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1 RESUMO

A aplicagdo de defensivos ¢ uma das etapas mais importantes do
processo de producdo agricola. O sucesso da atividade depende de diversos parametros, entre
os quais destaca-se o volume de aplicagdo, o qual depende diretamente da velocidade de
deslocamento do pulverizador. Nos sistemas convencionais, o operador precisa manter a
velocidade constante para garantir uniformidade de volume aplicado ao longo da faixa.
Visando maior acuracia na definicdo da dose aplicada e melhor qualidade geral da aplicagdo,
os sistemas controlados eletronicamente permitem o ajuste automatico do volume aplicado ao
longo da area quando ocorre variacdo da velocidade durante a aplicacdo. Os objetivos do
presente trabalho foram desenvolver metodologia para avaliagdo do desempenho de sistemas
controladores de fluxo ligados a DGPS e avaliar o desempenho de um controlador de fluxo
Satloc Airstar 99.5 em condi¢des de campo e de laboratério. Para tanto foram avaliados os
seguintes parametros: acuracia de determinacdo de velocidade para deslocamentos em curvas
e linha reta; tempo de resposta a mudangas de velocidade; tempo de resposta a mudancas de
intensidade de bombeamento e acuracia na determinagdo do fluxo de calda. Nos ensaios de
laboratorio foi utilizado um sistema de simulagdo dos sinais de DGPS para possibilitar o uso
estatico do equipamento. Nas etapas de campo e de laboratorio, os valores registrados pelo
controlador de fluxo foram confrontados com dados coletados através de um sensor de pressao
acoplado a um coletor de dados. Os resultados mostraram que o sistema estudado possui

acuracia adequada para a determinacao da velocidade de deslocamento quando comparado ao



radar e a cronometragem manual, pois ndo houve diferenca estatisticamente significativa nos
valores indicados entre as metodologias, tanto para deslocamento em retas como em curvas. O
tempo médio de resposta do controlador de fluxo para variagdes de velocidade oscilou entre 6
e 20 segundos. Variagdes na vazao total e nos valores de ajuste do controlador tiveram
influéncia significativa no tempo de resposta, havendo situagdes onde ocorreu interagao entre
os fatores avaliados. Houve tendéncia de melhores resultados no tempo de resposta utilizando-
se um ajuste para a constante do algoritmo de controle diferente do indicado pelo fabricante. O
controlador de fluxo apresentou indices de erro médio abaixo de 2% em todas as condigdes
operacionais avaliadas, proporcionando acurécia satisfatoria na determinagdo da vazdo de
calda nas diferentes situagdes de ensaio. Em termos metodoldgicos, os procedimentos

adotados podem ser considerados satisfatorios para os objetivos do trabalho.

Palavras-chave: controlador de fluxo, defensivos, pulverizagao, DGPS, tempo de resposta
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2 SUMMARY

Chemical application is one of the most important parts of the
agricultural production process. The success of this activity depends on several parameters,
including the total volume rate, which is directly related to the forward speed. On conventional
systems the operator needs to keep constant speed in order to guaranty volume rate uniformity
across the field. Aiming more accuracy and general quality of the application, electronic
control systems allows automatic flow control against changes on forward speed. The
objectives of this work were to develop methods for evaluation of flow control systems linked
to DGPS and to analyze the performance of a Satloc Airstar 99.5 flow control system on
laboratory and field conditions. The following parameters were evaluated: accuracy of speed
measurement on curves and strait line movements; time response for changes on forward
speed and pump speed; accuracy on flow rate measurement. Laboratory tests were performed
using DGPS simulation software. On laboratory and field tests the flow data from the Airstar
99.5 were compared to data acquired using a pressure sensor and a data logger system. The
results showed that the system was accurate to determine forward speed compared to radar and
time measurement because there was no statistically significant difference for both strait lines
and curves. Time response for changes on forward speed was in average between 6 and 20
seconds. Changes on the total flow rate and on the adjustment of the control algorithm
constant had influence on the time response and there were cases of interaction between those

factors. There was a tendency of better results on time response using a constant for the



control algorithm different from the one indicated by the manufacturer. The average error was
bellow 2% in all the operational conditions giving good accuracy on the flow rate definition.
In terms of methodology all the procedures developed for this work can be considered

adequate.

Keywords: flow Control, chemicals, spraying, DGPS, time response



3 INTRODUCAO

A produgdo agricola esta intimamente ligada a expansdo do
agronegocio. O crescimento das éreas de plantio e, principalmente, o aumento da
produtividade t€ém sido associados ao uso de novas tecnologias. Nos moldes atuais de
producdo, a aplicagcdo dos agrotoxicos ¢ um fator de contribuicdo a este aumento. Com a
elevacao dos custos de produgdo e a maior competitividade do processo de globalizagdo das
economias, além das pressdes dos Orgdos ambientalistas contra o uso indiscriminado dos
agrotoxicos, a correta utilizagdo nas aplicacdes tem exigido constante atualizacdo e busca de
informagdes cada vez mais aprofundadas dos meios que propiciem o depoésito dos produtos
nos alvos de forma eficiente e menos agressiva.

Um dos fatores que tem contribuido para aumento da produtividade na
agricultura ¢ o emprego de agrotoxicos, os quais tém se mostrado fundamentais para a
protegdo e preservagao do potencial produtivo de culturas agricolas. Porém, a sua utilizagao
deve ser feita de maneira racional e criteriosa, com minimo impacto ao ambiente. Nos ltimos
anos tem havido uma mudanca conceitual na utilizacdo destes insumos. No passado, a maioria
dos produtos apresentavam elevada toxicidade, grande risco de contaminagdo e altos volumes
aplicados. Hoje, as recomendagdes técnicas de aplicagdo de diversos produtos indicam cada
vez mais volumes reduzidos. Estas novas formulagdes, além de apresentarem menor efeito

residual no ambiente, permitem que sejam utilizados menores volumes no campo. Assim, a



conscientizacdo da necessidade de preservacdo ambiental e a aplicagdo de produtos menos
toxicos e mais eficazes tém exigido um aprimoramento nas técnicas de aplicacgao.

A aplicagdo dos agrotdxicos com o uso de maquinas terrestres e aéreas
exige cuidados especiais. Muitas pesquisas t€ém demonstrado que apesar da crescente inovagao
tecnologica, muitos erros ainda ocorrem nas aplicagdes, ¢ uma das formas de se tentar
minimizar tais erros € o emprego de sistemas avangados de controle para a pulverizacao.

Mesmo tendo-se todo o cuidado necessario nas calibra¢des, com 0 uso
de bicos e pontas apropriadas, alteragcdes operacionais no momento das aplicagdes, (como
mudanca na rotacdo da bomba, velocidade de deslocamento das maquinas, obstaculos, e
outros) impedem uma maior precisdo nas taxas de aplicagdo. Os controladores de fluxo
representam uma das opgdes para se contornar estas imprecisdes. Tais sistemas fornecem,
além das indicagdes dos volumes aplicados, mecanismos que fazem a correcdo da vazao em
funcdo de variagdes de velocidade, proporcionando maior controle do resultado obtido na
aplicag@o. No caso das aplicagdes aéreas, a adogdo destes controladores de fluxo acoplados ao
DGPS, possibilitando autocorrecdo de fluxo e seu referenciamento nas areas aplicadas,
proporciona melhoria substancial na qualidade e na facilidade de gerenciamento das
operagoes.

O presente trabalho teve como objetivos desenvolver metodologia para
avaliacdo do desempenho de sistemas controladores de fluxo ligados a DGPS e avaliar o
desempenho de um controlador de fluxo Satloc Airstar 99.5 em condi¢cdes de campo e de
laboratério, visando determinar caracteristicas de tempo de resposta e acuracia na defini¢do do

fluxo de calda.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 O controle fitossanitario e a agricultura moderna

Os impactos dos agrotoxicos ao ambiente e a saide humana
comegaram a ser discutidos mais intensamente no inicio da década de 60, de acordo com
Carson, citado por Werf (1996). A cada ano, 2,5 milhdes de toneladas de agrotdxicos sdo
aplicados na agricultura mundial. No entanto, a quantidade de produtos que realmente ¢
depositada diretamente em contato com o alvo ¢ muito pequena. O autor, citando Pimentel,
relata que diversos estudos mostram que em alguns casos menos de 0,3 % das aplicagdes sdo
depositados no alvo e 99,7 % sao direcionados para algum local do ambiente.

Segundo Coelho (2002), a expansao agricola brasileira esteve sempre
atrelada a questdo do desenvolvimento do agronegdécio no Brasil, acompanhada do
crescimento da producdo de graos, iniciado em larga escala a partir de meados da década de
1960. Antes, a economia agricola brasileira era caracterizada pelo predominio do café¢ e do
agucar, e a pouca importancia que se dava ao projeto de se utilizar a imensa base territorial
brasileira na producao de graos. A producao de alimentos basicos, como milho, arroz e feijao
era voltada para a subsisténcia, € os poucos excedentes dirigidos ao mercado eram
insuficientes para formar uma forte cadeia do agronegécio dentro dos moldes hoje conhecidos.
Moraes (2002) ressalta que na balanga comercial brasileira, o agronegocio gerou um superavit

de US$ 21 bilhdes em 2002.



Coelho (2002) destaca que o notavel crescimento da produgdo de
graos, principalmente de soja, foi a for¢ca motriz no processo de transformagao do agronegocio
brasileiro e seus efeitos dindmicos foram logo sentidos em toda a economia. Inicialmente,
surgiu um imenso parque industrial para a extra¢do do 6leo e do farelo de soja e de outros
graos.

Para Coelho (2002), a disponibilidade de grande quantidade de farelo
de soja e milho permitiu, o desenvolvimento de uma moderna e sofisticada estrutura para a
produgdo de suinos, aves e leite, bem como a instalagdo de grandes frigorificos e fabricas para
a sua industrializagdo. Foi criado também um sistema eficiente de suprimento de insumos
modernos (fertilizantes, agrotoxicos, maquinarios agricolas etc) e uma rede de distribui¢do que
inclui desde as grandes cadeias de supermercados até os pequenos varejistas locais.

Inicialmente calcado na expansdo da area cultivada, principalmente
nas regides de fronteira, a partir da década de 1990 o crescimento da produgdo, em bases
competitivas, passou a depender cada vez mais da ado¢do de novas tecnologias no processo

produtivo.

Ainda segundo Coelho (2002), a politica agricola adotada a partir de
1995 foi a de combinar, de forma eficiente, a utilizacdo de instrumentos econémicos como o
crédito rural e os programas de suporte a comercializagdo com instrumentos estruturais como
a pesquisa agropecudria. O crédito rural oficial foi reformulado para estimular uma
participacao maior do setor privado. As dividas anteriores foram securitizadas e a estrutura
governamental de apoio a comercializagdo passou por profundas mudangas com a criacao de
instrumentos mais modernos € menos intervencionistas. Na pesquisa agropecuaria foram
adotadas varias medidas para torna-la mais afinada com o mercado e portanto mais objetiva
em termos de areas a serem pesquisadas e de produtos a serem desenvolvidos. Tal esforco foi
decisivo para que o Brasil elevasse sua safra de graos de 73,5 milhdes de toneladas, em 1995,

para 98,3 milhoes de toneladas, em 2001.

A producdo brasileira de graos aumentou 32%, no periodo, enquanto

que o crescimento da area cultivada foi de apenas 2,9%, conforme pode ser visto no Quadrol.



Quadro 1. Produgdo agricola de graos de 1995 a 2001.

Producdo Brasileira de Graos (Mil Toneladas)

1995/96 1996/97 1997/98 1998/99 1999/00 2000/01

Algodio  761,6 524.,0 7634 923,8 1.187,4 1.521,9
Arroz 10.037,9  9.546,8 8.462,9 11.582,2  11.533,8  10.386,0
Feijdo 2.992,7 2.969,0 2.206,3 2.870,8 3.079,8 2.587,1
Milho 32.644,6  36.166,8  30.187,8 324172  31.640,8  41.5352
Soja 23.189,7  26.160,0 313699  30.7650  31.886,6  37.2183
Trigo 3.197,5 2.402,3 2.187,7 2.402,8 1.747,7 3.194,2
Outros 934,7 1.149,5 1.351,8 1.475,4 1.710,6 1.869,0
Total 73.758,7 789184  76.529.8 824372  82.786,7  98.311,7

Fonte : Coelho, 2002

De acordo com Cardoso & Ferreira (2002), as proje¢des para safra
brasileira de 2003 pelo Ministério da Agricultura devera atingir 105 milhdes de toneladas,
volume 6,5% superior aos 98,693 milhdes de toneladas colhidas na safra 2001/02. O
Ministério da Fazenda estima uma produgdo de 107 milhdes de toneladas e empresas de
consultorias apostam em uma safra ainda maior. A Agroconsult, por exemplo, prevé 110,5
milhdes de toneladas, um aumento de 10,8% em relagdo ao periodo de 2001/2002. A
consultoria leva em consideracdo os dados do mais recente levantamento do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que estimou a safra passada em 99,8 milhdes de
toneladas. A agropecuaria vem garantindo seu bom desempenho por meio de ganhos
constantes de produtividade. Na area de graos, a produtividade cresceu 62% entre 1990 e

2002.

A aviagdo agricola, de acordo com o sindicato das empresas
operadoras de aviacdo agricola (Sindag, 2002), foi responsavel pela aplicagao em 10 milhdes
de hectares com os produtos fitossonitarios em 2002. Estes valores, no entanto, ainda sdo
muito pequenos se comparados com os EUA, que com uma frota estimada de 6000 avides ¢
400 helicopteros pulverizou uma area superior a 121 milhdes de hectares em 2002. A

expansdao de novas fronteiras agricolas e o aumento da produtividade agricola brasileira
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indicam a necessidade de um aumento substancial no uso de aeronaves agricolas nas
aplicacdes dos produtos quimicos.

A evolugdo tecnologica da industria tem proporcionado o surgimento
de novos equipamentos, os quais sd3o mais eficientes e possibilitam a correta avaliacdo e
monitoramento dos volumes aplicados. Nos ultimos anos a adogdo destas medidas

contribuiram para a implementagdo dos conceitos da agricultura de precisao.

4.2 Agricultura de Precisao

Mantovani et al. (1998) definem agricultura de precisdo, como sendo a
tecnologia cujo objetivo consiste em aumentar a eficiéncia, com base no manejo diferenciado
de 4reas na agricultura. E uma tecnologia que se encontra em constante desenvolvimento,
modifica as técnicas existentes e incorpora novas técnicas, fornecendo informagdes aos
especialistas em manejo agricola. Integra significativamente a computagdo, a eletronica e
elevados niveis de controle. Os autores salientam que a agricultura de precisdo ndo consiste
simplesmente na habilidade em aplicar tratamentos que variam de um local para local, mas
deve ser considerada como a habilidade em monitorar e acessar a atividade agricola,
precisamente em um nivel local, devendo-se ter uma completa compreensao sobre o processo,
favorecendo a aplicagdo de modo a atingir um determinado objetivo como uma forma de
manejo sustentavel.

A agricultura de precisdo constitui uma ferramenta de grande
potencialidade, que proporcionara ao agricultor o mapeamento do solo, de aplicagdo de
insumos e das atividades de colheita, considerando a area de um modo diferenciado, a fim de
racionalizar o uso dos insumos € o consumo de energia (Mantovani et al., 1998).

Ao contrario da agricultura tradicional, a chamada agricultura de
precisdo busca enfocar a variabilidade espacial e temporal das necessidades de aplicacao de
insumos durante o processo produtivo (Ulson, 2002).

Mantovani et al. (1998) destacam que alguns sensores medem o fluxo
volumétrico (volume por unidade de tempo), enquanto outros medem o fluxo de massa (massa
por unidade de tempo), e definem controladores como sendo dispositivos que comandam as

decisdes de variagdo da taxa de aplicacdo das maquinas. Neste particular, uma das fontes de



11

erros nos sistemas de taxa de aplicagdo variavel ¢ o tempo em que o sistema leva desde o
momento do recebimento da informacdo do valor de uma nova taxa de aplicagdo até o
momento em que o produto chega efetivamente na cultura e local desejado para aplicacao.

Frost (1990) ao avaliar um sistema de aplicagdo do tipo taxa de
aplicagdo variavel, com agua e defensivos agricolas colocados em tanques separados,
misturados em uma bomba de membrana, dosados por outra bomba e dai levados para os
bicos, encontraram que o tempo de atraso variava de trés a oito segundos nas aplicagdes
terrestres. Entre as sugestdes apresentadas pelos autores para a reducdo desse tempo de atraso
em aplicadores de defensivos agricolas, estdo: aumentar a taxa de fluxo, reduzir o diametro da
mangueira na barra de pulverizacdo e diminuir a dependéncia da liberagdo do produto em
funcao da velocidade de avanco da maquina.

Outra falha também bastante possivel em aplicagdes pode ser a
variabilidade da deposi¢do do produto sobre o solo ou folhagem da cultura ou planta daninha.
Koo & Summer (1998) destacam que os agrotoxicos devem ser aplicados com uma taxa
correta, e que estes devem atingir satisfatoriamente os resultados contidos nos rdtulos dos
produtos. Salienta que muitos dos resultados insatisfatorios nas aplicagdes sdao devidos
principalmente a calibragdo inadequada, mau funcionamento ou equipamento improprio e
imprecisao na velocidade de avanco dos pulverizadores (Cupery; Grisso et al., citados por Koo
& Summer, 1998).

