentos com angulo de Q°.
Se o valor encontrado é negativo (-), significa que a valvula de acionamento elétrico abriu antes
que o pulverizador autopropelido ultrapassasse a borda do talhdo, e se o valor é positivo (+)

significa que ele abriu apds ultrapassar a linha delimitadora da borda do talhao.

Ta (OU Tf) =Tva— T (1)

em que:
T, - tempo de abertura (s);
Tr = tempo de fechamento (s);
Tva - tempo da vélvula (s);

Tsq - tempo do fotodiodo (S);

Os tempos de abertura ou fechamento das valvulas de acionamento elétrico, bem como o
inicio ou término da pulverizacdo para os tratamentos que envolviam os angulos de 45° e 60°
foram determinados geometricamente. Para isso houve a necessidade de se fixar um ponto de
origem (P,) para efeito dos calculos geométricos para a determinacdo do ponto exato (tempos ou
distancia) no qual cada secéo deveria abrir ou fechar, ou ainda iniciar ou terminar a pulverizagéo.
O P, nada mais é que o sensor fotodiodo da extremidade da barra que ultrapassa primeiramente a
linha delimitadora da borda do talhdo. Tal acdo é necessaria para que se possam determinar
também as distancias para cada sec¢do, em fungdo da linha delimitadora da borda do talhdo, a
partir do P,,.

Com o auxilio de um software CAD (Desenho Assistido por Computador), se determinou
as distancias para a abertura ou fechamento das valvulas para cada se¢do em funcdo da linha
delimitadora da borda do talhdo e de acordo com o angulo utilizado. Nas Figuras 17 e 18 séo
apresentadas as distancias da linha delimitadora da borda do talhdo em funcdo do angulo

utilizado.
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Figura 17 - Distancias calculadas para simulagdo de entrada ou saida das segdes em
funcdo da linha delimitadora da borda do talhdo para o angulo de 45°
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Figura 18 - Distancias calculadas para simulacdo de entrada ou saida das se¢des em
funcdo da linha delimitadora da borda do talhdo para o angulo de 60°
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Ap0s se determinar o P, e suas respectivas distancias para cada secao, calculou-se entdo o
tempo calculado (T¢). O T, expressa o tempo (definido por geometria a partir do P,) exato onde o
controlador deveria atuar de forma a abrir ou fechar as valvulas, ou ainda, inicio ou término da
pulverizacdo no caso das se¢Bes monitoradas. O T € o resultado da divisdo das distancias entre a
linha delimitadora da borda do talhdo (metros) até a secdo n (Ws) pela velocidade média (m s™) da
repeticéo (Equagéo 2).

Apds se determinar o T, determina-se o tempo teorico (T;). O T;expressa o tempo real em
que o controlador atuou abrindo ou fechando, ou ainda, o inicio ou término da pulverizacdo, em
relacdo ao P,. O T; é o resultado da subtracdo dos tempos entre o0 P, e 0s tempos de abertura ou
fechamento da secdo n (Ts), ambos em segundos (Equacéo 3).

Por fim, calculam-se os tempos de abertura ou fechamento das valvulas de acionamento
elétrico ou inicio ou término da pulverizacdo em angulo (T,3), que é o resultado da subtracédo entre
0 T (tempo este que sinaliza a posi¢do da linha delimitadora da borda do talh&o) e o T, (tempo real
de abertura ou fechamento das véalvulas, ou ainda o inicio ou término da pulverizacdo nas secdes

monitoradas).

Tc - Ws/Vel. (2)

em que:
Tc - tempo calculado (s);
Ws - espaco entre o ponto de origem e a valvula de acionamento elétrico da se¢cdo n (m);

Vel. - velocidade média (m s™).

Te-To-Tee @)

em que:
T, - tempo tedrico (s);
P, - tempo do ponto de origem (S);

T - tempo da secdo n (s);
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Taa (OU Tfa) - Tt — TC

em que:
T, - tempo de abertura/fechamento angulo (s);
T, - tempo calculado (s);

T - tempo tedrico (s);

Os tempos de abertura ou fechamento das vélvulas, bem como de inicio ou término da
pulverizagdo das secOes extremas (secdo 4, esquerda e direita) sdo apresentados em segundos.
Para se determinar as distancias em relacdo a linha delimitadora da borda do talhdo, basta
multiplicar o tempo pela velocidade média de deslocamento, ou seja, 1,66; 5,00 ou 8,33 m s™.

O delineamento do ensaio para a validacdo da metodologia e avaliagdo do controlador
automatico de se¢do e pulverizagdo compreendeu um experimento com arranjo fatorial 3x3x3. As
analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa SAS (1998). Primeiramente se aplicou
a analise de homogeneidade dos dados e posteriormente procedeu-se a remocdo dos dados
anormais existentes.

A comparacdo da interacdo tripla dos tratamentos e da relagdo entre as varidveis foi
avaliada por meio de anélise de variancia, verificando-se a significancia pelo teste F de Snedecor
a 5 % de significancia. Para os tratamentos significativos aplicou-se o desmembramento em

matriz pelo teste Tukey a 5% de significancia, em funcdo da variavel sinal de GPS.

(4)



55

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em trés partes. Na primeira sdo apresentados os tempos para
a abertura e o fechamento por valvulas de acionamento elétrico das se¢des do pulverizador
autopropelido e discutida a estatistica descritiva dos tempos de abertura e fechamento das valvulas
(do conjunto). Na segunda parte é apresentado o contexto de caracterizacdo dos tempos de inicio e
término da aplicacdo (pulverizagdo) e por fim, uma projecdo dos tempos de inicio e término da

pulverizacdo para as demais sec¢des da barra do pulverizador autopropelido.

4.1 Tempos para aberturas e fechamento das valvulas de acionamento elétrico

Na Figura 19 tém-se os tempos médios para a abertura e o fechamento das valvulas de
acionamento elétrico das secdes da barra do pulverizador autopropelido, calculados a partir da
linha delimitadora da borda do talh&o, para a simulacdo de entrada (Fig. 19a) e saida (Fig. 19b) do
pulverizador. Nesse caso simulou-se o angulo de 0° da barra do pulverizador em relacdo a borda
do talhdo, utilizando o sinal de GPS apenas com algoritmo interno (firmware) para a corre¢do dos
erros de posicionamento, para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™, respectivamente.