A agricultura de precisdo, segundo Saraiva & Cugnasca (1998),
representa um novo paradigma de gerenciamento agricola, e se baseia no conhecimento e na
consideragdo da variabilidade espacial e temporal dos fatores de producdo e da propria
produtividade. Neste sentido, tem sido também apontada como premissa para sua adogdo com
vantagens econdmicas e ambientais, sendo possivel aplicar em cada ponto do terreno apenas
os produtos efetivamente necessarios, nas quantidades € no momento especificamente
determinados, além de ser um sistema integrado.

De acordo com Balastreire (1998), a agricultura de precisdo esta
fundamentada na existéncia da variabilidade espacial dos fatores produtivos e na
caracterizacao dessa variabilidade. Citanto texto de Searcy, apresenta o caso de aplicagdes de
calcario em uma tUnica dosagem no nordeste do Texas, onde 12% da area aplicada recebeu

superdosagens e 37%. Ainda, exemplifica as vantagens da aplicagdo localizada, com o uso de
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nitrogénio na cultura de algodao no Texas, assumindo que o campo tenha 10% da 4rea com
excesso € 20% com falta de nitrogénio. Destaca ainda que a perda devida a adubagao incorreta
seria de US$ 338 para uma area de 100 acres, (40,47 ha) e que mesmo que a utilizagdo da
aplicacdo localizada provocasse um acréscimo de custo de 50% o lucro liquido ainda seria da
ordem de US$ 1,88/acre, (US$ 4,64/ha). Além desse retorno salienta que uma aplicagdo

otimizada de nitrogénio poderia reduzir a possibilidade de poluicao de agua subterraneas.

4.3 Sistema de posicionamento global (GPS)

Danna, citado por Rocha & Lamparelli (1998), descreve vérios
sistemas de marcagdo referencial que foram utilizados pelo homem, desde marcagdes com
pedras, orientagdes por estrelas, até os sistemas atualmente empregados de posicionamento
baseando-se em satélites de grande confiabilidade, chamado de Sistema de Posicionamento
Global (GPS-Global Positioning System). O sistema GPS (NAVSTAR), criado pelo
Departamento de Defesa dos EUA (DoD) na década de 70, tornou-se inteiramente operacional
na década de 90.

De acordo com Lechner & Baumann (2000), o sistema de
posicionamento global tornou-se disponivel para uso na iniciativa privada em 1995, com a
introdugdo dos sistemas NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and Ranging—Global
Positioning System) e GLONASS (Globaluaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema).

O sistema NAVSTAR foi constituido por 24 satélites, sendo 3 de
reserva especificos para o sistema GPS, dispostos de tal maneira que, a qualquer hora ¢ em
qualquer lugar do mundo pelo menos 4 satélites estardo disponiveis para utilizagdo,
utilizando-se de codigo C/A (Course Aquisition ou Clear Aquisition) e com a fase portadora
(L1eL2).

Hurn (1989) apresenta uma nogdo bastante clara sobre a forma de
funcionamento dos sistemas de GPS (Sistema de posicionamento global), na qual discute
inicialmente que a idéia basica ¢ fundamentada no raio de acao dos satélites, através do qual ¢
possivel descobrir uma posicdo na terra medindo-se esta distancia a partir de um grupo de
satélites. Empregando receptores com exatiddo da ordem de 1 nano segundo (0,000000001 s)

¢ utilizando-se de sistemas de identidade de codificagdo pseudo-randomica, ¢ possivel
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quantificar as distancias. As identificacdes para determinacdo das posigdes, sdo corrigidas por
meio de sinais transmitidos pelos satélites para ajuste pontual com precisdo, fornecidos pelo
departamento de defesa norte-americano, através do rastreamento dos equipamentos em
comunicac¢ao com os satélites.

Veal et al. (2001) observa que o usuario do sistema GPS deve ter um
receptor para interpretar os sinais de radio enviados por uma constelagdo de satélites em orbita
da terra. A interpretagdo destes sinais podem ser utilizados para calcular a latitude, longitude e
nivel (altitude) do receptor GPS. O receptor GPS pode também ser usado para a determinagdo
de posigdes estaciondrias ou movimento dos objetos em muitos locais do mundo durante 24
horas. Considerando os beneficios de obtencao dos dados das maquinas em movimento e da
tecnologia disponivel através do GPS, hd a necessidade de se determinar a acuracia e a
consisténcia do GPS. O autor salienta que resultados de acuracia do GPS em condigdes
estaticas de florestas tem sido apresentadas, porém ha poucos dados disponiveis da acuracia do
GPS em condi¢des dindmicas dos veiculos.

Danna, citado por Rocha & Lamparelli (1998), esclarece que
receptores com codigo C/A, permitiam uma acuracia de 25 metros. Devido a politica de
limitar a utiliza¢ao desta ferramenta implantada em 1992 pelo DoD, foi introduzido um erro
proposital ao sistema, chamado de disponibilidade seletiva (AS — Selective Availability) que
aumentava o erro da medida para 100 metros e que para se melhorar esta acurécia, era
necessario a aplicacao da chamada corregdo diferencial. Essas correcdes podiam ser ajustadas
para niveis que variavam de 1 a 5 metros no cédigo C/A e até milimetros nas fases portadoras

Llel2.

Em maio de 2001 o governo americano suspendeu a disponibilidade
seletiva. A disponibilidade seletiva consistia em um erro artificial criado pelo sistema de
defesa americano, e isto motivou a criagdo do DGPS (sistema de posicionamento global
diferencial), ampliando os niveis de precis@o dos sistemas. No entanto, os sinais de corre¢ao
ainda sdo gerados e utilizados pela grande maioria dos operadores. Apesar da retirada da
disponibilidade seletiva, o sistema de GPS ainda sofre intereferéncias devido a erros de

efemérides, marcacao dos horarios, condigdes ambientais na ionosfera e troposfera, o que faz
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com que os sinais diferenciais de correcao ainda devam ser aplicados visando manter os altos

niveis de acuracia (Satloc 2002).

Veal et al. (2001) estudando a acuracia do GPS na coleta de dados em
maquinas em movimento em florestas e avaliando os efeitos de tipos de GPS, tipo de
vegetacao e a acuracia na velocidade das maquinas, observaram erros de posicionamento sob a
copa de arvores da familia das coniferas de até 6,4 m quando comparados com as coordenadas
obtidas com o uso de teodolitos. Concluiram que os sinais de microondas utilizados pelo GPS
podem sofrer influéncias pelo tipo de vegetacao. Isto foi também observado por Spruce et al.,
citado por Veal et al. (2001). Nos ensaios de avaliagdo dos efeitos da retirada da
disponibilidade seletiva verificaram que a desativagdo tem pouco efeito na acuracia de
posicionamento do GPS nos dados pos processado.

Stafford (1995) esclarece que como a constelagdo dos satélites estd em
continua mudanga, a visibilidade, a posi¢cdo provavel e a resolugdo obtida varia espacialmente
e temporalmente. Este efeito de geometria do satélite ¢ expressado através de um fator
denominado de dilui¢do de precisdo (DOP). Baixos valores de DOP indicam melhores
geometrias. O valor de DOP pode ser calculado através do conjunto dos sinais de satélites que
estdo sendo recebidos. Quando ha mais do que 4 satélites visiveis o valor de DOP ¢ minimo, o

que traduzird na melhor qualidade de referenciamento.

No inicio de 2002 foi langado no mercado um novo sistema com auto
correcdo dos sinais com o objetivo de manutengdo da precisdo. Este sistema, denominado de
E-Dif , apresenta como caracteristica principal, a modulagdo de sinais, uma reducao de custos

e a possibilidade de operagao em regides aonde haja ocorréncias de variagdes de sinais.

Para superar a dependéncia militar no controle dos sinais de satélite, e
atender o interesse crescente principalmente na area agricola ‘“precision farming’’ de acuracia
e niveis de precisdo nas operagdes da maquinas em tempo real, com acuracia de 1 cm na
horizontal, 3 cm na vertical ¢ acima de 0.1° em aquisi¢gdes de 1 Hz., desde 1999, a
comunidade civil européia desenvolve um projeto de orientagdo espacial por satélite
denominado de projeto Galileo cujo inicio das operacdes devera ocorrer em 2008 (Lechner &

Baumann, 2000).
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Como exemplo da importancia da acuracia do DGPS nos sistemas de
aplicacdo de defensivos, Vetter (1996), utilizando-se uma camara de video, verificou desvios
na ordem de 0,33 m do centro das faixas de aplicacdo em 50% das vezes nas aplicagoes

efetuadas e de 90% em todo o tempo de pulverizagao.

4.4 Eletronica embarcada em equipamentos de aplicacdo

Montalescot (1990) aborda que a eletronica ¢ a robdtica tem
promovido uma verdadeira revolu¢ao na agricultura e que isto tem proporcionado uma
melhoria na eficiéncia de trabalho.

In Cho & Lee (2000), estudando operagdes automatizadas de
pulverizadores em pomares, verificaram que os sistemas em condi¢des de campo, podem ser
automaticamente operados com desvios de até 50 cm e que a utilizagdo conjunta do sistema
DGPS, utilizada para determinagdo da dire¢do de trabalho e sensores ultrasonicos para
deteccao de obstaculos nas operagdes automatizadas ¢ satisfatoria.

Estudos realizados por Al-Gaadi & Ayers (1993), sobre a eficacia de
aplicagdo de defensivos em campo com e sem sistema de controle de aplicagdo mostraram que
a falta de acuracia nos sistemas de aplicagao sem controle ocasionaram gastos em torno de 1
bilhdo de dolares em 1980 aos agricultores do Estado de Nebraska (EUA). Neste trabalho,
mostraram também que as aplicagdes de defensivos tem sido efetuadas com taxas de aplicagao
ora acima, ora abaixo dos volumes requeridos, ocasionando prejuizos € contaminagao
ambiental.

De acordo com Steward & Humburg (2000), trabalhos desenvolvidos
pelo Economic Research Service, indicavam que em 1997 somente os EUA gastaram USS$ 8,8
bilhdes com os produtos quimicos, e que 70% destes foram gastos com herbicidas. Ressaltam
que o uso dos produtos tem representado um custo adicional no processo de produgao
agricola, havendo evidéncias que muitos dos produtos quimicos utilizados estdo sendo
aplicados com taxas erradas. Isto ocorre apesar do Departamento de Agricultura dos EUA
(USDA), recomendar que os erros nas taxas de aplicagdo nao devam ser superiores a 5%.
Neste sentido, os autores citam que diversos pesquisadores como Rider & Dickey; Ozkan, e

Grisso et al. comumente t€ém encontrado erros superiores a este. Steward & Humburg (2000)
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consideram também o desenvolvimento de sistemas de controle eletronico como sendo um
método para reducdo de erros nas taxas de aplicacoes.

Em aplicacdoes aéreas, Kirk & Tom (1996a) estudaram o
comportamento dos niveis de aplicacdo de uma aeronave Cessna AgHusky em condic¢des de
aplicacdo em campo, com e sem a ado¢do de um sistema controlador de fluxo acoplado ao
DGPS. O trabalho foi realizado sobre um terreno com extensdo de 1600 m, tendo “obstaculos”
(rampas) de 15 m no inicio e final de cada faixa aplicada. A aeronave foi calibrada para
aplicagdes com taxas de 28 e 47 I/ha, sendo equipada com bicos do tipo CP, operando a 30 psi
(207 kPa) e um sistema de aquisi¢do de dados do tipo CR 21X (Campbell) programado para
registros de 1 Hz. Neste trabalho, obtiveram média de erros para as taxas de aplicagdo nos
tratamentos sem o controlador de fluxo de 9,6%, em comparacdo a faixa de 0 a 4,3% com o
sistema controlador de fluxo em funcionamento. Ainda, a faixa de erros entre 6,4 a 14,3%
ocorreu quando as taxas de aplicagdo foram baseadas na velocidade em relagdo ao solo, sem o

uso do controlador (Figura 1).

Linha de vio

15m 1600 m 15 m
e e

Fonte: Kirk &Tom (1996)

Figura 1. Croqui para estudo de simulacdo das linhas de v6o em condi¢des de campo, com o

uso do controlador de fluxo.
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Kirk & Tom (1996a), simulando os efeitos de mudangas bruscas de
velocidade na entrada e saida de areas de aplicagdo, estudaram em condi¢des de laboratorio,
estudaram a resposta do controlador de fluxo com DGPS (Satloc Airstar/Forestar) acoplado a
um computador € a uma bomba centrifuga com vazao de 227 L/min e valvula de controle com
derivacao de 3 vias. Variagdes de velocidades em relagdo ao solo foram geradas e controladas
através de um computador e foram introduzidas no sistema com uma amplitude sinusoidal
entre 80 ¢ 120 mph (35.8 ¢ 53,6 m/s) em um periodo de 25 s. O estudo permitiu agdo do
controlador de fluxo na trajetoria de velocidade de solo em 2 periodos completos. Mudangas
de velocidade foram executadas de forma instantanea, alterando de 120 mph (53,6 m/s) para
100 mph (44,7 m/s) num terceiro periodo. Os resultados observados na Figura 2, mostram para
mudancas bruscas de velocidade que a freqiiéncia de resposta do controlador de fluxo foi de
1,5 s para atingir a taxa de aplicagdo desejada, com erros de 2,5 % e de 4 s para erros

inferiores a 0,5%.

20 2000

2154 _,...-'"""'- e

210 // _
= T1800 £

o

= 1
£ s // g
|
= TIT00  ©
o 2007 =
:a ']

19.5 1 1600 Q@
b £
L i St e L A e R R (R e BT R SR Sl SR @
o 1
o 30 +1500 g
o ) T 8
T 1551 o
g ; r140n 2
LI >

ssn) T130.0

17.0 ! 1200

il 2 4 3 g 10 12 14 18 18
Tempo (s)

= Taxaatual . :
—— Taxa esperada ______ Erro de25% Velocidade no solo

Fonte: Kirk & Tom (1996)
Figura 2. Resposta do controlador de fluxo no controle da taxa de aplicagdo com variagdo e

mudangas bruscas de velocidade em relagdo ao solo.
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Satloc (2002) apresenta resultados onde observa-se variagdes de menos
(-) 1,8% entre os volumes aplicados e os pretendidos, quando o sistema de controle de fluxo

estd atuando e 7,2% quando o controlador de fluxo est4 desativado (Figuras 3 e 4).

Taxa de aplicacdo com o
Controlador de Fluxo Automatico
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Fonte : Satloc 2002

Figura 3. A¢do do controlador de fluxo na corre¢do de vazio

Taxa de Aplicaciio sem o
Controlador de Fluxo Automatico

4,00 4 + 1810
223 : {10
340
30
o0

e,
160
rd40
L]
3,00 i -4 100

L] ] 10 15 a1 15

Taxa de aplicacio
(L/ha)

Yelocidade no solo
(mph)

Tenpo (=)
—= Taxa Atual —— Taxa ideal

=== Velocidade no solo {mphl}
Fonte : Satloc 2002

Figura 4. Variagdo nas taxas de aplicacao sem corre¢ao do controlador de fluxo.
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Smith (2001), estudou 2 versdes de sistemas controladores de fluxo
para utilizacdo em aeronaves agricolas, um com a correcdo da vazdo diretamente através da
valvula da barra de pulverizagdo (Autocal I) e o outro com correcdo indireta, através do ajuste
da valvula de controle “by pass” localizada entre a bomba ¢ a saida e entrada de liquido
(Autocal II). O autor encontrou erros maximos entre 1,55% e 3,2% para o sistema Autocal I.
Para o sistema Autocal II, as varia¢des de erros foram de 0,64 a 1,60%. Neste trabalho, os
resultados encontrados indicaram que o tempo gasto pelos controladores para reduzir os erros
a valores inferiores a 37% foi de menos de 0,5 s.

Estudo feito por Smith citado por Smith (2001), avaliando um
controlador de fluxo automatico semelhante ao Autocal I, utilizando-se uma combinagdo de
anotagdes de voo e volumes atuais de aplicacdo com agua, com 19 l/ha sobre uma area
demarcada de 40 ha, revelou um erro de 0,48%. Na mesma area, uma aplicacdo sem o uso de
controlador de fluxo resultou em erro de 7,25%.

Smith (2001) observa que a variabilidade da velocidade em relagao ao
solo ¢ uma fonte de erros nas aplicag¢des, quando as aeronaves nao dispdem de controladores
automaticos de fluxo. O uso dos controladores automaticos de fluxo mantém corretas as taxas
de aplicac¢do e eliminam muito destes erros. Normalmente, as aeronaves sao calibradas para
uma aplicagao especifica, combinando a velocidade de voo em relagdo ao solo e a pressao de
trabalho.

O ajuste da pressdao na barra, tipica nas aeronaves agricolas ¢ obtido
controlando o posicionamento da alavanca de comando de abertura da valvula de controle (by
pass). Nas aplicagdes, as aecronaves agricolas se deslocam em alta velocidade, muito préximas
ao solo, sendo impraticaveis variagdes da pressdo de trabalho ou modificagdo da rotacao do
motor. Por esta razio, se a velocidade ou dire¢do do vento mudar em relagdo ao que foi
verificado durante o processo de calibracdo, a taxa atual de aplicagdo modificara,
conseqlientemente.