Nota-se que as valvulas de acionamento elétrico das se¢Oes tiveram sua abertura antes da
barra do pulverizador autopropelido ter cruzado a linha delimitadora da borda do talhdo, para as
velocidades 1, 2 e 3. Em média, os tempos para a abertura foram: -0,25, -1,45 e -1,23 s para as
velocidades 1, 2 e 3 respectivamente (Tabela 1). Convertendo os tempos para distancias, as suas
aberturas ocorrerdo a -0,45, -7,06 e -9,91 m da borda (Tabela 2). Os coeficientes de variagdo
calculados para os tempos de abertura das valvulas de acionamento elétrico foram de 73,8, 25,4 e
16,7% para as velocidades 1, 2 e 3, respectivamente. Nota-se que com 0 aumento da velocidade
diminui o valor do CV.

Para os tempos de fechamento (Figura 19b), as valvulas apresentaram comportamentos
semelhantes ao dos tempos de abertura, abrindo antes que a barra do pulverizador autopropelido

ultrapassasse a borda do talhdo. Nota-se que ha comportamentos distintos para o desvio padrao
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dos tempos de abertura e fechamento das valvulas entre os dois lados da barra do pulverizador
autopropelido, em que o lado esquerdo se apresenta com valores diferenciados em relacdo aos

valores observados no lado direito (Figura 19a e b), se dando o fechamento das valvulas 0,50 a
0,11 s depois da barra do pulverizador ter ultrapassado a borda do talh&o.

(a) 4

Tempo (s)

Lado Esquerdo Lado Direito

Vaélvulas (s)

(b) ‘-

Lado Esquerdo

Lado Direito

Vélvulas (s)

M velocidade 1,66 (ms™*) M Velocidade 5,00 (ms™) 1 Velocidade 8,33 (ms™)
- —t— —/\— Desvio Padrio

Figura 19 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢Oes da barra do pulverizador
para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 0° em relagdo a borda e a barra de
pulverizacdo e GPS com filtro interno (firmware) para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™



Tabela 1 - Estatistica descritiva dos tempos (s) de abertura e fechamento das valvulas elétricas para o ensaio do controlador eletrénico em simulagdo de entrada

e saida no talhdo variando angulos, sinal de GPS e velocidade de deslocamento

Sinalde  Velocidade  ; Tempos (5)
GPS (M s-1) Angulo _ _ Abertu/ra. _ _ Fechame,nt'o

Maximo Minimo Média DP* CV (%) Maximo Minimo Meédia DP* CV (%)

0° -0,03 -0,86 -0,25 0,18 73,83 0,25 -0,54 -0,02 0,13 79,87

1,66 45° 0,68 -3,10 -1,70 1,13 56,83 2,91 -0,95 0,53 1,06 83,52

60° 0,27 -3,64 -2,11 1,50 68,80 4,54 -0,35 1,41 1,75 118,76

0° -0,90 -1,84 -1,45 0,37 25,44 -0,34 -1,21 -0,91 0,34 37,21

Firmware 5,00 45° -0,48 -1,90 -1,01 0,56 55,46 0,57 -0,94 0,04 0,19 32,25
60° -0,44 -1,89 -1,08 0,43 39,56 1,16 -0,32 0,48 0,36 64,87

0° -1,04 -1,58 -1,23 0,21 16,67 -0,61 -1,31 -0,86 0,24 28,35

8,33 45° -0,75 -1,72 -1,27 0,34 26,85 0,06 -0,87 -0,48 0,30 61,01

60° -0,75 -1,61 -1,22 0,22 17,95 0,24 -0,48 -0,07 0,15 80,59

0° -0,81 -1,64 -1,32 0,34 25,81 0,21 -1,29 -0,81 0,33 38,73

1,66 45° 0,18 -2,44 -0,86 0,97 110,16 2,20 -0,56 1,26 0,85 59,69

60° -0,21 -3,06 -2,04 0,94 45,95 3,46 0,43 1,65 1,03 62,21

0° -1,13 -1,50 -1,25 0,13 10,17 -0,58 -0,90 -0,73 0,11 15,24

VBS 5,00 45° -0,64 -1,58 -1,18 0,33 28,23 0,32 -0,64 -0,25 0,16 41,49
60° -0,56 -1,76 -1,15 0,34 29,72 0,96 -0,24 0,44 0,31 63,61

0° -1,14 -1,39 -1,27 0,08 6,51 -0,55 -0,91 -0,73 0,14 18,52

8,33 45° -0,96 -1,55 -1,17 0,22 18,75 -0,20 -0,74 -0,44 0,20 45,82

60° -0,84 -1,86 -1,37 0,31 22,83 0,19 -0,69 -0,30 0,21 57,52

0° -0,83 -1,42 -1,29 0,07 5,09 -0,45 -1,19 -0,78 0,25 32,48

1,66 45° -0,53 -1,48 -1,07 0,22 20,44 1,36 0,72 0,99 0,20 20,43

60° -0,84 -2,00 -1,48 0,29 19,67 2,55 1,42 2,04 0,33 16,14

0° -1,07 -1,40 -1,23 0,09 7,58 -0,66 -0,94 -0,76 0,10 13,15

RTK 5,00 45° -0,67 -1,43 -1,13 0,14 12,29 0,12 -0,40 -0,13 0,12 77,15
60° -0,96 -1,58 -1,29 0,17 13,38 0,46 0,05 0,24 0,12 48,67

0° -1,14 -1,36 -1,23 0,08 6,25 -0,81 -0,94 -0,89 0,04 4,51

8,33 45° -0,93 -1,32 -1,13 0,09 8,35 -0,26 -0,61 -0,38 0,09 23,37

60° -1,07 -1,44 -1,24 0,09 7,31 -0,01 -0,45 -0,19 0,12 66,07

* Desvio Padréo

LS
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para as distancias de abertura e fechamento das valvulas elétricas para o ensaio do controlador eletronico em simulacdo de
entrada e saida no talhdo variando angulos, sinal de GPS e velocidade de deslocamento

Distancias (m)

Velocidade

GPS (m s-1) Angulo Abertura Fechamento

Mé&ximo Minimo Média  DP* CV (%) Mé&ximo Minimo Média DP* CV (%)

0° -0,05 -1,60 -0,45 0,32 72,35 0,46 -0,96 -0,03 0,22 77,50

1,66 45° 1,20 -5,23 -2,90 1,93 56,31 5,14 -1,60 0,97 1,89 84,90

60° 0,47 -6,28 -3,65 2,60 68,70 7,99 -0,60 2,48 3,07 119,05

0° -4,42 -8,89 -7,06 1,76 24,97 -1,70 -5,87 -4,42 1,66 37,54

Firmware 5,00 45° -2,29 -9,02 -4,82 2,64 54,64 2,77 -4,45 0,20 0,88 31,46
60° -2,11 -8,97 -5,15 2,01 39,07 5,57 -1,52 2,33 1,74 64,98