Ainda segundo Smith (2001), diversos fatores afetam a acuricia da
aplicacdo, incluindo a velocidade aerodinamica, velocidade do solo, alinhamento de faixa, etc.
Em aeronaves com sistemas de aplicacdo com bomba de acionamento edlico, mudangas na
velocidade de voo tem um efeito na rotagdo da bomba. Além disso, a velocidade da aeronave

em relagdo ao solo varia consideravelmente devido ao vento. Com ou sem vento, a velocidade
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do ar em torno da aeronave ¢ igual a velocidade de vdo indicada no painel, mas o vento a
favor ou contrario a dire¢do do voo aumenta ou diminui a velocidade em relagdo ao solo
(vento de cauda e vento de proa modificam a velocidade de deslocamento em relagdo ao solo).
Como exemplo, o autor discute que se uma aeronave estiver voando a 135 mph (217 km/h) e
se houver um vento de proa com intensidade de 10 mph (16 km/h), a velocidade em relacdo ao
solo sera de 125 mph (201 km/h); se este vento for de cauda, entdo a velocidade indicada sera
de 145 mph (233 km/h). Esta diferenca em relagdo ao solo, segundo o autor, causard uma
diferenca na aplicagdo de 14,8% nas taxas de aplicagdo entre as diferentes posigdes, o que
reforca a idéia de se usar os controladores de fluxo automatico.

Portanto, nas aplicagdes aéreas tradicionais, a variacao na velocidade
ocasiona falhas na aplicacdo, por isso ¢ fundamental em aeronaves que ndo possuam
controladores de fluxo automatico que a velocidade de v6o permanega constante,
independente da diregdo de vento.

Smith (2001) citando Steckel et al., observa que recomendagodes e
métodos atuais de aplicagdes para a protecao de plantas indicam que deva haver consisténcia
na uniformidade da aplicagcdo no campo e nas condigdes ambientais, e que pesquisas tém
demonstrado que a reducao nas taxas de aplicacao de herbicidas podem proporcionar controle
semelhante a aplicagdes de doses ““ cheias”. Em aplicag¢des aéreas com taxas de aplicagdo total,
feitas paralelas a dire¢do do vento (aplicagdes a favor e contra o vento), sem o uso de
controladores de fluxo, resultaram na redug¢do das taxas de aplicacdo em 50% da area e
sobretaxa no resto do campo.

Frost (1990) recomenda, ainda, que os sistemas controladores de fluxo
devem compensar as mudangas na resisténcia de fluxo em fun¢do da restricao de valvulas, ou
da variagdo de viscosidade dos produtos, causados por mudangas na temperatura durante o
processo de aplicagao.

Estudos feitos por Giles & Comino (1990) sobre os atuadores dos
sistemas de controle de pulverizadores, indicam que estes deveriam afetar somente o fluxo de
calda nas pontas e ndo o espectro de gotas ou o padrao da pulverizagdo. Ressaltam ainda os
autores que o uso de valvulas controladoras para variagdo do fluxo nos bicos, acima dos
limites estabelecidos para uma determinada ponta, resulta em distor¢des no tamanho de gotas

e no padrdo de distribuicao. Verificou-se em testes de laboratério que bicos de jato cone cheio
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foram os mais afetados quando comparados aos de jato plano. Afim de se evitar tais
alteracdes, recomendacdes indicam que a variagdo ndo devera ser maior que 25% da pressdo
utilizada.

De acordo com Denning, citado por Giles & Comino (1990) o DMV
(didmetro mediano volumétrico) de uma pulverizagao produzida através da valvula “by pass”
na ponta decresce de 398 para 125 um quando ocorre um aumento de vazdo da ordem de 2
para 7 1/min.

De acordo com Rider & Dickey (1982), nas instrugdes contidas no
guia para aplicadores comerciais publicados pela USEPA e USDA em 1975, os erros nas taxas
de aplicagdes recomendadas deveriam estar dentro do intervalo de £5%.

Estudando as taxas de aplicagdo em trabalhos de 152 operadores no
Estado de Nebraska/USA, Rider & Dickey (1982) verificaram que somente 4 operadores
possuiam equipamentos que atendia as especificacdes requeridas, e que mais de 90%
estavam com os equipamentos que aplicavam taxas acima das especificadas, sendo que o
coeficiente de variacdo médio de uniformidade entre bicos foi de 21,9%. Observaram também
que a maior fonte de erro foi devido a calibragdo (76,3% das situagdes). Os autores citam que
em estudos conduzidos na Inglaterra através de ADAS mostravam que metade dos cooperados
apresentavam erros de aplicacdo maior do que 10%.

Gandolfo (2001), estudando a performance de pulverizadores terrestres
nas condic¢des brasileiras, encontrou variagdes significativas que comprometem a qualidade
das aplicacdes, com erros médios de dosagem de 86,8% entre os equipamentos analisados, o
que confirma a necessidade de controle apurado dos fluxos nos equipamentos.

Segundo Hughes & Frost (1985), o aumento do uso e dos custos de
produtos quimicos aplicados nas culturas tém demandado o emprego de aplicagdes
monitoradas e controladas para reduzir erros de distribui¢do, em particular em aplicagdes com
baixos volumes, em que ocorrem altas concentragdes de ingrediente ativo. A acuracia total
atingida pelos sistemas controladores ¢ dependente da acurécia de suas partes constituintes, € a
tendéncia de maiores velocidades e reducao de volume aplicados aumentaréd a necessidade de

maior acuracia da instrumentagao.
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4.5 Atuadores para controladores de pulverizagao

De acordo com Ulson (2002), a acao de controle de sistemas de
medi¢do de vazdes eletromagnéticos esta confiada a uma valvula de controle compostas de
dois conjuntos basicos (corpo e atuador). O corpo das valvulas de controle € o conjunto de
elementos fixos e moveis em contato direto com o produto a ser controlado. O autor salienta
que conforme o arranjo construtivo desses elementos, surgem diversos tipos e caracteristicas
de operagdes. Para a utilizagdo no sistema de controle proposto, deve-se empregar valvulas
com o corpo ¢ elementos internos endurecidos, para minimizar o desgaste por abrasdo.
Destaca ainda, como um dado importante numa valvula de controle o conhecimento da curva
caracteristica que relaciona a vazdo e a abertura da mesma, pois demonstram afetar
diretamente o comportamento e o projeto dos sistemas de controle. Também ressalta que as
tais caracteristicas de vazao inerentes sofrem modificagdes em fungdo do sistema hidraulico ao
qual estd instalada, bem como do regime de escoamento do liquido e ponto de operagdo do
sistema como um todo. A Figura 5 ilustra as caracteristicas de vazao inerentes para a dgua a

25° C e no Quadro 2 ¢ apresentado o campo de aplicagdo das principais valvulas de controle.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de vazdes inerentes de valvulas de controle. 1 — valvula globo
“on-off”; 2 — valvula globo igual porcentagem; 3 — valvula borboleta; 4 — valvula

esfera
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Segundo Ulson (2002), os dispositivos atuadores efetuam a acdo

mecanica sobre a valvula em resposta ao sinal de controle emitido pelo controlador. Os

atuadores podem ser biestdveis (abre-fecha) ou continuos, podendo ambos desenvolver

movimentos translacionais ou rotativos. No Quadro 3 ¢ apresentada a comparagdo entre os

diversos tipos de atuadores para valvulas de controle.

Quadro 2. Tipos e curvas caracteristicas de algumas valvulas de controle de fluxo, com suas

respectivas aplicagdes.

Tipos de Curva caracteristica

valvula de
controle

Aplicacio e caracteristicas

"On-off

Controle de sistemas com grande capacitancia; liquidos isentos de
particulas em suspensdo; alto custo; acionamento linear.

Globo Igual porcentagem

Comumente empregada nos sistemas de controle de processo de
pequena capacitancia e banda proporcional larga; liquidos isentos de
particulas em suspensdo; alto custo; acionamento linear

Linear

Sao utilizadas nos sistemas onde a perda de carga através da valvula
representa a maior parte da perda de carga do sistema; liquidos
isentos de particulas em suspensdo; alto custo; acionamento linear

Diafragma "Saunders"'

Liquidos com particulas em suspensdo; baixa sensibilidade acima dos
30% de abertura; curva caracteristica muda com deformagdes no
diafragma; alto custo; acionamento linear.

Borboleta Semelhante a igual
porcentagem

A curva caracteristica é muito influenciada pela perda de carga da
tubulagdo; fabricada para didmetro acima de 2", alto custo,
acionamento rotativo.

Esfera Curva "S"

Comumente empregada nas operagdes de interrupgdo de fluxo e
controle de sistemas com grande capacitancia devido a acentuada ndo
linearidade; liquidos isentos de particulas em suspensao; baixo custo;
acionamento rotativo

! Fabricante que patenteou o dispositivo

Fonte : Ulson (2002)
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Vantagens Desvantagens

Diafragma e mola
Baixo custo; simplicidade Grande dimensao
Manutengdo simples Necessidade de suprimento de ar
Opera sem necessidade de servoposicionador Necessidade de interface elétrica/pneumatica
Acgdo segura no caso de falhas Operagao lenta (abertura total: > 2,5 s)

Pistdo pneumatico
Grande capacidade de torque/forga Alto custo, baixa precisdo
Compacto, porém pesado Requer servoposicionador
Operagdo rapida (abertura total: < 1,0 s) Necessidade de suprimento de ar a alta pressdo
Mecanicamente robusto Necessidade de interface elétrica/pneumatica

Motor Elétrico
Baixo custo Operagdo lenta (abertura total: > 3,5 s)
Grande capacidade de torque Requer servoposicionador
Compactos, leves, grande precisdo Folgas no redutor mecanico ("backlash")
Manutencdo simples e de baixo custo Mecanicamente pouco robusto
Hidréulicos

Grande capacidade de torque/forga Alto custo
Extremamente rapidos (abertura total: < 0,6 s) Exige suprimento de fluido hidraulico sob pressao
Manutengdo complexa e cara Requer servoposicionador

Fonte: adaptado de Considine, por Ulson (2002)

Ainda segundo Ulson (2002), na maioria dos equipamentos agricolas

sao empregados atuadores elétricos e hidraulicos, visto que muitas destas maquinas nao dispde

de suprimento de ar comprimido para o acionamento de atuadores pneumaticos. O tempo

necessario para abertura total da valvula de controle varia de 0,3 a 0,6 segundos para atuadores

hidraulicos e ¢ acima de 3,5 segundos para atuadores elétricos. O autor cita também que outro

aspecto importante ¢ a folga mecanica ("backlash") nos acoplamentos mecanicos e

multiplicadores de velocidades mecanicos. As conseqiiéncias para o sistema de controle s3o as

instabilidades marginais e o tempo morto demasiadamente grande se esse inconveniente ndo

for devidamente tratado.
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4.6 Transdutores para controladores de pulverizacio

4.6.1 Transdutores de pressao

A taxa de fluxo em uma aplicacdo pode ser verificada indiretamente
medindo-se pressdo nos bicos com o uso de transdutores, ou diretamente por medidores de
fluxo. Segundo Werneck, citado por Gadanha Junior (2000) o transdutor ¢ um sistema que
produz um sinal elétrico de saida proporcional a quantidade fisica a ser medida e o sensor ¢
apenas a parte sensitiva do transdutor, diretamente responsavel pelo valor da quantidade
medida.

Segundo Ismail et. al (1998), os transdutores de pressdo com saida
elétrica sdo mais adequados que os transdutores de saida mecanica, particularmente para
medigdes dinamicas, a longa distancia, gravagdo e registro continuo de pressao, etc. Existem
varios tipos de transdutores elétricos e a maioria deles dependem da deformacdo de um
elemento elastico como diafragma, fole, tubo de Bourdon ou a combinagdo destes. A
deformacdo ou movimento destes elementos ¢ transformada em saida elétrica por um ou mais
métodos: contato resistivo movel (potencidmetro), strain-gages, capacitivo, piezoelétrico,
magnético e outros.

O transdutor de resisténcia variavel ¢ um dispositivo muito comum, o
qual pode ser construido na forma de um contato que se move num fio sobre uma bobina com
movimento linear ou angular, ou um contato que se move angularmente sobre um condutor
solido, como uma pega de grafite. Este dispositivo converte um deslocamento linear ou
angular em um sinal elétrico; contudo, por meio do uso de métodos mecanicos, € possivel
converter um deslocamento, de modo que este dispositivo também possa ser util nas medi¢des
de forga e pressdo, (Ismail et. al, 1998). Geralmente a mudanga nas dimensdes do elemento
elastico € usada para movimentar o contato sobre um fio ou reostato. Estes transdutores sao
compostos de trés partes: o elemento sensor de pressdao, a mola de referéncia e o elemento de
resisténcia. Com os foles pode se usar ou ndo molas de referéncia. No caso do tubo de
Bourdon, ele atua tanto como elemento sensor como mola de referéncia. Um transdutor de
contato movel tipico € mostrado na Figura 6. O circuito do potenciometro ¢ usado para medir

a voltagem através do reostato.
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Figura 6. Circuito com potenciometro (Fonte: Ismail et. al., 1998).

No caso de medida de pressao, o elemento sensivel da resisténcia pode
adquirir diversas formas, dependendo do arranjo mecanico. Na Figura 7. é mostrada uma

unidade operada com foles de pressdo acoplados a uma resisténcia mével de contato.
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Figura 7. Transdutor de resisténcia variavel com foles de pressdo (Fonte: Ismail et. al., 1998).

Na Figura 8. ¢ mostrada uma unidade com diafragma que altera a
resisténcia da bobina de acordo com o valor da pressdo. O tubo de Bourdon pode também ser

usado como elemento sensor.
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Figura 8. Transdutor de resisténcia variavel com diafragma (Fonte: Ismail et. al., 1998).

Segundo Ismail et. al (1998), as faixas de transdutores
potenciométricos podem ser classificadas como baixas (até 100 psi ou 689.5 kPa), média (de
100 a 350 psi, ou seja, de 689.5 a 2413.2 kPa) e alta (acima de 350 psi ou 2413.2 kPa). Esta
classificagdo ¢ relacionada ao tipo de sensor elastico utilizado. Foles e capsulas sdo usadas
para a faixa baixa. Os tubos de Bourdon sdo utilizados na faixa mais alta. Oleo de
amortecimento ¢ usado para reduzir os efeitos da vibragao mecanica. A maioria dos elementos
de resisténcia sdo fios mas, recentemente, filmes de carbono ou pléstico condutivo estao sendo
utilizados. O filme de carbono pode atingir resolucao infinita, curto comprimento eliminando a
necessidade de bragos de contato.

Ismail et. al (1998) descrevem os transdutores piezoelétricos como
baseados no fato de certos cristais quando mecanicamente pressionados ao longo de planos
especificos de tensdes produzir uma carga eletrostatica ou voltagem no cristal e que o efeito
oposto acontece quando uma carga elétrica ou voltagem ¢ aplicada a um cristal provocando
uma deformacdo no mesmo. A colocagdo de um cristal piezoelétrico entre dois eletrodos em
forma de placas, quando ¢ aplicada uma forca as placas ¢ produzida uma tensdo e uma
deformagdo correspondente. Esta deformagdo produzird uma diferenca de potencial na
superficie do cristal, sendo este efeito denominado de efeito piezoelétrico. Os autores
destacam que este tipo de transdutor exige a conexdao com amplificadores de voltagem com

cabos de baixa capacitincia e baixo ruido. Observam que a vantagem principal destes



28

transdutores € sua boa resposta em freqiiéncia de até 200 Hz, sendo sensiveis a temperatura,
vibragdo mecanica, e ao ruido externo, o que torna seu campo de acao limitado. Devido a alta
impedancia elétrica em baixas freqiiéncias, esses transdutores (Figura 9), sdo inadequados para
a medi¢do de pressdo estatica, entretanto podendo ser utilizados para medigdes de pressdo
estatica em periodos muito curtos. Recomendam ainda que estes transdutores, sdo indicados

para medicao de transientes de pressdao (medidas dinamicas).

Pressao

J J \— Elemento sensor de pressao

oy J\_ﬁ

Cristal —
[ - 7 i e
Amplificador
Base de
Condutores leitura

Figura 9. Transdutor piezoelétrico (Fonte: Ismail et. al., 1998).

4.6.2 Transdutores de fluxo

Ha muitos tipos de transdutores de fluxo, porém alguns deles sdo muito complexos e
caros para uso comum em maquinas agricolas. Segundo Hughes & Frost (1985), os
transdutores por diferenca de pressao sdo os mais comuns. Seu principio de funcionamento se
baseia na manutencdo constante da taxa de aplicacdo e a variacdo do fluxo no bico ¢
proporcional a velocidade de deslocamento. Neste caso a taxa de aplicagdo ¢ regulada pela
variacdo na pressdao do bico e a relacdo entre o fluxo e a pressdo pode ser obtida pela

Equacao 1.

onde, :
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Q= Volume total de aplicacao
Cp - Coeficiente de descarga do bico

P%° = Raiz quadrada da pressio no liquido.

Este tipo de transdutor mede a diferenca de pressdo num bico através
de um orificio colocado no fluxo do fluido, podendo ser usado para medir baixos volumes e
apresenta precisdo na faixa de 1%. Estes medidores sdo afetados pelo uso (desgaste) e
mudangas significativas podem ocorrer em operagao.

Ainda segundo Hughes & Frost (1985), os medidores de turbina
possuem um corpo que contém um rotor axial, cuja rotacdo ¢ proporcional ao fluxo. As
extremidades das turbinas sdo envolvidas por hastes de ferrite e a velocidade do rotor ¢
detectada através de um transdutor eletromagnético, que relaciona pulsos com fluxo. Os
medidores de fluxo de turbinas estdo comercialmente disponiveis para medir fluxos na ordem
de 0,03 a 300 litros/s.

Trabalhos desenvolvidos por Withers et al., citados por Hughes &
Frost (1985), estudando a performance de medidores de fluxo de turbina disponiveis no
mercado na época, encontraram acuracia de + 0,5% e linearidade acima do limite da faixa de
fluxo, com uma freqiiéncia menor do que o alegado pelos fabricantes. Destacam os autores
que a performance de giros também ¢ afetada pela viscosidade do fluido e pela temperatura.
Hé uma gama de medidores de fluxo disponiveis, baseados no mesmo principio dos medidores
de turbina, mas que ndo contém a mesma afinidade e por isso estdo menos sujeitos ao
mecanismo mecanico. Neste caso, os sinais sdo obtidos por métodos Opticos projetados,
especificamente para baixas vazodes de aplicagdo, possuindo uma linearidade de = 0,5% e
repetibilidade de + 0,05%.

O principio basico operacional dos controladores de fluxo
termoelétricos, segundo Hughes & Frost (1985), baseia-se na determinag¢do da variacdo de
temperatura do calor especifico do fluxo através de uma secdo na tubulacdo, comparando-se
com uma constante do fluido. A desvantagem principal desta técnica ¢ a velocidade lenta de
resposta, embora Smith & Said, citados por Hughes & Frost (1985), tenham desenvolvido um
controlador de fluxo termoelétrico, com uma resposta rapida de 0,2 s para monitorar fluxos de

petréleo na faixa de 0,3 a 120 ml/s com uma precisao de £3% e repetibilidade excelente.
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Os medidores de deslocamento positivo mais comuns usados baseiam-
se no principio de oscilagdo de um pistao. Sendo o pistdo a inica parte em movimento em uma
camara, onde nenhum liquido pode atravessar a camara sem ativar o pistdo e sem provocar
um deslocamento positivo. Neste tipo de medidor, sdo inseridos no pistdo elementos
magnéticos que abrem e fecham magneticamente interruptores, fornecendo pulsos de
voltagem. Os pistdes podem ser rotativos ou lineares, mas medidores rotativos que incorporam
engrenagens sao altamente susceptiveis ao desgaste. Estes medidores apresentam precisdes de
+ 0,5% para um instrumento calibrado. Ainda assim, sdo caros devido as altas tolerancias
industriais e projetos para obter alto desempenho em deslocamento positivos pequenos. Eles
também sdo danificados facilmente por particulas muito pequenas de sujeira no fluido
(Hughes & Frost, 1985). Ainda, segundo os autores, ha diversos tipos de medidores de fluxo
ultrasonicos. Um primeiro controlador de fluxo em forma de uma bolha tendo 2 transdutores
presos a parede de um tubo, é capaz de medir a taxa de fluxo de liquido ou adubos organicos
liquidos. Um feixe de pulsos ultrasonicos ¢ transmitido para o fluido e através de sua reflexao,
¢ observada a movimentag¢do do fluxo. Em geral, ¢ um excelente sistema para observagao de
fluxo, porém ndo apresenta uma alta acuracia. Um segundo modelo, utiliza-se de 2
transdutores que transmitem e recebem sinais através de um tubo e o tempo de transmissao e
recep¢ao ¢ proporcional ao fluxo. Este medidores apresentam uma acurdcia de + 1%. Um
terceiro ¢ ultimo sistema utiliza-se de uma correlagdo cruzada de feixes de ultrasom em uma
curta distancia. Quando nao ha fluxo, o mesmo sinal transmitido é recebido, no entanto,
quando ha passagem de fluxo, os sinais sdo diferenciados. A correlagdo entre os sinais
enviados e recebidos sao transformados em velocidade.

Segundo Hughes & Frost (1985), o sistema com ultrasom apresenta a
vantagem de medir a taxa de fluxo sem ter contato com o fluido. Pode ser facilmente instalado
€ 0s custos sdo baixos, embora necessite de calibragdo para cada liquido diferente e ser afetado

por turbuléncias como inclinagdo na bomba, afetando sua acuracia.

4.6.3 Transdutores de velocidade

Até recentemente as maquinas de pulverizagdo ndo tinham nenhuma

forma de indicacao de velocidade real de solo, e os operadores das maquinas tinham somente
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uma idéia da sua velocidade no solo proveniente da rotagdo do motor ou mecanismos de
engrenagens. Para que haja um controle efetivo das taxas de aplicacdo a velocidade em relacao
ao solo deve ser conhecida. Diversos tipos de transdutores de velocidade de solo atualmente
estdo disponiveis para uso nas maquinas agricolas. Ha transdutores instalados nas rodas
motrizes dos tratores, onde pulsos sdo gerados e a freqiiéncia € proporcional a rotacdo destas
rodas. Estudos relatam que este sistema ¢ afetado pelo afundamento da roda no solo, pelo
deslizamento e especialmente se os sensores magnéticos forem montados em uma roda
direcionavel (Hughes & Frost, 1985).

Um dos sensores mais utilizados ¢ o radar, que se baseia no efeito
Doppler para a medida de velocidade no solo. Um sinal de baixa freqiiéncia ¢ direcionado
através de um angulo defletido para o solo e em seguida este sinal ¢ refletido. Pela mudanga de
freqiliéncia ¢ obtida a velocidade de deslocamento no solo. A escolha de um sinal analogico ou
digital de saida ¢ disponivel pelo sensor do radar. Os sensores de radar requerem uma
superficie favoravel de reflexdo para se ter a acuracia, ¢ ¢ indicado para os mais diferentes
sistemas (Hughes & Frost, 1985). Entretanto, Tompkins et al. (1988) apresentaram resultados
onde o radar obteve menor acuracia em condi¢des de vegetagao alta.

Outro tipo de sensor largamente utilizado para determinagdo de
velocidade em equipamentos agricolas € o sensor magnético de roda. Antuniassi at al. (2001c¢)
descreve um ensaio comparativo deste sistema com o radar, indicando ser importante a
posicdo de fixagdo dos mesmos no trator. Segundo os autores, a indicagdao de velocidade tanto
para sensores magnéticos de rodas como para radares pode ser significativamente influenciada
nos deslocamentos em curvas, no caso dos sensores estarem instalados fora do eixo
longitudinal do trator. Nestes casos, a indicagdo de velocidade pode ser substimada ou

superestimada dependendo do sentido da curva (para a direita ou para a esquerda).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area experimental

Os ensaios de acuracia do DGPS para determinagao de velocidade e
os ensaios de laboratorio para avaliagdo do desempenho do controlador de fluxo foram
realizados no Laboratorio de Maquinas para Pulverizacdo, localizado junto ao NEMPA -
Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas do Departamento de Engenharia Rural,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus Botucatu - UNESP, Fazenda Experimental
Lageado, Botucatu/SP. Os ensaios de campo para desempenho do controlador de fluxo
instalado em aeronaves foram conduzidos na sede da empresa Aeropel Aviagdo Agricola,
situada na Cidade de Sao Borja/RS, e na Granja Guara, no Municipio de Uruguaiana/RS. O
ensaio do controlador de fluxo instalado no aerobarco foi realizado na represa da Usina

Hidroelétrica de Jupia (SP).

5.2 Equipamentos e materiais utilizados

5.2.1. Materiais gerais a todas as etapas dos ensaios

- Trena de 30 m;

- Baterias blindadas de 12 V;
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- Fios, cabos, interruptores e conectores elétricos em geral;
- Multimetro digital modelo ET 2020A Minipa;
- Crondmetro digital;
- Softwares :
- Airstar 99.5 (Satloc Co.);
- MX_ Shell (Sew Co.);
- PC208W 3.2 (Campbell Scientific, Inc);
- Planilhas MS Excel 2000 e 2002;
- Processador de textos MS Word 2000 € 2002;
- Programa estatistico SAS.
- Méquinas fotograficas e filmadora.
- Notebook IBM compativel.
- Sistema de controle e monitoramento de aplicagdo Satloc modelo Airstar 99.5 equipado com
DGPS e controlador de fluxo RFM15 conforme mostrado na Figura 10 e Quadro 4.
- Sistema de aquisicdo de dados modelo CR10X, fabricado pela Campbell Scientific,

Inc.(1997) cujas caracteristicas principais sdo apresentadas no Quadro 5.

Figura 10. Vista geral do sistema de controle e monitoramento de aplicacdo, Airstar 99.5

(1) barra de luzes, (2) teclado, (3) display, (4) CPU, (5) Antena receptora DGPS.
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Quadro 4. Caracteristicas do sistema de controle e de monitoramento de aplicagdo Satloc,

modelo Airstar 99.5 (Satloc (1996) e Agrotec (2002)).

Caracteristicas

Descrigao

Fabricante

Canais e sinal de recepcao de satélite

Velocidade de atualizacao

Precisdo de georeferéncia em deslocamentos
Opgao de padroes de balizamento de voo

Barra de luzes externa

Capacidade @ de  armazenamento

navegagao

Capacidade de armazenamento e interrupcao

reprogramavel para lavouras
Capacidade de registro

Integracao

Satloc

12 .Omnistar

Dez vezes por segundo

Igual ou inferior a 1 metro

6

Com dupla indicacdo (linear e angular)
programavel;

Até 500 pontos de referéncia

Até 100 areas com indicacdo de alarme contra
repeticao de faixas ja aplicadas e somatodrio de
area em tempo real;

200 horas de gravagdo e dotada de fun¢do de
medicao e calculo de area pré e pds-aplicagao
Programa - Mapstar for Windows V 1.6.2.1,
(Satloc Co) e ao controlador de vazdo
fluxdmetro

Quadro 5. Caracteristicas técnicas do CR10X (Fonte: Campbell Scientific Inc., 1997).

Caracteristicas do modelo CR10X

Descrigao

Fabricante

Entrada de canais analogicos
Canais contadores de pulso
Portas de controle digital
Resolucao analogica

Faixa de temperatura estendida (°C)
Memoria RAM

Dimensoes

Voltagem

Acuracia

Acuracidade do relogio

Campbell Scientific, Inc.
6. diferenciais e 12 ndo diferenciais
02.

8 (voltagem 0,1 a5V)
+5uv

-25a50

128 Megabyte

19.81. x 8,89 x 3.81 cm
96al6V

+0,02 %

+ 0,000023 s
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5.2.2. Materiais utilizados para o ensaio de acuriacia do DGPS em determinacées de

velocidade

- Cones plasticos para sinalizagao;

- Perfilados e barras metalicas, parafusos e porcas;

- Transferidor em acrilico para angulos de pulverizagdo marca Spraying Systems;

- Veiculo utilitario Ford F 350, ano/modelo 2000/2001, com um furgdo de 3,50 m de
comprimento, 1,90 m de altura e 2,20 m de largura.

- Monitor de pulverizagdo marca Dickey John modelo DJCCS 100.

- Sensor de velocidade tipo radar DJRVS II, cujas especificacdes técnicas sdo descritas no

Quadro 6;

Quadro 6. Caracteristicas técnicas do radar (Dickey John Co).

Caracteristicas Descrigao
Fabricante Dickey-John
Modelo DjRVS II
Faixa de velocidade 0,4 a 70,8 km/h;
Acuracia :<+ 3% para 0,4 a3,2km/h

- <+ 1% para 3,2 km/h a 70,8 km/h ;
Resposta < 200 ms;

Atraso na resposta da chave de comando < 305 mm de distancia percorrida ;
entre ligar e desligar

Alimentacao +9 a +16 VDC (volts em corrente continua),
intensidade de corrente < 0.6 A

Sinal de saida: freqliéncia seleciondavel de ondas quadradas
proporcional a velocidade. 44.7 hz/mph (1
pulso/cm)

Freqiiéncia microondas (nominal): 24.125 GHz £ 25 MHz (-1MHz/ °C);

Tamanho total: 10x 10x31.1 cm

Angulo de fixagdo 35°+5°

Fonte : Manual técnico Dickey John (s.d.)
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5.2.3 Materiais utilizados nos ensaios de desempenho do controlador de fluxo em

Laboratoério:

- Base de ferro para suporte do conjunto bomba centrifuga e motor;

- Baldes plasticos com capacidade de 10 litros;

- Conexoes hidraulicas, abragadeiras e suportes para mangueiras;

- Bancada suporte dos equipamentos dos ensaios;

- Bico com pontas OC — 40 e OC-80;

- Cilindro de CO2;.

- Proveta de precisdo de 1000 ml e 500 ml;

- Reservatoério de 4gua com capacidade de 600 L;

- Sacos plasticos;

- Mangueiras semi-flexiveis de alta pressao;

- Suporte de mangueiras e mandmetro;

- Suporte de fixagdo para barra de luzes, antena DGPS, teclado e display;

-Transdutor de pressdo com sensor piezorresistivo, marca IOPE, modelo CPC-9800, com
limite operacional entre 0-10 bar, com precisdo inferior a 0,5%, com sinais de saidade 0 a5V
e nivel de precisao do sinal menor que 0,1 % e alimentacao de 15-30 VCC. (Figura 11 a)

- Manometro de precisdo marca Salcas, com escalas entre 0-220 psi (0 a 10.5337 kPa) com

divisdes de 2 psi (0,5 kPa) e nivel de precisao + 0,5 % . (Figura 11 b);

Figura 11. Vista geral : Transdutor de pressao (a) e manometro de precisao (b)
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- Balancga eletronica, marca Marte, modelo AS 5500, com capacidade méxima para 5000
gramas, e sensibilidade de 0,1 gramas;
- Computadores:

- 3 computadores IBM PC compativel;

- 1 computador notebook IBM PC compativel.
- Bomba centrifuga marca Schneider, dotada de motor elétrico trifasico WEG modelo ME
2250V 5 CV com 2 estagios, com diametros de suc¢do de 1 2" e 1” para recalque, com
capacidade de pressdao maxima de 67 mca e 8 m de altura de suc¢do, possibilitando vazdes de
19,6 a 10,0 m*/h;
- Softwares : Simfly 4.4 ( Satloc ), Mx_Shell Movitools 2.3;
- Cabo serial RS 232, desenvolvido especificamente para este ensaio pela SATLOC
- Estabilizadores de voltagem e Nobreak;
- Conversor de freqiiéncia Movidrive modelo, MCF40A Compact, marca SEW do Brasil,

(Figura 12) cujas caracteristicas estdo apresentadas no Quadro 7.

Figura 12. Conversor de freqiiéncia Movidrive
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Quadro 7. Caracteristicas técnicas do Conversor de freqiiéncia Movidrive, modelo.MCF40A

Compact (Sew do Brasil ): catdlogo do fabricante.

Caracteristicas Descrigao
Corrente de saida p/230 V 16,0 A

Corrente de entrada P230 14,2 A

Frequencia de entrada 50-60 +- 5% Hz

Frequencia de saida 0-400 Hz

Potencia do motor const 3,70 Kw

Potencia do motor quad 5,50 KW

Protecdo IP 20

Temp. Ambiente 0-50 Graus

Tensdo de entrada 3x200-240+-10% V
Faixa de trabalho -5000 -0-+ 5000 rpm
Resolugdo 0,2 rpm

5.2.4. Materiais utilizados nos ensaios de desempenho do controlador de fluxo em

campo

- Aeronaves agricolas EMB-201 A, com 300 HP de poténcia, passo de hélice variavel, dotadas
de sistema de navegacdo SATLOC modelo Airstar 99.5, bomba centrifuga acionada
hidraulicamente e barras com perfil aerodindmico. A aeronave PT-UDG foi equipada com
bicos de jato conico (marcas Travicar e Spraying. Systems), Spraying. Systems(1998),
enquanto a aecronave PT-GYJ foi equipada com bicos CP (CP Nozzles Co);

- Carrinho transportador de bateria;

- Conjunto de anemometro e psicrometro;

- Conjunto moto-bomba para abastecimento de aeronaves;

- Conversor de bateria 12V para 110V;

- Sistema de radio comunicagao UHF terra — ar.

- Aerobarco para aplicacdo de herbicidas, descrito por Velini et al. (2002) e Antuniassi et al.

(2002b).
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5.3 Métodos

5.3.1 Ensaio de acuracia do DGPS em determinacoes de velocidade

5.3 .1.1 Montagem do radar no veiculo utilitario para ensaio de acuracia

O radar foi fixado sobre uma barra porta ferramenta instalada na parte
frontal do para-choque dianteiro do veiculo utilitario, presos a estrutura do veiculo utilitario, o
que proporcionou estabilidade ao conjunto conforme (Figura 13). Toda a cablagem foi
conduzida para o interior da cabine veiculo.

Apos testes iniciais, optou-se pela colocacdo do suporte de barra de
rodas na parte frontal do caminhdo para que o sistema DGPS e o radar pudessem estar no
mesmo alinhamento de visada e coleta dos dados.

Nesta posi¢ao o radar apresentou um angulo de proje¢ao em relagdo a
superficie do solo de 35°, obedecendo assim as especificagdes de instalacdo contidas no

catalogo.

Figura 13. Detalhe da fixa¢ao do sensor de velocidade radar no veiculo utilitario.
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5.3.1.2 Montagem do DGPS no veiculo utilitario

Visando o gerenciamento na condu¢do das operagdes e facilidade de
manuseio, todos os componentes foram acondicionados no interior da cabine do veiculo
utilitario, permanecendo ao alcance dos operadores. (Figura. 14a).