0° -8,33 -12,70 -9,91 1,71 17,22 -4,87 -10,53 -6,93 2,02 29,20

8,33 45° -5,92 -13,45 -9,96 2,65 26,57 0,47 -6,81 -3,73 2,34 60,92

60° -5,97 -12,54 -9,63 1,65 17,18 1,91 -3,74 -0,51 1,14 79,93

0° -1,40 -2,82 -2,27 0,60 26,29 0,37 -2,22 -1,40 0,60 40,95

1,66 45° 0,32 -4,19 -1,49 1,67 109,45 3,88 -0,97 2,21 1,49 59,98

60° -0,38 -5,33 -3,53 1,61 45,54 6,09 0,75 2,88 1,82 63,32

0° -5,55 -7,23 -6,09 0,59 9,72 -2,83 -4,34 -3,56 0,54 15,04

VBS 5,00 45° -3,07 -7,53 -5,64 1,58 27,99 1,56 -3,06 -1,17 0,74 41,32
60° -2,67 -8,38 -5,52 1,60 29,00 4,64 -1,14 2,10 1,48 63,77

0° -9,30 -11,18 -10,23 0,64 6,29 -4,44 -7,32 -5,87 1,07 18,25

8,33 45° -7,57 -12,11 -9,23 1,67 18,13 -1,59 -5,82 -3,46 1,56 45,25

60° -6,63 -14,59 -10,79 2,44 22,62 1,53 -5,42 -2,35 1,62 57,36

0° -1,42 -2,42 -2,22 0,24 10,64 -0,78 -2,07 -1,34 0,43 32,20

1,66 45° -0,93 -2,59 -1,85 0,38 20,55 2,35 1,24 1,72 0,35 20,57

60° -1,45 -3,53 -2,58 0,52 20,05 4,46 2,46 3,57 0,59 16,38

0° -5,15 -6,90 -6,01 0,49 8,20 -3,20 -4,61 -3,72 0,49 13,28

RTK 5,00 45° -3,21 -6,86 -5,42 0,66 12,25 0,56 -1,91 -0,64 0,55 76,98
60° -4,56 -7,56 -6,17 0,84 13,60 2,16 0,24 1,15 0,56 48,51

0° -9,12 -10,97 -9,87 0,65 6,59 -6,55 -7,52 -7,14 0,30 4,24

8,33 45° -7,22 -10,31 -8,88 0,73 8,23 -2,05 -4,81 -2,96 0,70 23,68

60° -8,37 -11,30 -9,73 0,72 7,37 -0,08 -3,47 -1,48 0,98 65,97

* Desvio Padrao
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Na velocidade 1 a abertura ou fechamento das valvulas ocorreu mais proximo a linha
delimitadora da borda do talhdo. Apresentando-se uma reducgéo nos desvios padréo dos tempos de
abertura e fechamento das valvulas, sendo mais expressivos com o uso do sistema RTK (Figura
21) e consequentemente reducdo nos coeficientes de variacdo, que ficaram abaixo de 7,6%. Tal

fato pode ser explicado pela alta acuracia de posicionamento que o sistema RTK proporciona.

(@) 4 -
2 .
D
o m
Q_ -4
2 § E R NN N B
|_
-2 -
-4 -
4‘3‘2‘1 1‘2‘3‘4
Lado Esquerdo Lado Direito
Valvulas (s)
(b) 4 -
2 .
D
o
Q_ -4
R e a1
|_
-2 -
-4 -
s s 2112 s
Lado Esquerdo Lado Direito
Vélvulas (s)

B velocidade 1,66 (ms™) M Velocidade 5,00 (ms™) B velocidade 8,33 (m s?)
- —— ~f\— Desvio Padrio
Figura 20 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢des da barra do

pulverizador para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 0° em relacdo a borda e a
barra de pulverizacdo e GPS com correcdo VBS para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 ms™
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Figura 21 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢Ges da barra do
pulverizador para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 0° em relagdo a borda e a
barra de pulverizagdo e GPS com sistema de corre¢cdo RTK para as velocidades de 1,66, 5,00 e
8,33ms™

Nas Figuras 22, 23 e 24 tém-se 0s tempos para a abertura e o fechamento das valvulas de
acionamento elétrico das secOes da barra do pulverizador autopropelido, com angulo em 45° de

inclinacdo da barra de pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o software interno
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do GPS (firmware), VBS e sistema RTK para correcdo dos erros de posicionamento para as
velocidades 1, 2 e 3.
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Figura 22 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢des da barra do pulverizador

para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 45° em relacdo a borda e a barra de
pulverizacio e GPS com filtro interno (firmware) para as velocidades de 1,66, 5,00 € 8,33 ms™
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Figura 23 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢Bes da barra do

pulverizador para a simulagdo de sua entrada e saida com angulo de 45° em relagdo a borda e a
barra de pulverizagdo e GPS com correcio VBS para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 ms™

A menor velocidade (1,66 m s™) apresentou os maiores tempos de abertura das valvulas
de acionamento elétrico das se¢des da barra do pulverizador autopropelido, com angulo em 45°
de inclinacdo da barra de pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o sinal de GPS

com algoritmo interno (firmware) (Figura 22a), VBS (Figura 23a) e sistema RTK (Figura 24a),
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com tempos médios de -3,10, -2,44 e -1,48 s antes da barra do pulverizador autopropelido cruzar

a borda do talhdo, apresentando também, os maiores coeficientes de variagdo, 56,8, 110,2 e
20,4% respectivamente.
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Figura 24 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢des da barra do pulverizador
para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 45° em relacdo a borda e a barra de
pulverizacio e GPS com sistema de correcdo RTK para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™
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Assim como os tempos dos tratamentos com o angulo em 0° de inclinagdo da barra de
pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, a velocidade 1 (1,66 m s™) apresentou, para o caso
dos tempos de fechamento das valvulas das se¢fes da barra do pulverizador autopropelido, com
angulo em 45°, tempos semelhantes. Ocorrendo o fechamento das valvulas das se¢des da barra
apos o pulverizador ultrapassar a linha delimitadora da borda do talhdo, em média de 0,53, 1,26 e
0,99 s para os sinais de GPS com firmware, VBS e sistema RTK, respectivamente.

Porém como apresentado na Figura 24 e independentemente das velocidades utilizadas,
os desvios padrdo calculados para os tempos de abertura e fechamento foram menores para o
tratamento utilizando o sistema RTK para a correcdo dos erros de posicionamento variando de
0,20 a 0,08 s. Embora os desvios sejam menores que os demais tratamentos (VBS e firmware),
ainda indicam uma variacdo considerada entre os tempos de fechamento das valvulas das
diferentes secOes, nas diferentes repeticdes.

Na Figura 25 tém-se os tempos para a abertura e o fechamento das valvulas de
acionamento elétrico das secbes da barra do pulverizador autopropelido, com angulo em 60° de
inclinacdo da barra de pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o sinal de GPS com
algoritmo interno (firmware) para correcdo dos erros de posicionamento para as velocidades 1, 2
e3.

Nota-se que de forma semelhante aos tempos de abertura e de fechamento das valvulas de
acionamento elétrico das se¢des do pulverizador, dos tratamentos com angulo de 45° para a
simulacdo de entrada e saida do talhdo, a velocidade 1 se diferenciou das demais,
independentemente do sinal de GPS utilizado, abrindo antes e fechando ap6s as demais
velocidades.

Tal fato pode estar ligado a logica de programacéo (algoritmo interno) do equipamento,
visto que a mesma configuracdo de porcentagem de sobreposi¢do (porcentagem da se¢édo da barra
de pulverizagdo que ao entrar na area aplicada ou ndo, determina 0 momento de abertura ou
fechamento da secdo de forma a evitar falhas na aplicacdo), tempo de aproximacdo desliga
(referente ao tempo em que o controlador deve abrir as valvulas de acionamento elétrico), atraso
em desligar (tempo em que o controlador deva fechar as valvulas a fim de se garantir aplicacéo),
largura da barra (compreende as informacGes de largura da barra de pulverizagdo, bem como de
suas secOes e etc.) foram as mesmas para 0s demais tratamentos. No entanto quase sempre se

destaca a velocidade 1 com os maiores tempos tanto para abertura quanto para o fechamento das
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valvulas de acionamento elétricos das se¢des, independentemente do sinal de GPS utilizado para
posicionamento.
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Figura 25 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das secdes da barra do pulverizador
para a simulagdo de sua entrada e saida com angulo de 60° em relagdo a borda e a barra de
pulverizacdo e GPS com algoritmo interno (firmware) para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™
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Figura 26 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢oes da barra do pulverizador
para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 60° em relacdo a borda e a barra de
pulverizacdo e GPS com correcdo VBS para as velocidades de 1,66, 5,00 € 8,33 ms™

Ja para os tempos de abertura das valvulas de acionamento elétricos das se¢Bes da barra
do pulverizador, ha uma proximidade entre os tempos nas diferentes velocidades. Isto se explica,

pois, segundo consta no manual do equipamento, o algoritmo interno leva em consideracéo a
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velocidade do deslocamento para o célculo de abertura das valvulas, somente para o inicio da

aplicacdo, aproximando-se entdo do tempo pré-configurado que no presente caso foi de 1
segundo.
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Figura 27 - Tempos para abertura (a) e fechamento (b) das valvulas elétricas das se¢Bes da barra do pulverizador
para a simulacdo de sua entrada e saida com angulo de 60° em relacdo a borda e a barra de
pulverizacio e GPS com sistema de correcdo RTK para as velocidades de 1,66, 5,00 e 8,33 m s™
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4.2 Inicio e término da pulverizacao

Na Figura 28 tém-se 0s tempos e distancias para o inicio e término da pulverizacdo para

as secdes extremas (secdo 4) esquerda e direita, com angulo de 0° para a entrada e saida da barra

de pulverizagdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o sinal de GPS com algoritmo interno
(firmware) (Figura 28a e b), VBS (Figura 28c e d) e sistema RTK (Figura 28e e f), nas

velocidades 1,2 e 3.
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Figura 28 — Tempos e distancias de inicio ou término da aplicagdo nas se¢des extremas da barra de pulverizacdo (4
esquerda e direita), com angulo de 0° para a simulacéo de entrada e saida da barra em relagéo a borda,
utilizando os sinais de GPS com algoritmo interno (firmware) (a e b), VBS (c e d) e sistema RTK (e e

f), nas velocidades 1, 2 e 3



Tabela 3 - Estatistica descritiva dos tempos (s) para inicio e término da pulverizagdo para o ensaio do controlador eletrénico em simulacdo de entrada e saida no
talh&o, variando sinal de GPS, angulos e velocidade de deslocamento

Sinal de

Velocidade

Inicio da Pulverizacao (s)

Término da Pulverizagdo (s)