A antena do sistema DGPS foi instalada na parte superior frontal do
veiculo utilitario, local livre de qualquer possivel interferéncia ou sombreamento dos sinais

(Figura. 14b).

Barras de luzes DGPS | VISIJI" do DGPS

(b)

Figura 14. Vista geral e interna da cabine do veiculo utilitdrio com radar e antena DGPS

5.3.1.3 Programacao do sistema de aquisicdo de dados para os ensaios de acuracia do

DGPS em determinacdes de velocidade

Para monitorar e gravar continuamente os sinais gerados e enviados
pelo radar, utilizou-se o sistema de aquisi¢do de dados CR10X (Figura 15), com freqiiéncia

de aquisi¢ao de 1 Hz. Para esta finalidade utilizou-se um canal contador de pulso.
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Figura 15. Sistema de aquisi¢do de dados CR 10 X

As instrugdes de programa foram inseridas no sistema de aquisi¢ao
com o auxilio de um computador operando-se o software PC208W 3.2. No apéndice 1 e 2
encontram-se o detalhamento do desenvolvimento dos programas de coleta de dados para o

sistema de aquisi¢ao.

5.3.1.4 Calibracao do sensor de velocidade (radar)

Para a calibracdo do sensor de velocidade, a freqiiéncia de saida do
radar foi captada por um canal de pulsos do sistema de aquisi¢do de dados. O manual do
fabricante especifica que a distancia a ser percorrida para a calibracdo do radar deve ser de
122 m. Durante o processo de calibragao, o valor constante ¢ alterado de maneira diretamente
proporcional a distancia percorrida. Considerando-se o tempo gasto, contado pelo proprio
controlador, o sistema calcula a velocidade correta de deslocamento, indicando-a no visor do
radar.

Atendendo estes requisitos, em uma area plana de asfalto liso e trajeto

em linha reta, realizou-se a calibragdo do radar utilizando-se as velocidades de 7; 10; 16; 24 ¢
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33 km/h, referendada de acordo com a cronometragem dos tempos de deslocamento as marcas

de referéncia. Este procedimento foi realizado com 3 repetigdes.

5.3.1.5. Procedimento do ensaio de campo para avaliacio da acuricia do DGPS na

determinacio de velocidade.

O sistema de aquisi¢do foi programado para monitorar e registrar a
velocidade a partir do inicio do deslocamento do veiculo utilitario, assim como a CPU do
Airstar 99.5 foi programada para registrar a velocidade instantdnea fornecida pelo DGPS
numa freqiiéncia de 1 Hz. Foi demarcado um trecho de 150 m, com o uso de cones
(orientacao referencial), dispondo-os no inicio, no meio e fim da parcela. Para que houvesse a
estabilidade do movimento de deslocamento do veiculo utilitario, durante cada repeticao, o
inicio do movimento do veiculo ocorreu 10 m antes do ponto de cronometragem, sendo que 5
metros antes deste marco aferia-se a velocidade. Para determinagdo da velocidade os

deslocamentos foram realizados em linha reta e em curva.

a) Deslocamento em reta.

No mesmo local utilizado para a calibra¢dao do radar (Figura 16) foi
demarcada uma extensdo de 150 m, executando-se 4 repeticdes a 5 velocidades de
deslocamento (7; 15;23; 27 e 33 km/h).

Durante as repeti¢des, somente 10 m ap6és a passagem do ponto final
demarcado o deslocamento era interrompido pelo condutor, com a redugdo de velocidade do

veiculo.
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Figura 16. Vista do local de ensaio de deslocamento em linha reta

b) Deslocamento em curva

O trajeto foi demarcado no solo com o uso de giz branco,
correspondendo a um circulo com raio de 11,15 m. (Figura. 17). Nas laterais externas, Sm
afastados deste circulo, foram distribuidos cones de sinalizacdo, demarcando-se 2 pontos
(denominados de pontos A e B), que serviram de referencial para as cronometragens.

O ensaio de deslocamento em curva foi realizado com 3 velocidades

de deslocamento (7; 15 e 23 km/h) com 4 repeticdes.

Figura 17. Vista do local de ensaio de deslocamento em curva
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5.3.1.7 Delineamentos experimentais

a) Deslocamento em reta
Adotou-se o delineamento com parcelas subdivididas no esquema
4x3x5, com 4 repetigdes, sendo 3 parcelas (cronometragem manual, radar e DGPS) e 5 sub-

parcelas (velocidades de 7,0; 15,0; 23,0; 27,0 e 33,0 km/h).

b) Deslocamento em curva
Adotou-se o delineamento com parcelas subdivididas em esquema
4x3x3, com 4 repetigdes, sendo 3 parcelas (cronometragem manual, radar e DGPS) e 3 sub-

parcelas (velocidades de 7; 15 e 23 km/h).

5.3.2 Ensaios de desempenho do controlador de fluxo em condi¢des de laboratoério

5.3.2.1. Construc¢io da bancada suporte e instalacdo dos equipamentos

Com a finalidade de abrigar o conjunto dos equipamentos utilizados
nos ensaios em condigdes de laboratdrio, e proporcionar estabilidade as tubulagdes de entrada
e saida junto ao controlador de fluxo , atendendo os pré-requisitos previstos no seu manual de
instalagdo, e proporcionar confiabilidade na execu¢do dos comandos de acionamento da
valvula de controle de aplicagao “by pass” direcionando o fluxo ao controlador de vazao em

condi¢des estaveis, construiu-se uma bancada suporte, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18. Vista geral da bancada suporte para os ensaios e equipamentos

Na parte superior desta bancada foram afixados o controlador de fluxo,
a valvula de controle “by pass” e haste de comando, antena receptora do sinal DGPS, a barra
de luzes, display e o teclado, além dos comandos de acionamento do controlador de fluxo.

O sensor de fluxo e valvula de comando do controlador de fluxo do
Airstar 99.5, interligados a CPU do sistema, foram afixados na parte superior da bancada

através de abragadeiras, de forma a manter uma tubulagdo estavel e em linha reta. (Figura 19)

Figura 19. Detalhe de fixacdo de sensores na bancada e do transdutor de pressdo (a, b).

Ligacdo dos sensores do controlador de fluxo e comando de acionamento de
valvula (A,B), chave seletora do modo de calibracio (C), e sensor de

georefenciamento de abertura de valvula (D).
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Como reservatorio de dgua foi utilizado um tanque com capacidade de
600 litros, o qual foi mantido constantemente com um volume minimo de 50% de sua

capacidade (Figura 20).

Figura 20. Reservatodrio de produto utilizado durante os ensaios.

Para atender diferentes niveis de vazdo e de pressdo de trabalho
necessarios aos ensaios, ao invés das barras das aeronaves agricolas e respectivos bicos, foram
selecionadas e usadas pontas de alta vazao do tipo OC 40 e OC 80 (Figura 21), as quais foram
colocadas na saida de uma mangueira, presa através de suportes junto ao tanque do

pulverizador.

(a)
Figura 21. Pontas de bicos de pulverizacao : OC 40 (a); 80 (b) e corpo do bico (c).
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Na parte inferior da bancada foram afixadas a CPU do sistema Airstar
99.5, cabeamentos, conversor de freqii€éncia e baterias de alimentacao.

Para o acionamento do circuito de pulverizacdo foi utilizada uma
bomba centrifuga modelo ME 2250V de 5 CV com 2 estagios para vazodes até o limite de
19,6 m*/h.

O transdutor de pressao utilizado para monitorar a pressao foi fixado
proximo ao bico de pulverizacao (Figura 22) usado para simular o conjunto de bicos de uma
barra de uma aeronave agricola, através da coleta de dados no CR 10 X, o qual foi

programado para uma freqiiéncia de aquisi¢cao de 8 Hz.

Figura 22. Detalhe de instalagdo do transdutor de pressdo e do mandmetro na saida de

produtos

Solidario a alavanca de aplicagdo “by pas”, foi afixado o sensor de
abertura e fechamento dos pontos de aplicacdo (Figura 19 b, item D). Em aeronaves agricolas
este tipo de sensor geralmente encontra-se acoplado na alavanca de aplicagao ou no sistema de

comando de acionamento da bomba. Em ambas situagdes (laboratério ou nas proprias
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aeronaves), ¢ fundamental a existéncia deste tipo de sensor para que haja o referenciamento

das posi¢des de abertura e fechamento da aplicagao.

5.3.2.2. Simulacio do DGPS a partir do Simfly

O software simulador dos sinais de DGPS (Simfly 4.4) foi acionado a
partir de um computador IBM-PC, o qual foi conectado a CPU do Airstar 99.5 através de um
cabo serial.

Uma das caracteristicas do programa Simfly 4.4 ¢ o de criar uma
situagdo virtual de recepcao de satélites, e esses sinais possibilitam a simulacdo de voos de
aplicagdo. Para tanto a antena do DGPS do Airstar 99.5 foi desativada, e o cabeamento de
ligacdo do receptor a CPU foi direcionado para a conexdo com o Simfly 4.4 através da RS

232.

5.3.2.3. Utilizacdo do conversor de freqiiéncia com controle vetorial Movidrive

O conversor de freqiiéncia Movidrive modelo MCF40A foi
parametrizado por técnicos da empresa fabricante e foi utilizado para acionamento da bomba

centrifuga de pulverizacao, através do software PC_Shell, a partir de um computador IBM-PC.

5.3.2.4. Utilizacao do transdutor de pressdo para afericio da acuracia do controlador de

fluxo na determinacao das vazoes.

O controlador de fluxo do sistema Airstar 99.5 estima a vazao através dos sinais recebidos de
um fluxometro de turbina, e usa esta informagdo tanto para determinar o volume de calda
aplicada (L/ha) como para corrigir este volume no caso de variagdes de velocidade. Em termos
metodologicos, optou-se por instrumentar o sistema de pulverizagdo com um sensor de
pressdo e determinar uma equagdo de correlagdo entre pressao e fluxo, de maneira a aferir a
acuracia com que o controlador determina o fluxo real. Além disso, o sensor de pressdo
também foi utilizado para monitorar a variacdo de pressao no sistema de pulveriza¢do nos

ensaios de tempo de resposta, oferecendo um parametro simples para sua determinagao.
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5.3.2.5. Calibrac¢iao do Transdutor de pressao

A calibragdo do transdutor de pressdo foi realizada avaliando-se 9
pressdes na faixa de 41,37 a 965,27 kPa, com 4 repeti¢cdes. Para tanto foi utilizado um
manometro de precisdo analdgico marca Salcas, com escalas entre 0-220 psi (0 — 1516,85
kPa), com divisdes de 2 psi (13,7895 kPa) e nivel de precisdo de £+ 0,5 %. Os mesmos foram
conectados a uma tubulagdo pneumatica alimentada por um cilindro de géas carbonico, por
meio de uma valvula controladora de pressao. (Figura 23).

Ap0s os ensaios de calibracdo, os valores registrados no CR10X foram
transferidos com o auxilio do programa PC208W 3.2, e os dados originarios gerados com
extensdo.dat foram convertidos para a extensao.xls através da planilha eletronica MS Excel.

Comparando-se os valores de tensdo registrados pelo coletor de dados
e os indicados pelo mandmetro analdgico de precisdo, foi obtida a equagdo de calibragdo do

transdutor, a qual foi aplicada nos ensaios de avaliagcao do controlador de vazao.
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1- Transdutor de pressao

2- Mandmetro de precisao

3- Mandmetro da vélvula reguladora
de pressao

4- Valvula reguladora de pressao

5- Valvula registro do cilindro

6- Cilindro de gas

7- Valvula registro de alivio

8- Cronometro digital

Figura 23. Ensaio de calibragdo do transdutor de pressao

5.3.2.6. Ensaios realizados

Os ensaios conduzidos em laboratério para avaliacdo do controlador

de fluxo seguiram a rotina apresentada no fluxograma geral, conforme a Figura 24.
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Arquivos .xls
Vazao 1/min
Arquivos DGPS 1 [ Arquivos .CR10 X
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Figura 24. Fluxograma para determinagdo comparativa entre as indicacdes de vazdes
registradas pelo transdutor de pressdo x controlador de fluxo com sistema de

DGPS.
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O sistema Satloc 99.5 foi programado para operar com faixa de
deposi¢do de 15m e volume de calda de 4 ou 8 L/ha.

O Simfly 4.4. foi programado para simular voos com velocidade inicial
de 55,57 m/s e comprimento de faixa de 999.9 km. Este procedimento visou fornecer um
longo tempo de voo simulado em linha reta, oferecendo condi¢des de realizagdo dos ensaios.

(Figura 25).

& SIMFLY44

“ane o 2@ E =]E A

SIMFLY V 4.4

1190 534915.22 33.825214 -111.849373 200.0 m _
15° 200.0 kph

H-track: B.06 m Alt: B.0 m Speed: 0.0 m/s
SLK COM1 19200

Right Back to Back 1131
33.614470 -111.917182 15.0°
015.0 m 999999 B m
999999 B m 00.0 m
00750.0 m Ae750.0 m

>> MANUAL FLIGHT <<
LEFT,RIGHT heading, UP,DOWN speed, PAGE UP,PAGE DOWN altitude

F1 for HELP

Figura 25. Tela do programa simulador de voo Simfly 4.4 em opg¢ao de voo manual.

a) Ensaio das caracteristicas de desempenho do controlador de fluxo em funcio

da variacio na rotacao de bomba

Nos ensaios de avaliagdo do controlador de fluxo com varia¢des na

rotacdo da bomba de pulverizagdo, foram utilizadas rotagdes nominais de 2800 e 3320 rpm no
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motor de acionamento, com o objetivo de avaliar o tempo de resposta para correcao do volume
de aplicagdo em fung¢do das variacdes na rotagdo da bomba.

Durante os ensaios, os valores de pressdo foram monitorados e
gravados em tempo real pelo sistema de aquisi¢ao de dados CR10X. Concomitantemente, os
dados relativos ao controlador de fluxo, registrados no préprio controlador, foram
armazenados no cartdo PCMCIA. Neste ensaio a velocidade de voo simulada foi mantida

constante em 164 km/h. (45,6 m/s).

b) Ensaio das caracteristicas de desempenho do controlador de fluxo em func¢io

da variacao na velocidade de voo

O tempo de resposta para corre¢do da pressdo de acordo com a
variagdo de velocidade de deslocamento foi avaliado simulando-se mudangas de velocidade
através de comandos executados no Simfly 4.4. Para esta situagdo, a rotagdo da bomba

centrifuga de pulverizac¢do foi mantida constante a 3360 rpm.

5.3.2.7 Processamento dos dados

Ao final de cada ensaio o sistema foi desligado e os dados contidos no
cartdo alojados na CPU do airstar 99.5 foram transportados para o computador contendo o
programa MAPSTAR. Os arquivos com extensdo .log foram convertidos para a extensdo.asc e
gravados em um diretério para leitura no Excel. O mesmo procedimento foi seguido com os
dados gerados pelo transdutor de pressao (arquivos.dat), armazenados no CR 10X.

No presente trabalho foi utilizada a planilha MS Excel para leitura
desses arquivos (. asc e .dat) e execugao dos célculos dos tempos de resposta.

Nos ensaios realizados em laboratorio, os instantes onde ocorriam
mudancas de velocidade de voo (através dos comandos aplicados no Simfly 4.4) e na rotagao
dabomba (PC_Shell) foram definidos por TO, T3 e T6.

Para as condig¢oes de avaliacdo do controlador de fluxo submetido a
variagdes na velocidade de voo, TO representa o momento onde a velocidade iniciada como

padrao em 164 km/h passa para 200 km/h. T3 define o instante em que ocorre a reducdo da
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velocidade de 200 para 164 km/h e T6 representa o instante final da realizagdo do ensaio. O
intervalo entre as acdes de T0, T3 e T6 foi de 60 segundos.

Nas condi¢des de ensaio envolvendo a alteragdo na rotagdo da bomba
de pulverizacdo, o instante TO representa 0 momento da mudanga de rotacdo de 2800 para
3360 rpm., T3 indica a passagem de 3360 para 2800 rpm e T6 indica o instante final do
ensaio.

Nas Figuras 26 e 27, os pontos de referéncia TO a T6 representam os
instantes onde foram demarcados os valores de pressao que referenciam o calculo do tempo de
resposta do controlador de fluxo. Considerando-se a proporcionalidade entre a pressdo e o
fluxo e adotando-se como aceitaveis os desvios de até 5% da dose desejada, calculou-se o

tempo de resposta de acordo com o procedimento descrito nos Quadros 8 € 9.

Quadro 8. Pontos de referéncia e tempos de resposta do controlador de fluxo em ensaios de
variacao de velocidade.

Pontos de referéncia no Valor da pressao nos instantes demarcados

tempo de ensaio

TO Média de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante TO
Tl Pressao 5% maior que em TO

T2 Pressao 5% menor que em T3

T3 Média de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante T3
T4 Pressao 5% menor que em T3

T5 Pressdo 5% maior que em T6

T6 Média de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante T6

Componente do tempo de  Descri¢do do calculo para obten¢do do tempo de resposta
resposta

RAV Tempo de reagdo para elevagao da pressdo apos aumento da
velocidade (T1 - TO)

AAV Tempo de agdo para elevagdo da pressao apos aumento da
velocidade (T2 - T1)

TAV Tempo total para elevagdo da pressdo apds aumento da
velocidade (T2 - TO)

RDV Tempo de reacdo para redugdo da pressao apos diminuigao da
velocidade (T4 - T3)

ADV Tempo de agdo para reducdo da pressdao apds diminuigdo da
velocidade (TS - T4)

TDV Tempo total para redugdo da pressdo apos diminuicao da

velocidade (TS - T3)
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Quadro 9. Pontos de referéncia e tempos de resposta do controlador de fluxo em ensaios de
variacao da rotagdo da bomba de pulverizagao.

Pontos de referéncia no

tempo de ensaio

Valor da pressao nos instantes demarcados

TO

Média de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante TO

Tl Pressdo 5% maior que em TO

T2 Pressdao 5% maior que em T3

T3 Meédia de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante T3

T4 Pressao 5% menor que em T3

TS5 Pressao 5% maior que em T6

T6 Meédia de pressdo nos 2 segundos anteriores ao instante T6

Componente do tempo de  Descri¢dao do calculo para obtencao do tempo de resposta

resposta

RAB Tempo de reacdo para reajuste da pressdo apds aumento da
rotacdo da bomba (T1 - TO)

AAB Tempo de agdo para reajuste da pressao apos aumento da rotagao
da bomba (T2 - T1)

TAB Tempo total para reajuste da pressao apds aumento da rotacao da
bomba (T2 - TO)

RRB Tempo de reagdo para reajuste da pressao ap6s reducao de
rotacao da bomba (T4 - T3)

ARB Tempo de agdo para reajuste da pressao apos redugdo de rotacao
da bomba (TS - T4)

TRB Tempo total para reajuste da pressao apos reducao de rotacao da

bomba (TS5 - T3)

Pressio (kPa)

1 1o+ 8% T3+ 5%
e i
T T
T3- 5% TG - 5%
O TIT2 Tempo (s) T3 T4T5 T6
— ROV
RAY AV ADY
H,—' E,—'
TAY TOV

Figura 26. Exemplo do critério adotado para o calculo do tempo de resposta do sistema

controlador de fluxo a mudancas de rotacdo na bomba de pulverizagao.
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Figura 27.  Exemplo do critério adotado para o calculo do tempo de resposta do sistema

controlador de fluxo a mudangas de velocidade de vo6o.

Nos ensaios para determinacdo do tempo de resposta a mudancas de
velocidade (Quadro 8), a atuacao do controlador de fluxo visa aumentar ou diminuir a pressao
de pulveriza¢do para corrigir o fluxo de maneira proporcional ao aumento ou redugdo de
velocidade. Assim, entre os instantes TO e T3, o aumento de velocidade provoca um aumento
de pressdo, o qual ocorre em duas etapas (tempo de reagdo e tempo de agdo). O tempo de
reagdo representa o periodo entre a solicitagdo da mudanga e o instante em que a pressao
efetivamente comega a variar, ultrapassando o limite de 5% da pressdo inicial. O tempo de
acao corresponde ao periodo necessario para levar a pressao até 95% do novo valor desejado
(pressao necessaria para que o fluxo seja proporcional a nova velocidade). No caso da reducao
de velocidade, o processo se repete entre T3 e T6, contabilizando-se os mesmos tempo de

reacao € acao.
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No caso dos ensaios de mudanca da rotacdo da bomba de pulverizagao
do equipamento (Quadro 10), o controlador atua no sentido de manter a pressdo sempre no
mesmo nivel, independentemente da maior ou menor intensidade de bombeamento. De
maneira andloga ao ensaio de mudanca de velocidade, a acdo do controlador também foi
dividida em tempo de reacdo e tempo de agdo, mantendo-se o critério de aceitacdo de

variagdes da ordem de 5% do valor desejado de pressao.

5.3.3. Ensaio de acuracia do controlador de fluxo na determinacido da vazao de calda

aplicada

A acuracia do controlador de fluxo na determinagdo da vazao de calda
foi avaliada pela comparagao entre os valores obtidos a partir do sensor de pressdo e os valores
registrados pelo Airstar 99.5 no cartdo de memoria.

Para a obtengdo de valores de vazdo a partir dos dados de pressdo
foram determinadas equagdes de correlacdo entre pressao e vazao para cada uma das pontas
utilizadas na simulagdo da barra de aplicagao.

Para a ponta OC 80 foram realizadas amostragens de vazao com 6
valores de rotagdoes da bomba (3600; 2871; 2668; 2243; 1858 e 1500 rpm) correspondendo ao
intervalo de pressao de trabalho entre 93,09 a 555,31 kPa, com 5 repeti¢des. Para a coleta das
vazdes utilizando-se a ponta OC 40, foram executados 11 valores de rotagdo na bomba (3600;
3300; 3000; 2900; 2850; 2800; 2700; 2500; 2000; 1500 ¢ 1000 rpm) correspondendo a um
intervalo de pressdo de trabalho entre 41,36 a 626,06 kPa, com 5 repeti¢cdes. O ajuste da
constante da valvula de controle foi mantido para todas as situagdes de vazao em 0213 (valor
basico recomendado pelo fabricante), e os dados de pressdo foram coletados no CR10X
através do transdutor de pressao.

Durante os ensaios para determinagdo da vazdo, antes de cada sessao
de coleta, era esperado um intervalo de tempo entre 10 a 15 segundos para estabilizagdao do

fluxo nas mangueiras.
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Os volumes de calda coletados nos baldes plasticos foram transferidos
individualmente para um novo balde, previamente aferido e tarado, e com o uso da balanca de
precisdo foram pesados, sendo os valores convertidos em volume.

Este processo permitiu uma maior agilidade e precisdo na indicag@o
dos volumes das coletas, em substitui¢do as provetas.

Os dados obtidos de vazao para cada tipo de ponta foram agrupados, e
as indicacdes de tensdo emitidas pelo transdutor de pressdo foram convertidos em kPa com a
aplicagdo de sua equagdo de calibragdo. Em seguida os dados foram processados com o uso
do programa Excel, gerando-se as equagdes de vazdo para a ponta OC 40 e para a ponta OC
80.

Para os ensaios de laboratério, os dados utilizados na comparacao dos
valores de vazao entre o Airstar 99.5 e o sensor de pressdo foram obtidos do mesmo conjunto
de valores usados nos ensaios de tempo de resposta. Para tanto, valores de pressdao nos
instantes TO, T3 e T6 foram transformados em vazao, utilizando as equagdes de correlagdo
entre vazao e pressdo, € os mesmos foram comparados com valores registrados pelo Airstar
99.5 nos instantes correlatos. Esta comparagdo foi possivel, pois os relogios internos de todos
os componentes utilizados (Airstar 99.5, CR10X e os computadores) foram sincronizados
antes do inicio dos ensaios.

As comparacdes foram realizadas calculando-se o valor percentual do

registro do Airstar 99.5 com relacao ao valor obtido a partir do sensor de pressao.

5.3.4 Ajustes da constante de tempo de resposta do controlador de fluxo

Nos varios ensaios realizados, avaliou-se a influéncia da variagdo do
valor da constante de ajuste do tempo de resposta do controlador. Esta constante corresponde a
4 digitos cujos valores sdo selecionaveis via software no painel do controlador de fluxo. A

funcao de cada nimero ¢ apresentada no Quadro 10.
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Quadro 10. Funcao e faixa de variagdo dos valores ajustaveis do algoritmo de controle do

controlador de fluxo, visualizado no menu "Valve Cal".

Digito Nome Funcado Faixa de
varia¢ao
1° Valve Controla o tempo do primeiro pulso de correcao depois Oal

20

30

40

backlash que uma mudanga na diregdo de correcao da vazao ¢é
detectada. 1 - pulso curto; 0 - sem pulso. Obs.:
recomendado valor 0 para este controlador de baixa
vazao.

Valve Controla o tempo de resposta da valvula de controle. 9 - 0a9
speed digit lenta; O - rapida. Obs.: o uso de ajuste para valvula muito
rapida pode causar oscilagdo da vazao.

Brake point Ajusta o ponto em que a valvula de controle comeca a 0a9
digit "brecar" para evitar superdosagem ou subdosagem, apos

uma mudanca. Este digito representa a porcentagem de

desvio da vazdo desejada.

Obs.: 0 =5%; 1 =10%; 9 = 90%.

Dead band Faixa de diferenca aceitavel com relagdo ao valor l1a9
digit desejado de vazao em que o algoritmo nao realiza o
processo de controle. Obs.: 1 =1%; 9 = 9%.

(Fonte: manual Satloc,1996). Valor bésico sugerido pelo fabricante = 0213

Dada a grande quantidade de combinagdes possiveis optou-se, em

funcao de razdes praticas, por restringir as alternativas a serem estudadas. Assim, os testes de

tempo de resposta foram desenvolvidos, inicialmente, utilizando-se os seguintes valores:

0213:
0013:
0913:
0203:
0293:
0211:
0219:

valor basico sugerido pelo fabricante;

valor bésico alterando-se o segundo digito para o minimo (resposta muito rapida);
valor basico alterando-se o segundo digito para o maximo (resposta muito lenta);
valor bésico alterando-se o terceiro digito para o minimo (brecar a 5%));

valor basico alterando-se o terceiro digito para o maximo (brecar a 90%));

valor basico alterando-se o quarto digito para o minimo (permitir faixa de 1%);

valor basico alterando-se o quarto digito para o maximo (permitir faixa de 9%).
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Ap6s a realizagdo dos primeiros ensaios em laboratdrio, observou-se
que parte destas combinagdes nao resultavam em condigdes operacionais viaveis (algumas
delas inibiam a acdo de controle do equipamento). Assim, optou-se por utilizar apenas 4
ajustes, para os quais o controlador apresentou atividade normal de controle. Os ajustes

selecionados foram: 0213, 0013, 0203 e 0211.
5.3.5 Delineamentos experimentais
5.3.5.1 Ensaio de variacao da velocidade

Adotou-se o delineamento experimental com parcelas subdivididas no
esquema 2 x 4, com 5 repetigdes, sendo 2 parcelas (taxas de aplicagdo de 4 ¢ 8 L/ha) e 4 sub-
parcelas (ajustes da constante do controlador: 0213, 0013, 0203 e 0211).
5.3.5.2 Ensaio de variacao de rotacio da bomba

Adotou-se o delineamento experimental com parcelas subdivididas no
esquema 2 x 4, com 4 repeticdes, sendo 2 parcelas (taxas de aplicacao de 4 e 8 L/ha) e 4 sub-
parcelas (ajustes da constante do controlador: 0213, 0013, 0203 e 0211).
5.4 Ensaio de avaliacdo do controlador de fluxo em condi¢des campo
5.4.1 Pré-teste realizado em Uruguaiana/RS

Os ensaios de avaliacao do controlador de fluxo em condig¢des de voo,
realizados na Municipio de Uruguaiana/RS, foram em parte cancelados em funcdo das
condi¢des meteorologicas inadequadas durante o periodo, o que comprometeu a aquisicao

dos dado e desta forma serviram somente como pré-teste, visando familiarizacdo das

operagdes do sistema na aeronave e coleta de dados.
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Neste trabalho foi utilizada uma aeronave agricola, prefixo PT-UDG,
dotada de motor de 300 HP, onde foram instalados 46 pontas de jato conico, do tipo D8-45
(disco e core) (Travicar e Spraying Systems) e posteriormente 38 bicos pulverizadores
ajustaveis Casm Plast.

Operando-se a aeronave com uma rotagdo no motor a 2450 rpm,
executou-se determinagdes de volumes através da individualizacao das vazdes das pontas nas
seccoes iniciais, médias e finais da barra, bem como junto a fuselagem, no sistema
denominado “Y”. Posteriormente, foram efetuadas tentativas de aplicacdo em voo. Porém, as

condi¢des meteoroldgicas impediram a continuidade dos trabalhos, optando-se pela suspensao

dos ensaios (Figura 28).

Figura 28. Pré-teste do controlador de fluxo. (a,b) ensaio de vazao (c) detalhe do sensor e
transdutor de pressao, (d) detalhe de instalacdo e manutengdo do fluxdmetro.

Ensaio Uruguaiana/RS
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5.4.2 Ensaio de avaliacdo do controlador de fluxo realizado em Sao Borja/RS

a) Instalacido do controlador de fluxo e calibraciao de vazao

O controlador de fluxo foi instalado em uma aeronave agricola
Ipanema modelo EMB 201-A prefixo PT-GYJ, dotada de motor de 300 HP e bomba
centrifuga acionada hidraulicamente. A seguir, foi instalada uma barra com perfil
aerodindmico, posicionada abaixo do bordo de fuga, contendo 34 bicos do tipo CP, ajustados
para obtencao de gotas médias e posi¢ao de orificio personalizado utilizadas nas condi¢des da
empresa.

De maneira semelhante ao realizado em Uruguaiana, executou-se

determinacdes dos volumes de aplicagdo através da individualizagdo das vazdes das pontas nas

seccoes inicial, média e final de cada lado da barra, bem como junto a fuselagem (Figura 29).

Figura 29. Ensaio em Sao Borja/RS, instalagdo do controlador de fluxo (a, b) detalhe do
transdutor pressao (c), calibragdo de vazao (d), voo de variacao de velocidade (e),

coleta e descarregamento de dados (f)

Posteriormente, optou-se pela técnica de calibragdo por diferenca de

nivel no tanque, para maior precisdo na determinagcdo do fluxo total dos bicos, pois foi
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observada grande variacdo de volume entre eles. Com o uso de uma fita adesiva colada e
referenciada, junto a secdo média interna do visor do tanque de produtos (hopper), foram
feitos registros de consumo, empregando-se provetas graduadas e baldes, com a adi¢do de
volumes conhecidos pela tampa de abastecimento de produtos solidos da aeronave, até se
atingir a marcagdo de referencia inicial. Este procedimento foi realizado em trés pressdes de
pulverizagdo (220,63; 179,26 e 151,69 kPa). Para evitar as variagdes decorrentes da agdo de
abrir ¢ fechar o sistema de aplicagdo, todas as barras permaneceram previamente cheias de
liquido, resultado da realizagdo prévia de ajuste de posicionamento da alavanca de comando
“by pass”. (Figura 30). Uma vez ajustada (posicionada e travada com o batente dianteiro
regulavel), a aeronave foi desligada e em seguida efetuou-se a marcagdo do nivel inicial de
volume. Apds esta operagdo, novamente o motor da aeronave foi acionado e o inicio da
cronometragem para verificagdo da vazao somente ocorreu quando o regime de rotagdo do

motor atingiu a indicagdo de 2450 rpm, e a bomba centrifuga de pulverizagao foi acionada.

Marcagio
para
referéncia
de

calibragio

Alavanca

de ajuste
do

hatente

Alavanca
de

aplicagio

"by pass"

Figura 30. Vista geral da cabine da aeronave agricola EMB 201-A (Imagem fornecida pela

Embraer/Neiva)
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Apoés cada cronometragem, com o motor desligado, esperou-se um
tempo para estabiliza¢do da calda no interior do tanque e completou-se o volume até o ponto
indicado de referencia. Este procedimento foi conferido por um observador posicionado no
interior da cabine da aeronave.

O sistema de aquisi¢do de dados e as baterias de alimentacdo foram
colocados em duas caixas plasticas forradas com mantas de espuma presas internamente a
chapas metdlicas, e estas acondicionadas e fixadas no compartimento de bagagens da

aeronave, ao lado da CPU do sistema DGPS (Figura 31).

(b)

Figura 31. Detalhe de instalagdo do CR 10X e CPU do Airstar 99.5 na aeronave agricola
EMB 201-A ensaios realizados nos Municipios de Sdo Borja (a) e

Uruguaiana/RS) (b).

Durante estas amostragens de vazdo, foi instalado na cabine da
aeronave um notebook conectado ao CR10X, o que permitia visualizar em tempo real os
sinais oriundos do sensor, principalmente nos ajustes prévios de pressdo, com o intuito de se
verificar na tela do computador os graficos que eram formados com a indicagdao de possiveis

alteracdes de pressdes. Assim, se necessario, a aquisi¢do de dados era interrompida durante o
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ensaio. Para que se evitasse qualquer possibilidade de perda de carga e conseqiiente sinal no
computador, este foi alimentado com uma fonte externa acoplada a uma bateria de 12 v, cujos

terminais estavam conectados a um transformador de voltagem de 12 para 110 V (Figura 32).

Figura 32. Calibracdo de vazao em solo, detalhe de individualizagao de coleta de volume nos

bicos e fonte de alimentagdo com conversor de voltagem.

Antes da execug@o de todas as medi¢des, foram ajustados os reldgios
internos do notebook e do CR 10X com os horarios indicados no display do sistema DGPS,
momento também em que foram feitas verificacdes dos niveis de carga das baterias (24V do
sensor e 12 V do CR 10x) com auxilio de um multimetro digital.

Ap6s coletados individualmente os volumes de aplicagdo para cada
pressao de trabalho, os dados armazenados no CR 10X foram posteriormente transferidos para
arquivos no notebook (Figura 31b).

Com o auxilio da planilha eletronica Excel, os dados de vazdo foram
associados aos dados registrados pelo transdutor de pressdo para a determinacdo da equagdo

de vazao em fung¢do da pressao.
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b) Ensaio de avaliacdo do controlador de fluxo em condi¢des de voo

Para a avaliagdo do controlador de fluxo nos ensaios a campo foram
coletados dados em duas situagdes de voo. A primeira correspondeu a coleta de dados durante
um voo para aplicagdo de defensivos em uma cultura de trigo com 166,9 ha, de onde foram
escolhidas 12 faixas para analise dos dados. A segunda coleta ocorreu em um vdo de
simulacao de aplicagdo onde o piloto foi instruido a variar a velocidade da aeronave durante a
aplicagdo, visando alterar propositalmente as condi¢cdes de fluxo de calda. Para este teste
foram realizadas duas faixas totalizando 9,2 km de comprimento.