GPS (ms?) Angulo Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito
Méximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%)
0° 0,58 0,46 0,52 10,58 0,36 0,27 0,31 15,20 1,58 0,52 1,05 50,40 1,30 0,31 0,93 57,93
1,66 45° 0,93 -2,16  -1,13 40,49 0,77 -240 -126 49,58 0,95 -021 030 9841 -0,34 -1,21 0,24 7894
60° 0,80 -2,15 -1,10 44,59 0,62 -3,06 -1,74 61,99 0,44 -0,06 0,18 90,14 0,42 0,00 0,19 109,15
0° -0,55 -1,18  -091 3513 -0,90 -1,74  -0,95 29,86 1,67 -0,18 062 107,87 0,47 -0,08 0,11 109,86
Firmware 5,00 45° 0,29 -1,12  -0,31 107,74 -0,07 -1,26 -0,50 132,44 0,57 0,01 0,30 95,37 0,28 -0,01 0,14 9487
60° 0,00 -0,93 -0,46 100,77 -0,21 -1,19  -0,70 69,47 0,54 -0,06 0,30 73,70 0,44 -0,06 0,25 74,52
0° -0,51 -0,77 -0,64 20,65 -0,66 -0,77 -0,70 8,89 0,55 0,02 0,31 87,01 0,83 0,00 0,45 93,46
8,33 45° -0,46 -1,04 -0,65 5094 -0,19 -092 -057 64,21 0,59 0,16 0,40 55,47 0,52 0,04 0,34 75,65
60° -0,42 -0,77 -057 32,02 -0,70 -093 -0,78 16,88 0,54 0,17 0,32 60,84 0,49 0,21 0,34 40,66
0° -0,45 -1,07 -0,80 3953 -0,51 -1,14 -0,84 37,54 3,63 0,75 1,75 93,61 4,03 0,09 1,48 148,84
1,66 45° 0,45 -190 -0,38 121,62 0,19 -152 -0,38 12162 153 0,51 1,17 4892 1,52 0,44 1,14 52,95
60° 0,14 -195 -1,17 77,62 -0,70 -2,40 -1,73 52,55 1,06 0,52 0,88 35,82 0,77 0,27 0,54 46,86
0° -0,33 -0,69 -054 3490 -0,39 -064 -053 2345 3,26 1,07 2,35 66,29 3,00 0,50 2,09 66,29
VBS 5,00 45° -0,31 -098 -0,74 5110 -0,34 -0,89 -0,69 4351 1,18 0,68 0,91 27,63 1,15 0,27 0,68 64,87
60° 0,07 -059 -0,31 76,36 -0,62 -1,05  -0,78 30,31 1,02 0,51 0,76 33,49 0,84 0,62 0,73 14,61
0° -0,44 -0,78 -057 32,71 -0,38 -086 -0,69 39,90 2,48 2,20 2,30 6,61 2,39 1,88 2,08 13,04
8,33 45° -0,34 -0,75 -053 3862 -0,56 -1,00 -0,73 3291 1,20 1,03 1,10 8,08 1,00 0,60 0,85 2528
60° -0,24 -0,88 -0,66 5497 -047 -1,12  -0,89 41,53 1,00 0,73 0,83 17,97 0,80 054 0,71 19,82
0° -0,16 -0,60 -0,40 5514 -0,84 -095 -0,88 7,29 5,40 0,91 2,65 90,97 4,53 0,34 1,98 11341
1,66 45° 0,19 -042 -020 37,44 -0,56 -0,87 -0,71 21,06 1,86 0,82 1,39 37,83 2,02 0,91 152 37,15
60° -0,53 -1,83  -099 73,08 -0,67 -1,01  -0,89 21,79 1,21 0,40 0,92 48,92 1,02 0,56 0,85 30,33
0° -0,62 -0,98 -0,78 2452 -0,47 -0,73 -0,63 22,00 4,41 1,99 2,80 49,64 3,57 1,44 2,17 56,31
RTK 5,00 45° -0,35 -065 -052 2939 -0,46 -063 -0,54 16,60 2,13 1,06 166 33,13 1,71 0,56 1,25 49,00
60° -0,35 -0,65 -0,52 9331 -0,60 -1,14  -0,85 31,74 1,54 0,31 0,76 89,59 1,16 0,52 0,74 48,63
0° -0,61 -089 -0,71 2165 -0,55 -083 -0,69 2044 3,47 3,28 3,40 3,10 3,33 2,30 2,76 19,07
8,33 45° -0,40 -0,60 -048 23,09 -0,43 -0,80 -0,63 30,37 1,20 1,03 1,10 4,80 1,18 0,98 1,07 9,58
60° -0,11 -0,72 -0,47 67,67 -0,49 -091 -0,70 30,13 1,09 0,79 0,99 16,71 0,83 0,43 0,64 3091
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das distancias (m) para inicio e término da pulverizagao para o ensaio do controlador eletrdnico em simulacdo de entrada e saida

no talh&o variando sinal de GPS, angulos e velocidade de deslocamento

Sinal de

Velocidade

Distancia de Inicio da Pulverizacdo (m)

Distancia de Término da Pulverizagdo (m)

GPS (m ™) Angulo Lado Esquerdo Lado Direito Lado Esquerdo Lado Direito
Mé&ximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%) Maximo Minimo Média CV (%)
0° 1,07 0,81 0,93 14,18 0,67 0,46 0,56 18,80 2,94 0,92 1,89 53,39 2,26 0,55 166 57,94
1,66 45° 1,64 -3,73  -191 39,30 1,36 -4,05 -2,14 48,28 4,67 -1,04 1,48 99,15 3,54 -0,99 1,18 79,78
60° 1,41 -3,71  -1,90 44,00 1,09 -5,28 -3,02 61,60 3,54 -044 147 90,32 3,42 0,04 -7,31 109,34
0° -2,73 5,70 -442 3456  -3,27 599  -464 29,29 2,86 -0,31 1,07 107,84 0,80 -0,14 0,18 109,79
Firmware 5,00 45° 1,42 -5,28 -1,44 106,98 -0,32 -598 -2,37 13189 2,80 0,02 1,46 95,33 1,38 -0,02 0,70 94,85
60° 0,02 -4,43 -2,18 100,33 -1,02 -5,63 -3,35 68,94 4,44 -048 2,43 74,21 3,59 -0,36 1,99 74,99
0° -4,08 -6,23 -515 20,84 -531 -6,20 -991 861 0,95 0,03 0,53 87,37 1,42 0,00 0,77 93,32
8,33 45° -3,60 -8,10 -511 50,67 -1,50 -7,22  -4,48 64,01 2,93 0,79 194 5564 2,50 0,22 1,68 75,36
60° -3,33 -6,05 -451 3098 -557 -7,30  -6,17 15,78 4,32 1,36 2,56 60,72 3,92 1,68 2,76 40,60
0° -0,77 -1,83  -1,38 39,62 -0,88 -196 -145 37,66 6,42 1,29 3,05 95,39 7,13 0,16 2,62 149,37
1,66 45° 0,80 -3,26  -0,65 99,10 0,33 -261 -065 120,61 7,37 2,42 562 49,43 7,34 2,10 546 5341
60° 0,25 -3,40 -2,02 77,69 -1,23 -4,19  -2,99 5222 8,36 4,03 6,90 36,00 6,07 2,11 4,23 47,18
0° -1,62 -3,35 -2,63 3418 -194 -3,09 -2,57 22,558 5,76 1,83 4,13 49,58 531 0,85 3,68 66,79
VBS 5,00 45° -1,46 -469 -354 5088 -1,65 -4,22  -3,30 43,25 5,66 3,26 4,34 28,05 5,50 1,30 3,24 65,25
60° 0,31 -282 -146 7585 -2,98 -501  -3,75 29,37 8,02 3,98 5,96 33,90 6,63 4,87 575 15,28
0° -3,58 -6,36 -457 3397 -2,98 -6,96 -5,61 40,62 4,28 3,75 3,98 6,87 4,19 3,21 3,61 1430
8,33 45° -2,69 -586 -419 37,89 -4,46 -7,83 -5,72 32,10 5,69 4,94 5,27 7,30 4,81 2,86 4,08 2599
60° -1,89 -6,86 -516 54,82  -3,67 -8,80 -7,02 41,33 7,81 5,80 6,49 17,61 6,22 4,30 552 1931
0° -0,27 -1,03 -0,69 5572 -1,45 -164 -152 7,03 9,49 1,57 4,64 91,65 7,97 0,58 3,47 113,90
1,66 45° 0,33 -0,74 -0,34 3690 -0,96 -150 -1,24 21,61 8,89 3,89 6,63 38,26 9,67 4,30 7,27 37,58
60° -0,94 -3,18 -1,73 7246 -1,15 -1,76  -155 22,28 9,59 3,12 7,27 49,50 8,08 4,34 6,77 31,09
0° -3,02 -486 -3,79 2516 -2,32 -3,57 -3,07 21,54 17,77 3,42 488 51,14 6,29 2,44 3,78 57,80
RTK 5,00 45° -1,66 -3,10 -250 2995 -2,17 -3,04 -258 17,05 10,27 5,01 7,97 33,79 8,26 2,64 6,01 49,50
60° -0,89 -4,67 -2,25 9348  -2,87 -548 -409 32,05 12,15 2,43 5,97 89,88 9,15 4,09 5,84 48,97
0° -4,88 -7,11 568 2192 -4,36 -6,63 -549 20,68 6,11 5,69 5,95 3,74 5,88 3,99 4,82 20,03
8,33 45° -3,08 -4,73  -3,72 23,73  -3,36 -6,28 -4,93 29,92 7,20 6,54 6,79 5,30 5,69 4,65 511 10,28
60° -0,85 -560 -3,72 67,76  -3,83 -7,08 -548 29,71 8,49 6,18 7,72 17,27 6,53 3,37 501 31,62

0L
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Para a menor velocidade (1,66 m s™), utilizando o sinal de GPS com o algoritmo interno
para a correcdo dos erros de posicionamento (Figura 28a), o deslocamento da reagdo de abertura
das secOes do pulverizador se diferenciou dos demais. Isso decorreu do desvio no ponto de inicio
da pulverizacdo, ocorrendo 0,52 s (Tabela 4) apo6s a barra de o pulverizador autopropelido ter
cruzado a linha delimitadora da borda do talhdo. Convertendo o tempo médio em distancia
(Tabela 5), esse deslocamento é de 0,93 m apds a barra do pulverizador autopropelido ter
cruzado a borda do talh&o.

Nos demais tratamentos, com a utilizacdo do sinal VBS e sistema RTK, ndo foram
identificados desvios para o pondo de abertura (falha na aplicagcdo).Entretanto, quando
convertendo os tempos em distancias, tem-se uma abertura prematura para as velocidades 2 e 3,
com valores médios (Tabela 4) de -2,63 e -4,57 m para 0 uso do sinal VBS e de -3,79 e -5,68 m
com o uso do sistema RTK, e com a utilizacdo do sinal de GPS com algoritmo interno (firmware)
de -4,42 e -5,15 m antes da barra do pulverizador autopropelido cruzar a linha delimitadora,
indicando um desperdicio de produto em caso da abertura da pulverizagdo se dar distante da
borda do talh&o.

Os coeficientes de variacdo, calculados para 0s tempos de inicio e término da
pulverizacdo (Tabela 3) indicam, além de uma variagdo entre as diferentes repeticGes, também
um comportamento distinto entre os lados das secOes analisadas da barra do pulverizador
autopropelido. Varios fatores podem contribuir para esta variacdo, pois ao se analisar o inicio e 0
término da pulverizacdo tém-se a interacdo de diversos componentes e em especial o circuito
hidraulico e seus componentes eletro-eletrbnicos (valvulas e controladores) e também a
articulacdo da barra do pulverizador autopropelido.

Na Figura 29 tém-se os tempos e distancias de inicio e término da pulverizagdo para as
secOes extremas (secdo 4) esquerda e direita, com angulo de 45° para a entrada e saida da barra
de pulverizagdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o sinal de GPS com algoritmo interno
(firmware) (Figura 29a e b), VBS (Figura 29c e d) e sistema RTK (Figura 29e e f), nas
velocidades 1,2 e 3.

Os tempos e as distancias para inicio e término da pulverizagdo ndo apresentaram desvios
nos pontos de inicio ou término da aplicacdo em relacdo & borda do talhdo. Porém, como ja
comentado para os tempos e distancias de inicio e término da pulverizacdo, com angulo de 0°

apresentam grandes distancias de inicio ou término da pulverizagdo em relacdo a borda do talhéo.
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Tendo distancias de término da pulverizacdo variando de 3,05 a 6,90 m para o lado esquerdo e de
2,62 a 5,75 m para o lado direito (Tabela 4).
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Figura 29 - Tempos e distancias de inicio ou término da aplicacdo nas se¢Bes extremas da barra de pulverizagao (4
esquerda e direita), com angulo de 45° para a simulagdo de entrada e saida da barra em relacdo a
borda, utilizando o algoritmo interno (firmware) (a e b), VBS (c e d) e sistema RTK (e e f), nas
velocidades 1, 2 e 3

Aparentemente a velocidade tem maior influéncia no comportamento dos tempos de inicio
ou término da pulverizacdo que o sinal de GPS utilizado, como pode ser observado na Figura
29a, c e e, para as velocidades 1, 2 e 3, sendo mais expressivos nos tempos de término da
pulverizagdo. Este fato, como j& mencionado anteriormente, é relatado no guia do manual do
usuario do controlador automatico de secdo e pulverizacdo avaliado. O fabricante relata que o
algoritmo do controlador ndo leva em consideracdo a velocidade de deslocamento para 0s

calculos, a fim de se determinar o tempo correto para o fechamento das valvulas de acionamento



elétrico de cada secdo da barra do pulverizador, resultando em atrasos crescentes nos tempos de
término de pulverizacédo entre as diferentes velocidades avaliadas.