A coleta dos dados para avaliagdo da acuracia foi realizada da mesma
maneira que nos ensaios de laboratorio, utilizando-se os valores obtidos no conjunto CR10X e
sensor de pressao e os valores registrados pelo Airstar 99.5. Em ambas situacdes a valvula de
acionamento elétrico do controlador de fluxo, foi pré-programada para o ajuste 0213.

Da mesma maneira ocorrida nos ensaios de vazao, apds o pouso, 0S
arquivos resultantes da aquisicdo de dados armazenados no CR10X e no cartaio PCMCIA da
CPU do DGPS, foram transferidos com o auxilio dos programas PC208W 3.2 e MAPSTAR
para o notebook e posteriormente com o uso da planilha eletronica MS Excel, foram

processados para a obtengao das caracteristicas de desempenho do controlador de fluxo.

5.4.3 Avaliacdo do controlador de fluxo instalado em um aerobarco de aplicacdo

O sistema Airstar 99.5 foi avaliado em condigdes de campo instalado
em um aerobarco para aplicacdo de herbicidas em ambientes aquaticos (Figura 33). O ensaio
foi realizado na represa proxima a usina de Jupia (CESP - Companhia Energética de Sao
Paulo), na divisa entre Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Para tanto, o sistema foi programado
para aplicar 200 L/ha, com ajuste do algoritmo 0213 (valor basico recomendado pelo
fabricante). A instrumentacdo e os procedimentos de coleta de dados foram os mesmos

aplicados para os ensaios com a aeronave.
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(a) (b)

Figura 33. Vista geral do aerobarco no ensaio na represa proxima a Usina Jupié (a); detalhe

da valvula de controle instalada no aerobarco (b).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Acuracia do DGPS na determinacao da velocidade

Nos ensaios de determinagdo da velocidade, a cronometragem foi
utilizada como referéncia absoluta, enquanto o radar foi utilizado para oferecer um parametro
de comparagdo relativo a um sensor convencionalmente utilizado para a determinacdo de
velocidade em controladores de fluxo. Do ponto de vista pratico, a vantagem do uso do DGPS
se refere a ndo dependéncia com relagdo a interacdo entre sensor e tipo de superficie, ja que o
radar pode apresentar diferencas de desempenho em fun¢do do tipo de superficie. Neste
sentido, Tompkins et al. (1988) apresentaram resultados onde o radar obteve menor acurécia
em condi¢des de vegetacao alta. Além disso, o DGPS nao esta sujeito aos erros inerentes aos
sensores com referéncia no solo posicionados em apenas um dos lados do trator, como
descrito por Antuniassi et al. (2001a).

No Quadro 11 sao apresentados os resultados da analise de variancia
dos resultados de cada uma das metodologias para determinacdo da velocidade de
deslocamento em linha reta. Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os
métodos, com baixo valor de desvio padrao em todas as velocidades testadas. O mesmo pode
ser observado no Quadro 12, no qual sdo apresentados os resultados para o deslocamento em
curva. Considerando o posicionamento do radar e da antena do DGPS na projecdo do eixo
longitudinal do veiculo, ambas as determinagdes estdo livres da influéncia do sentido de

rotagdo (curva para a direita ou esquerda), conforme descrito por Antuniassi (2001a).
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Quadro 11 Analise dos resultados de velocidade de deslocamento em linha reta obtidos

através de diferentes metodologias (médias de 5 repetigdes).

Método Velocidade observada Desvio padrao Erro (%) em relagdo a
(km/h) cronometragem
Cronometragem 7,28 0,0783 -
15,03 0,0608 -
23,06 0,2235 -
26,87 0,1296 -
33,13 0,8646 -
Radar 7,29 0,0741 0,1
15,04 0,1055 0,1
23,11 0,1878 0,2
27,00 0,1520 0,5
33,50 0,6338 1,1
DGPS 7,30 0,0499 0,2
15,03 0,1245 0,0
23,12 0,1950 0,2
27,06 0,1630 0,7
33,65 0,6097 1,6

Quadro 12. Analise dos resultados de velocidade de deslocamento em curva o obtidos através

de diferentes metodologias (médias de 3 repeti¢des).

Método Velocidade observada Desvio padrao Erro (%) em relagdo a
(km/h) cronometragem
Cronometragem 7,06 0,1897 -
9,86 0,0946 -
15,01 0,1626 -
Radar 7,14 0,1654 1,0
9,94 0,0883 0,8
15,01 0,2142 0,0
DGPS 7,12 0,1509 0,7
9,89 0,1882 0,3
15,00 0,1702 -0,1

A auséncia de diferenga significativa entre os métodos e os baixos valores de desvio
mostram que o DGPS ¢ confidvel para determinagdo de velocidades baixas, mesmo
considerando trajetos em curvas de pequeno raio, como no ensaio realizado. Neste sentido,

vale ressaltar que o equipamento em questao foi desenvolvido inicialmente para trabalhar em
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aeroneves agricolas, onde as velocidades sd3o muito superiores (maiores 160 km/h, em muitos
casos). Este fato ¢ importante pois, considerando a acuridcia de posicionamento do DGPS
utilizado (até 1 metro, segundo o fabricante), haveria possibilidade de maior erro para menores
velocidades, dada a relatividade da escala entre o erro de 1 metro e o espago percorrido por

unidade de tempo, quando comparadas velocidades maiores e menores.

6.2 Desempenho do controlador de fluxo em condi¢des de laboratério

6.2.1 Determinacao das equacdes

A equagdo de calibragdo do transdutor de pressdo (Equacdo 2) mostra, através de seu
2 , . ;. . R . ~
valor de R”, que o método utilizando o sensor apresentou acuracia satisfatoria na determinagao

da pressao de pulverizagdo a partir da tensao.

T =14,65P + 473,75 (R* = 0,9998) )

Onde:
T = Tensao no transdutor de pressao (mV)

P = Pressao (kPa)

Para facilitar os ensaios de variacdao das condi¢des operacionais
(velocidade e rotagdo da bomba) em diferentes niveis de vazao (4 ¢ 8 L/ha), as barras de
pulverizagdo foram simuladas a partir do uso de pontas OC 40 e OC 80, respectivamente. A
Equacdao 3 (Figura 34) representa a proporcionalidade entre a vazdo e a pressdo de
pulverizagdo para a ponta OC 40, enquanto a Equacdo 4 (Figura 35) representa a mesma
informacdo para a ponta OC 80. Em ambos os casos, o uso das pontas OC possibilitaram
equagdes com valores adequados de acuricia, com resultados semelhantes aos apresentados
por Figueiredo (1999) e Gadanha Junior (2000). De posse destas equagdes e da pressdao
estimada pela tensdao do sensor foi possivel determinar a vazao do sistema de pulverizagdo a

cada instante dos ensaios.



71

V=0,9792+/P +1,6551 (R* =0,9988) 3)
Onde:

V =Vazdo (L/min)

P = Pressao (kPa)

30
= 25 1|y =0.9792x + 1.6551
E on | R? = 0.9988
3 20
8 15
g /

5 ‘ ‘ ‘ ‘

5 10 15 20 25 30

Raiz quadrada da presséo (kPa)

Figura 34. Representacdo grafica da equagdo que correlaciona a vazdo do sistema com a

pressao, para a barra de pulverizagao simulada com a ponta OC 40.

V=1,7632+/P +1,5547 (R*=0,9995) 4)
Onde:

V =Vazao (L/min)

P = Pressao (kPa)
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Figura 35. Representacdo grafica da equagdo que correlaciona a vazdo do sistema com a

pressdo, para a barra de pulverizagao simulada com a ponta OC 80.
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6.2.2 Tempo de resposta do controlador de fluxo em funciio das variacoes de velocidade

O comportamento tipico da pressao durante um ensaio de variacao da
velocidade de deslocamento através de mudangas em degrau (variagdo instantinea da
velocidade) ¢ apresentado na Figura 36. Cada elevagdo ou redugdo de pressdo representa a
resposta a um estimulo instantaneo do controlador pela variacdo da velocidade simulada.
Assim, as regides de baixa pressdo representam simulacdes de baixa velocidade, e sendo o
inverso verdadeiro. As pequenas variagdes de inclinacdo e duragdo das oscilagdes representam
exatamente a variabilidade de resposta do controlador, a qual pode ser quantificada pela
analise de variancia dos ensaios. No caso da Figura 36 observam-se 5 oscilagdes, as quais

representam 5 repeticoes de um determinado ensaio.

500
5450—
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222"“‘@ R Y N RN R W
250

Tempo

Figura 36. Resposta caracteristica do controlador de fluxo alterando a pressao durante um
ensaio de variagdo da velocidade de deslocamento, com 5 repeti¢des, através de

mudancas em degrau (variagdes instantaneas da velocidade).

O Quadro 13 apresenta os resultados do tempo de resposta para
aumento da velocidade. Os valores encontrados oscilaram, em média, entre 6 ¢ 20 segundos,
dependendo do ensaio. Vale ressaltar que as variagdes instantaneas de velocidade tipo
“degrau’) ocasionam tempos de resposta maiores do que as variagdes suavizadas, (testes em
rampas, por exemplo). Por outro lado, as variacdes em degrau podem ser consideradas
melhores para oferecer um parametro comparativo entre diferentes sistemas. Para efeito

comparativo, entretanto, Kirk & Tom (1996b) realizaram ensaios de tempo de resposta com
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variagdo em degrau de um sistema controlador Satloc Airstar/Foreststar e obtiveram tempo de
resposta de apenas 1,5 segundos para atingir + 2,5% de erro, enquanto nos resultados deste
trabalho o menor valor obtido para alcancar +5% de erro foi 4 vezes maior (aproximadamente
6 segundos). Neste caso, porém, nao ha referéncia dos autores quanto a possiveis variagdes na
constante de ajuste do controlador.

Assim sendo, considerando as mudancas instantineas de velocidade
(degrau), observa-se que ndo houve interagdo entre a vazao e o ajuste do controlador no tempo
total de resposta para aumento de velocidade (TAV). No caso da vazdo, TAV foi
significativamente maior para a menor vazao. Nos ajustes, TAV foi maior para o ajuste
recomendado pelo fabricante (0213), com diferenca estatisticamente significativa com relagao
aos demais. Este fato mostra que, para as condi¢des de baixa vazdo que foram utilizadas neste
trabalho, haveria necessidade de reprogramar o equipamento para utilizar ajuste diferente
daquele indicado como basico no manual de instrugdes. Neste sentido, Figueiredo (1999) e
Gadanha Junior (2000) também obtiveram diferencas nos tempos de resposta em diferentes

niveis de vazao para ensaios de controladores de fluxo.
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Quadro 13. Analise de variancia do tempo de resposta para o aumento da velocidade.

Vazao Ajuste TAV (s) AAV (s) RAV (s)

4 0213 15,03 10,77 4,30

4 0013 9,63 7,45 2,18

4 0203 8,60 5,70 2,90

4 0211 10,70 8,22 2,48

8 0213 11,55 8,98 2,58

8 0013 8,98 6,40 2,58

8 0203 6,43 3,60 2,83

8 0211 8,23 5,90 2,33
Meédias: Vazao

4 10,99 a 8,04 2,96

8 8,78 b 6,22 2,58
Médias: Ajuste

0213 13,29 a 9,88 a 3,44

0013 9,30 b 6,93 b 2,38

0203 752 b 4,65 b 2,87

0211 946 b 7,06 b 2,40
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazao 7,05 0,0290 4,58 0,0647 3,38 0,1032
Ajuste 9,11 0,0003 10,03 0,0002 4,13 0,0171
Vazio x Ajuste 0,53 0,6686 0,17 09177 3,54 0,0297
CV (%) 25,74 29,96 28,03

TAV = Tempo total para elevagdo da pressdo apds aumento da velocidade, AAV = Tempo de acdo para
elevacdo da pressdo apds aumento da velocidade, RAV = Tempo de reagdo para elevacdo da pressdo apds
aumento da velocidade. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Nao houve interagdo entre os fatores no tempo de acao para o aumento
de velocidade. Na andlise dos fatores, houve diferenca significativa apenas para os ajustes,
onde o tempo de resposta foi significativamente maior, novamente, para o ajuste padrao 0213.

Em todas as analises do tempo de resposta para a diminui¢do da

velocidade (Quadro 14) houve interagdo entre os fatores.
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Quadro 14. Analise de variancia do tempo de resposta para a diminui¢ao da velocidade.

Vazao Ajuste TDV (s) ADV (s) RDV (s)

4 0213 10,28 7,17 3,10

4 0013 10,30 8,97 1,33

4 0203 7,55 4,87 2,68

4 0211 16,03 13,70 2,33

8 0213 11,85 6,88 4,98

8 0013 8,88 5,47 3,40

8 0203 7,95 4,85 3,10

8 0211 20,25 17,10 3,15
Médias: Vazao

4 11,04 8,68 2,36

8 12,23 8,58 3,66
Médias: Ajuste

0213 11,07 7,03 4,04

0013 9,59 7,22 2,37

0203 7,75 4,86 2,89

0211 18,14 15,4 2,74
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazao 2,47 0,1544 0,02 0,8975 26,92 0,0008
Ajuste 86,15 0,0001 87,68 0,0001 12,56 0,0001
Vazio x Ajuste 5,85 0,0038 8,08 0,0007 3,84 0,0222
CV (%) 13,30 18,16 21,41

(*) TDV = Tempo total para redugdo da pressdo apos diminui¢do da velocidade, ADV = Tempo de agdo para
reducdo da pressdo apds diminuicdo da velocidade, RDV = Tempo de reagdo para redugdo da pressdo apos
diminui¢do da velocidade. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No Quadro 15 sdao apresentados os resultados das andlises de
interacdes entre os fatores nos ensaios de tempo de resposta para alteragdo de velocidade. No
caso do RAV, observa-se que o tempo de resposta foi destacadamente maior para a vazao
menor no ajuste 0213. Nao houve diferenga entre os ajustes na vazao maior, ocorrendo o
mesmo entre as vazdes nos demais ajustes (a excessdo do ajuste do 0213). Este fato mostra
que o ajuste 0213 realmente ndo ¢ adequado para vazdes muito baixas. Vale ressaltar que
Gadanha Junior e Antuniassi (2001) também obtiveram interagdes entre o tempo de resposta

de controladores e o nivel de vazao na aplicagao.
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Quadro 15. Analise das interagdes entre vazao de calda e ajuste do controlador de fluxo para
o tempo de resposta a mudangas de velocidade

Ajuste dentro de Vazdo RAV (s) TDV (s) ADV (s) RDV (s)
0213 4 430 a 10.28 b 7.17 b 3.10 a
0013 4 218 b 1030 b 897 b 133 b
0203 4 290 ab 755 b 487 ¢ 2.68 ab
0211 4 248 b 16.03 a 13.70 a 2.33 ab
0213 8 258 a 11.85 b 6.88 b 498 a
0013 8 258 a 888 b 547 b 340 b
0203 8 283 a 795 b 485 b 310 b
0211 8 233 a 20.25 a 17.10 a 315 b
Vazao dentro de Ajuste

0213 4 430 a 10.28 a 7.17 a 3.10 b
0213 8 258 b 11.85 a 6.88 a 498 a
0013 4 2.18 a 10.30 a 897 a 133 b
0013 8 2.58 a 8.88 a 547 b 340 a
0203 4 290 a 7.55 a 4.87 a 2.68 a
0203 8 2.83 a 795 a 485 a 3.10 a
0211 4 248 a 16.03 b 13.70 b 233 a
0211 8 233 a 20.25 a 17.10 a 3.15 a

RAV = Tempo de reacdo para elevagdo da pressdo ap6s aumento da velocidade, TDV = Tempo total para
redugdo da pressdo apds diminui¢do da velocidade, ADV = Tempo de ag@o para redugdo da pressdo apds
diminuigdo da velocidade, RDV = Tempo de reagdo para redugdo da pressdo apds diminui¢do da velocidade.
Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

Os resultados para o TDV mostram que ndo houve diferenga entre os
ajustes para as vazoes estudadas, com excessao do ajuste 0211, onde o tempo de resposta foi
menor para a vazao mais baixa. Entretanto, destaca-se o menor tempo de resposta para o ajuste
0203 em todas as comparagdes. No caso do ADV, o ajuste 0203 apresentou o melhor resultado
nas duas vazdes, apesar de ndo haver diferenga significativa com o 0013 e o 0213 na vazao
maior. Ainda, destaca-se os tempos de resposta maiores obtidos pelo ajuste 0211. Os
resultados do RDV mostram, em geral, que o ajuste basico 0213 apresentou o pior resultado,
notadamente na vazao mais alta.

Em termos gerais, os tempo totais de resposta para aumento e
diminui¢do de velocidade (TAV e TDV) mostram que o melhor ajuste foi o 0203.
Comparando-se com o 0213, a modificagdo no ajuste correspondeu ao 3° digito, o qual ¢é

responsavel pelo ponto em que a valvula comega a brecar (inicio do controle) apds uma
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mudanga. No 0213, o 3° digito tem valor 1, que corresponde a 10% de desvio permitido,
enquanto no 0203, o 3° digito vale 0, o que indica 5% de variagdo. Apesar do valor ndo ter
ligagdo direta com o tempo de resposta da valvula (2° digito), observou-se que a redugéo deste
limite de desvio melhorou o tempo de resposta do equipamento para as mudangas instantaneas

de velocidade.