Na Figura 30 tem-se os tempos e distancias de inicio e término da pulverizacdo para as
secOes extremas (secdo 4) esquerda e direita, com angulo de 60° para a entrada e saida da barra
de pulverizagdo em relacdo a borda do talhdo, utilizando o algoritmo interno (firmware) (Figura
30a e b), VBS (Figura 30c e d) e sistema RTK (Figura 30e e f), nas velocidades 1,2 e 3. Na
menor velocidade (1,66 m s™) houve predominio de ocorréncia de maiores tempos de inicio e
término da pulverizacdo. Vale frisar que os tempos expressos nos graficos sao as médias das trés

repeticdes.
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Figura 30 - Tempos e distancias de inicio ou término da aplicacdo nas se¢Bes da barra de pulverizacéo (4 esquerda
e direita), com angulo de 60° para a simulacdo de entrada e saida da barra em relacdo a borda,
utilizando o algoritmo interno (firmware) (a e b), VBS (c e d) e sistema RTK (e e f), nas velocidades 1,
2e3
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Contudo, quando convertidos esses tempos em distancias, a velocidade de 8,33 m s™ se
destaca em relagdo as demais, como pode ser visto na Figura 30. Os maiores coeficientes de
variacdo das distancias de término da pulverizacdo foram observados para os tratamentos que
utilizaram o angulo de 60° para a entrada e saida da barra de pulverizacdo em relacdo a borda do
talhdo (Tabela 3 e 4).

Assim como para os tempos de abertura e fechamento das valvulas de acionamento
elétrico, os tempos e distancias de inicio e término da aplicacdo demonstraram uma variacao
consideravel entre as diversas repeticdes, e entre as se¢des, resultando em CV expressivos (Tab. 3
e 4). Sendo maiores quando simulado a entrada e a saida da barra de pulverizacdo em angulo de
60 e 45°.

Todas as distancias de inicio ou término da pulverizacdo, independentemente dos sinais de
GPS, velocidades e angulos utilizados, foram maiores que as distancias apresentadas por Batte e
Ehsani (2006), onde utilizando um sistema RTK para as correcOes dos erros de posicionamento
em campo, apresentaram uma distancia de 0,05 m de sobreposicéo, tanto para a abertura quanto

para o fechamento das sec¢des.

4.3 Anélises comparativas dos dados

Na Tabela 5 tém-se os resultados das analises de variancias para os tempos e distancias de
inicio e término da pulverizacdo, para os lados esquerdo e direito da barra do pulverizador
autopropelido. Os tempos de inicio de pulverizacdo no lado esquerdo, distancia no lado direito e
distancias do lado esquerdo e direito para o término da pulverizacéo ndo foram significativamente
distintos pelo teste de Tukey, com o nivel de 5% de significancia.

Nota-se que a analise de variancia para o inicio da pulverizac¢do no lado esquerdo da barra
de pulverizacdo do autopropelido, ndo teve interacdo significativa para os tempos, porém
significativa para as distancias. Tal evento é explicado pela semelhanca entre os tempos de inicio
de pulverizacéo, e quando convertidos e analisados em distancias se tornam significativos devido

a relagdo direta entre as diferentes velocidades; 0 mesmo se aplica para os demais tratamentos.
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Houve interacdo significativa entre os diferentes sinais de GPS, &ngulos e velocidades
para os tempos de inicio de pulverizagdo no lado direito da barra do pulverizador e direito e

esquerdo para o término da pulverizacdo, a 5% de significancia pelo teste Tukey (Tabela 5).

Tabela 5 - Tratamentos com interagdes significativas entre os diferentes sinais de GPS, angulos e velocidades, para
os tempos e distancias de inicio e término da pulverizagdo

Pulverizacao Lado Tempos (s) Distancias (m)
- Esquerdo n.s Vel. x Ang. *
Inicio L "
Direito GPS x Ang. x Vel. * n.s
o Esquerdo GPS x Ang. x Vel. * n.s
Término L .
Direito GPS x Ang. x Vel. * n.s

n.s - N&o significativo pelo teste Tukey
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t

Na Tabela 6 tém-se os tratamentos com os valores dos tempos (s) significativos apos
desmembramento pela matriz de Tukey, o qual possibilita estabelecer as correlacbes entre 0s
diferentes tratamentos. Para a velocidade de 1,66 m s* e angulo de 45 e 60°, em inicio de
pulverizacgdo, no lado direito da barra do pulverizador autopropelido, o melhor tratamento foi o

obtido com o uso do sistema RTK, com médias de -0,74, e -0,89 s (menores tempos sem falhas).

Tabela 6 - Tratamentos com tempos significativos apds desmembramento em fung¢éo do sinal GPS utilizado

i Interacdo Tempos
Operacéo Lado R .
Sinal de GPS  Velocidade (ms™®) Angulo de simulagdo Média Pr>t
Firmware 1,66 45° -1,26 0,0219
VBS -1,52
nicioda ...~ Firmware 166 45° 1,26 0,0400
pulverizagédo RTK -0,71
Fi -1,74
Irmware 1,66 60° ! < 0,0001
RTK -0,89
Firmware 1.66 45° 1,48 < 0,0001
Términoda . . RTK 2,08
pulverizagéo Direito VBS 0,5
1,66 60° ’ <0,0001

RTK 2,76




76

No caso dos tratamentos com velocidade de 1,66 m s, angulo de 45° em término de
pulverizacdo no lado direito da barra do pulverizador autopropelido, o melhor resultado foi
obtido com o uso do sinal de GPS com algoritmo interno (firmware).

Em angulo de 60° com a velocidade de 1,66 m s, em término de pulverizacdo no lado
direito da barra do pulverizador autopropelido, o melhor resultado foi obtido com o uso do sinal
VBS para a correcdo dos erros de posicionamento, com média de tempo de atraso de 0,5 s.

Com excecdo das distancias de inicio ou término da pulverizacdo, que deram
significativos para os diferentes sinais de GPS, independentemente da velocidade simulada, 0s
tratamentos que se mostraram significativos para o uso dos diferentes sinais de GPS, se
concentraram na velocidade de 1,66 m s™ e angulos com inclinacéo (45 ou 60°) para a entrada ou
a saida da barra do pulverizador. Uma explicacdo para tal fendbmeno é que se aumentado a
velocidade de trabalho se dilui o erro de acurécia dos diferentes sinais de GPS, ou seja, ha outros
fatores com maior influéncia nos resultados, como angulo e velocidade.

Na Tabela 7 tém-se o teste de médias para os tratamentos com as distancias (m)
significativas ap6s desmembramento pela matriz de correlacdo entre as médias dos diferentes
tratamentos.

N&do foram observadas diferencas significativas entre os sinais de GPS VBS e sistema
RTK, porém, ambos diferem do tratamento que utilizou do sinal de GPS com algoritmo interno
(firmware). Nota-se que a interacdo se deu para angulo 0° em simulacéo de entrada. Porém, para

os demais tratamentos ndo foram identificados interagdes significativas em fungdo do sinal GPS.

Tabela 7 - Tratamentos com distancias significativamente distintas ap6s desmembramento em funcéo do sinal GPS
utilizado.

« Interacéo Distancia (m)
Operacao — —
Lado Sinal de GPS  Angulo de simulagdo Média Pr>t

Firmware 0° -0,95 <0,0001
Inicio da Direi VBS -0,53
pulverizagéo Ireito Firmware -0.95

0° ’ < 0,0001
RTK -0,63

Segundo Stafford (1996) menciona que no processo de pulverizacdo e controle da
sobreposicao é indicado uma acuracia de cerca de 0,10 m, e em nosso caso, utilizando um sistema

RTK que garante uma acuracia de 0,025 m, e utilizando a configuracdo recomendada pelo
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fabricante, ndo conseguimos um controle eficaz das faixas de sobreposi¢éo, resultando em até 9
m de sobreposicdo. Isto significa que a maquina (pulverizador autopropelido) pode nédo estar

respondendo os requisitos minimos para o perfeito funcionamento do controlador.

4.4 ProjecOes de distancias de inicio e termino da aplicacéo ao longo da barra

Na Tabela 8 tém-se os tempos de mudanga de posicdo das vélvulas de acionamento
elétrico das secbes. O tempo médio gasto para a mudanca de posicdo de fechado para aberto foi,
em média, de 0,56 s, com CV de 30,2% e de fechado para aberto a média foi de 1,07 s com CV
de 18,7%.

Com base nos tempos médios em que as valvulas de acionamento elétrico levaram para
mudar de posicdo, adicionados as médias dos tempos de cada vélvula, tem-se a projecdo das

distancias para as demais sec¢Oes da barra do pulverizador, apresentadas nas Figuras 31, 32 e 33.

Tabela 8 - Tempos de mudanca de posicéo das valvulas de acionamento elétrico

Tempos para mudanca de posi¢do das valvulas (s)

Fechado/Abrir Aberto/Fechar
Maximo 1,22 1,54
Minimo 0,01 0,01
Média 0,56 1,07
DP* 0,17 0,20
CV (%) 30,1 18,7

* Desvio padrédo

Na Figura 31 tem-se projetadas as distancias para o inicio e ou término da pulverizacéo
para as se¢des da barra do pulverizador autopropelido, com angulo de entrada e saida de 0° da
barra de pulverizagdo em relacdo a borda. Também estdo incluidas as variaveis sinal de GPS,
com algoritmo interno (firmware) (a e b), correcdo VBS (c e d) e sistema RTK (e e f) e as

velocidades 1, 2 e 3.
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Com excecdo das distancias para o inicio da pulverizacdo, com angulo de entrada de 0° da
barra de pulverizacdo em relagdo a borda e utilizando o algoritmo interno (firmware) (Figura
31a), com a velocidade de 1,66 m s, observa-se um desvio no pondo de inicio da pulverizacéo
em media 0,56 m apds o pulverizador autopropelido ter ultrapassado a linha delimitadora da
borda do talhdo. Como conseqiéncia tem-se uma falha na pulverizagdo. Para 0s demais
tratamentos as distancias de abertura variaram de -0,79 a -5,85 m e ndo foram observados desvios
nos pontos de abertura. Vale frisar que estas projecfes nas distancias para inicio e término da
pulverizacdo em funcdo da borda do talhdo foram calculadas com base nos tempos médios,
podendo oscilar para cima ou para baixo.

Na Figura 32 tem-se projetadas as distancias para o inicio e ou término da pulverizacao
para as secdes da barra do pulverizador autopropelido, com angulo de entrada e saida de 45° da
barra de pulverizacdo em relacdo a borda, utilizado o algoritmo interno do GPS (firmware) (a e
b), correcdo VBS (c e d) e sistema RTK (e e f), para as velocidades 1, 2 e 3. As maiores
distancias para o inicio da pulverizacdo foram observadas para a velocidade 8,33 m s, as
maiores distancias, -6,10, -5,41 e -5,14 m para os sinais de GPS firmware, VBS e sistema RTK.
Nas distancias para o término da pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo, os maiores valores
foram observados com o uso do sinal VBS para a corre¢do do erro de posicionamento, variando
de 3,92 2 4,94 m.

Assim como as distancias para o inicio da pulverizacdo para as se¢fes da barra do
pulverizador autopropelido com angulo de entrada e saida de 45° (Figura 32), as distancias para o
inicio da pulverizacdo com angulo de entrada e saida de 60° apresentaram comportamentos
semelhantes. A maior velocidade (8,33 m s™) se destacou em relacéo as demais, resultando nas
maiores distancias apara o inicio da pulverizacdo em relacdo a borda do talhdo. Esta
diferenciacdo entre as velocidades, mais evidenciada quando operando com a barra em angulo

com relacdo a borda, indica a necessidade de configuracdo especifica para cada velocidade.
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5 CONCLUSAO

A metodologia proposta para avaliar o controlador automatico de secfes e pulverizacéo,
funcionou, pois possibilitou a determinacdo dos tempos de abertura e fechamento das valvulas de
acionamento elétrico das secdes e ainda, inicio e término da pulverizacdo, possibilitando a
avaliacdo do mesmo.

Foi possivel determinar interacbes significativas entre os diferentes sinais do GPS,
velocidade e angulo para os tempos e distancias de abertura e fechamento para a entrada e a saida
da barra do pulverizador, em funcdo do tipo de sinal de GPS utilizado.

Embora houvesse casos em que determinado sinal de GPS se destacou em relacdo aos
demais, ndo se pode concluir qual foi o melhor de forma generalizada. Conclui-se que outros
fatores estdo contribuindo para a diluicdo do erro de posicionamento do GPS, tais como o
controlador e o sistema hidraulico e valvulas elétricas, atenuando a diferenca de acuracia dos
diferentes sinais de GPS avaliados.

Aumentando-se a velocidade, o erro de acuracia entre os diferentes tipos de sinais de GPS
utilizados tende a diminuir, se tornando nao significativos.

As interagdes entre as diferentes velocidades e angulos (45 e 60 graus), tende a aumentar
as variagdes entre os tempos ou distancias de inicio ou término da pulverizagao.

A configuracdo recomendada pelo fabricante e adotada para a avaliagdo do controlador
automatico de secdes e pulverizacdo, ndo atende a todas as situacdes de trabalho, sendo
necessaria para cada velocidade uma configuracdo especifica, a fim de se reduzir os desvios no

ponto de abertura, ou ainda, diminuicdo das sobreposi¢des excessivas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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