6.2.3 Tempo de resposta do controlador de fluxo em func¢io das variacoes de rotacio da

bomba

O comportamento tipico do controlador durante um ensaio de variacao
da rotacdo da bomba de pulverizagdo, através de mudangas em degrau (variagdo instantanea da
rotagdo) ¢ mostrado na Figura 37. Cada elevagao ou reducdo repentina da pressao representa a
alteracdo do bombeamento, que ¢ seguida da a¢do do controlador para restabelecer a pressao
inicial. A diferenga no valor de pressdo entre os patamares antes ¢ depois de uma alteragao
indica a faixa de variag¢do entre o valor desejado e o valor obtido na agdo de controle, a qual

pode ser variavel em fungdo das mudangas dos valores de ajuste do algoritmo de controle.
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Figura 37. Resposta caracteristica do controlador de fluxo corrigindo a pressdo durante uma
seqiiéncia de ensaios de variacao da rotagao da bomba de pulverizagao através de

mudangas em degrau (variagdes instantaneas da rotacdo da bomba).
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O tempo de resposta para as variagdes de rotagdo da bomba nao pode
ser analisado em fung¢ao da falta de consisténcia dos valores obtidos nos ensaios. Para as varias
combinacdes de vazao e ajuste, houve grande variabilidade nos tempo obtidos, assim como em
muitos dos ensaios o controlador ndo apresentou atividade de controle. Este fato mostra que o
controlador foi dimensionado para responder melhor as mudangas de velocidade do que as
variagdes de intensidade de bombeamento. No caso dos testes realizados no laboratorio, as
variagcdes de intensidade de bombeamento podem ter sido muito elevadas, causando a
inconsisténcia da atividade de controle, inviabilizando a analise dos resultados.

Do ponto de vista pratico, a maioria das situagdes vincula as alteracdes
de bombeamento as mudangas de velocidade, notadamente nos equipamentos terrestres, onde
a bomba ¢ acionada pela tomada de poténcia (TDP) e a alteracdo de velocidade se d& na
mesma marcha (Figueiredo, 1999). Mudangas de velocidade sem alteragdo do bombeamento
ocorrem, por exemplo, quando da troca de marchas, mantendo-se a rotagao.

No caso das aeronaves agricolas, as mudangas abruptas ocorrem nas
entradas e saidas dos campos (inicio e término das faixas), segundo Kirk & Tom (1996a). No
caso das bombas de acionamento eo6lico, bombeamento e velocidade variam ao mesmo tempo,
mas pequenas alteragdes de bombeamento podem ocorrer no caso de variagdes de velocidade
do vento. Para as bombas de acionamento hidraulico, a rotacdo da bomba ¢é constante,
independente da velocidade, pois a mesma ¢ acionada pelo motor, o qual permanece em

rotagdo constante durante o v6o.

6.2.4 Acuracia do controlador de fluxo na determinacio da vazao de calda aplicada

Os resultados de acurdcia nos ensaios de variacdo da velocidade
(Quadro 16) demostraram que em todas as condigdes de trabalho o controlador apresentou
erros reduzidos, com valores das médias dos fatores inferiores a 2 % (os dados apresentados
sao valores absolutos de erro, despresando-se o sinal, ou seja, podem ser tanto positivos ou
negativos). Como parametro comparativo, Kirk & Tom (1996b) obtiveram valores entre 0 e
4,3% para avaliagdes semelhantes; Smith (2001) observou valores de erro de até 3,2% e Satloc

(2002) apresentou valor de erro médio igual a 1,8%.
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Quadro 16. Analise de variancia do modulo das diferengas percentuais entre os valores de
fluxo de calda indicado pelo Airstar 99.5 e calculado pelos dados de pressdo, nos
instantes TO, T3 e T6, relativos aos ensaios de variagdo de velocidade.

Vazao Ajuste TO (%) T3 (%) T6 (%)

4 0213 1,83 0,74 1,55

4 0013 1,54 0,32 2,22

4 0203 1,01 0,63 1,09

4 0211 1,08 0,80 1,21

8 0213 0,81 1,57 0,74

8 0013 1,39 1,92 1,41

8 0203 1,21 1,93 1,34

8 0211 1,08 2,05 1,06
Médias: Vazao

4 1,37 0,62 b 1,51

8 1,12 1,87 a 1,14
Médias: Ajuste

0213 1,32 1,16 1,14

0013 1,46 1,12 1,81

0203 1,11 1,28 1,21

0211 1,08 1,42 1,13
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazio 2,32 0,1663 82,14 0,0001 9,03 0,0169
Ajuste 2,88 0,0567 1,82 0,1702 5,42 0,0055
Vazdo x Ajuste 6,39 0,0024 2,38 0,0951 3,48 0,0314
CV (%) 26,95 25,52 33,46

TO: instante onde a velocidade ¢ alterada de 164 km/h para 200 km/h; T3: instante onde a velocidade ¢ alterada
de de 200 para 164 km/h; T6: instante final do ensaio. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para os pontos TO e T6, a interagdo entre ajuste e vazao (Quadro 17)
mostrou que na vazao maior ndo houve diferenca entre os ajustes, enquanto na vazao menor
houve tendéncia de maior acuracia no ajuste 0203. Comparando-se as vazdes dentro de cada
ajuste, observou-se que apenas no ajuste 0213 ocorreu diferenga significativa, com melhor
resultado para a vazao maior. Entretanto, vale ressaltar que, independentemente da ocorréncia
de diferencas significativas nas analises, todos os valores observados podem ser considerados

adequados.
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Quadro 17. Anadlise das interagdes entre vazdo e ajuste para o moddulo das diferencas
percentuais entre os valores de fluxo de calda indicado pelo Airstar 99.5 e
calculado pelos dados de pressdo, relativos aos ensaios de variagdo de

velocidade.
Ajuste dentro de Vazao TO (%) T6 (%)
0213 4 1.83 a 1.55 ab
0013 4 1.54 ab 222 a
0203 4 1.01 b 1.09 b
0211 4 1.08 b 121 b
0213 8 0.81 a 0.74 a
0013 8 1.39 a 141 a
0203 8 1.21 a 1.34 a
0211 8 1.08 a 1.06 a
Vazao dentro de Ajuste
0213 4 1.83 a 1.55 a
0213 8 0.81 b 0.74 a
0013 4 1.54 a 222 a
0013 8 1.39 a 141 a
0203 4 1.01 a 1.09 a
0203 8 1.21 a 1.34 a
0211 4 1.08 a 1.21 a
0211 8 1.08 a 1.06 a

TO: instante onde a velocidade é alterada de 164 km/h para 200 km/h; T6: instante final do ensaio. Em cada
analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Nos resultados de acuracia para os ensaios de variacdo da rotacdo da
bomba observou-se que, para TO, houve apenas significancia para os ajustes, com menor erro
para 0213, apesar de ndo haver diferenga significativa para 0203 e 0211. Para T3 e T6, a
analise das interagdes (Quadro 17) mostrou que apenas a combinag¢do 0213 e vazado menor
obteve resultado significativamente inferior (menor erro). Da mesma maneira, Figueiredo e
Antuniassi (2001) obtiveram menor erro com menores vazdes quando do uso de controladores

de pulverizagdo em condigdes de campo.
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Quadro 18. Analise de variancia do modulo das diferengas percentuais entre os valores de
fluxo de calda indicado pelo Airstar 99.5 e calculado pelos dados de pressao, nos
instantes TO, T3 e T6, relativos aos ensaios de variagdo da rotagao da bomba.

Vazao Ajuste TO (%) T3 (%) T6 (%)

4 0213 0,99 0,25 1,18

4 0013 1,68 1,44 1,13

4 0203 1,37 1,69 2,24

4 0211 1,49 1,38 1,78

8 0213 1,26 1,29 0,92

8 0013 2,40 1,53 1,89

8 0203 1,35 1,58 1,50

8 0211 0,88 1,21 0,86
Médias: Vazao

4 1,38 1,19 1,58

8 1,48 1,40 1,30
Médias: Ajuste

0213 1,LI3 b 0,77 1,05

0013 2,04 a 1,48 1,51

0203 1,36 ab 1,64 1,87

0211 1,19 ab 1,30 1,32
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazio 0,06 0,8162 0,47 0,5194 2,32 0,1786
Ajuste 3,75 0,0297 13,30 0,0001 2,84 0,0669
Vazdo x Ajuste 1,63 0,2175 7,45 0,0019 3,40 0,0405
CV (%) 42,92 22,52 40,25

TO: instante da mudanga de rotagdo de 2800 para 3360 rpm; T3: instante da mudanga de rotagdo de 3360 para
2800 rpm; T6: instante do final do ensaio. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Quadro 19. Anadlise das interagdes entre vazdo e ajuste para o moddulo das diferencas
percentuais entre os valores de fluxo de calda indicado pelo Airstar 99.5 e
calculado pelos dados de pressao, relativos aos ensaios de variacao da rotacdo da

bomba.

Ajuste dentro de Vazao T3 T6

4 0213 0,25 b 1,18 a
4 0013 1,44 a 1,13 a
4 0203 1,69 a 2,24 a
4 0211 1,38 a 1,78 a
8 0213 1,29 a 0,92 a
8 0013 1,53 a 1,89 a
8 0203 1,58 a 1,50 a
8 0211 1,21 a 0,86 a
Vazao dentro de Ajuste

4 0213 0,25 b 1,18 a
8 0213 1,29 a 0,92 a
4 0013 1,44 a 1,13 a
8 0013 1,53 a 1,89 a
4 0203 1,69 a 2,24 a
8 0203 1,58 a 1,50 a
4 0211 1,38 a 1,78 a
8 0211 1,21 a 0,86 a

T3: instante da mudancga de rotagdo de 3360 para 2800 rpm; T6: instante do final do ensaio. Em cada analise, as
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

6.3 Avaliacdo do controlador de fluxo em condicdes de campo

6.3.1 Ensaios com aeronaves

Em Sao Borja, houve a possibilidade de coletar dados em dois voos de
aplicagdo. No primeiro, a coleta ocorreu durante a aplicagdo comercial de fungicidas sobre
uma cultura de trigo, com 4rea tratada de 166,94 ha (Figura 38). No segundo voo, o piloto foi
instruido a simular aplica¢des (com agua) realizando variagdo da velocidade de deslocamento.

Neste caso, a area tratada (Figura 39) resultou em 13,55 ha.
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Figura 38. Mapa da area de aplicagdo real gerado com o programa Mapstar. Ensaio do
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A andlise geral dos dados coletados mostrou que, por motivo
desconhecido, o controlador de fluxo ndo estava operante. Assim, apesar de haver coleta de
dados e mapeamento, o volume de calda ndo foi corrigido de acordo com as variagdes de
velocidade. A Figura 40 mostra um exemplo de uma das faixas de aplicagao onde houve
variagdo da velocidade. Observa-se, neste caso, que a vazao de calda permaneceu constante,
enquanto velocidade e a taxa de aplicagdo variaram de maneira inversamente proporcional.
Assim, onde a velocidade aumentou houve menor a taxa de aplicacdo e vice-versa. Isto mostra
que o controlador ndo estava habilitado.

A auséncia de controle pode ser ocasionada por dois motivos. Em
primeiro lugar, a chave seletora que desativa o controle para calibragdo em solo poderia estar
acionada. Neste caso, a valvula de controle permanece travada e o sistema mantém vazao
constante. Outra possibilidade ¢ que o sistema Airstar 99.5 estivesse ajustado apenas para a
func¢ao de monitoramento. Em ambos os casos, a pulverizagdo ¢ realizada mas nao ha controle
automatico de fluxo. Dadas as dificuldades de viabilizacdo de novos trabalhos de campo com

a acronave, nao foi possivel realizar novos voos para verificar estas hipoteses.
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Figura 40. Grafico caracteristico de variacdo da velocidade de voo e taxa de aplicacdo sem

atuacao do controlador de fluxo na corregao da vazao.
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6.3.2 Ensaio com aerobarco

Os dados coletados durante os testes de campo com o aerobarco
mostraram que o controlador de fluxo atuou corretamente no ajuste do volume de aplicacao,
quando da varia¢do da velocidade de deslocamento, ndo ocorrendo o problema operacional
verificado nos ensaios com a aeronave. Observando-se a Figura 41, nota-se que o volume
permaneceu, em média, proximo a 200 L/ha, enquanto velocidade e vazdo variaram de
maneira diretamente proporcional. Assim, quando ocorreu reducdo da velocidade, a vazao foi

reduzida, de forma a manter a taxa de aplicacdo constante.
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Figura 41. Grafico caracteristico de variacdo da velocidade e volume de aplicacdo com a

manutencao da taxa de aplica¢do devido a atuacao do controlador de fluxo.

6.4 Avaliacdo do desenvolvimento metodologico

A metodologia desenvolvida para a avaliagdo da acuracia do
DGPS na determinagdo da velocidade de deslocamento se mostrou adequada, oferecendo
resultados comparativos com métodos consagrados (radar e cronometragem) em condigdes
operacionais variaveis (retas, curvas e em diferentes velocidades). A decisdo de se realizar os
ensaios sobre superficie asfaltica visou oferecer o melhor desempenho possivel para as

metodologias usadas como referéncia (radar e cronometragem), pois € sabido que a velocidade
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indicada pelo radar pode sofrer influéncia da variagao das condi¢des superficiais (Tompkins et
al., 1988). Entretanto, vale ressaltar que esta €, justamente, uma das grande vantagens do uso
do DGPS para a determinagdo da velocidade, pois o0 mesmo oferece a informagdo sem que
haja influéncia do tipo de superficie em que a maquina se desloca.

O uso do simulador de sinais de DGPS (Simfly) ofereceu condi¢des
satisfatorias para o ensaio do controlador em laboratorio, mostrando-se ferramenta importante
para avaliacdes estaticas de equipamentos que dependem de sinais de velocidade do DGPS.
Do ponto de vista pratico, seria recomendavel que os sistemas baseados neste tipo de sinal de
velocidade possuissem rotinas internas para tal simulagdo, o que facilitaria, inclusive, os
procedimentos de calibragdo estatica dos equipamentos.

O variador de frequéncia (Movidrive) utilizado para definir a rotacao
da bomba de pulverizacdo mostrou-se adequado para tal, facilitando a padronizacdo dos
ensaios. Dada sua versatilidade e a possibilidade de automacao de rotinas via programagao,
considera-se tal ferramenta indispensavel para estes tipos de ensaios em condigdes de
laboratdrio.

A particularizagdo dos componentes do tempo de resposta (agao,
reagao e tempo total) foi plenamente justificavel, pois em muitas das analises houve diferencas
nos niveis de significancia e nas interacdes de fatores para os tempos de acao, reacao e total. A
exemplo do que foi observado por Gadanha Junior (2000), diferentes equipamentos podem
apresentar variagdes significativas nos valores referentes a estes fatores, os quais podem,
assim, ser empregados na caracterizagdo e diferenciagdo entre equipamentos.

Os resultados das andlises estatisticas mostraram que houve grande
variacdo nos niveis de significdncia e na ocorréncia de interagdes entre as diferentes vazdes e
valores de ajuste do controlador. Isto ressalta a validade metodoldgica da escolha destes
parametros de avaliagdo. Com efeito, houve a possibilidade, inclusive, da determinagdo um
valor de ajuste que se mostrou mais apropriado para maximizar o desempenho do controlador
(ajuste 0203), quando comparado com o valor basico sugerido pelo fabricante (0213). Neste
sentido, torna-se importante frisar a auséncia de informac¢do dos valores usados neste ajuste
quando da publicagdo de resultados de outras pesquisas, como por exemplo, nos trabalhos de

Kirk & Tom (1996b) e Satloc (2002).
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As grandes dificuldades encontradas na viabilizagdo dos ensaios de
campo reforcam a importancia de se desenvolver procedimentos padronizados de ensaios de
laboratorio. No caso deste trabalho, o alto custo da utilizacdo das aeronaves e a dificuldade de
disponibilizagdo das mesmas para as atividades de pesquisa, nos momentos adequados, foram

determinantes na impossibilidade de se obter resultados satisfatorios nestes ensaios.

6.5 Sugestiao para trabalhos futuros

Considerando-se a tendéncia de melhores resultados no tempo de
resposta para o ajuste 0203, sugere-se que sejam realizados novos ensaios de campo para a
avaliacdo do desempenho do controlador considerando-se outros ajustes. No presente trabalho,
os ajustes utilizados foram definidos pela variagcdo individual de cada um dos 4 digitos. Numa

situagdo pratica, podem ser testadas novas combinagdes, buscando-se otimizar os resultados.
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7 CONCLUSOES

Para as condi¢des de realizagdo deste trabalho sdao possiveis as
seguintes conclusdes:

- Nao houve diferenca estatisticamente significativa nos valores
indicados de velocidade entre as metodologias utilizadas (DGPS, radar e cronometragem),
tanto em retas como em curvas;

- O tempo médio de resposta do controlador de fluxo para variagdes de
velocidade oscilou entre 6 e 20 segundos;

- Variagdes na vazao total e nos valores de ajuste do controlador
tiveram influéncia significativa no tempo de resposta do controlador, havendo situagdes onde
ocorreu interacao entre os fatores avaliados;

- Houve tendéncia de melhores resultados no tempo de resposta
utilizando-se o ajuste 0203 para a constante do controlador;

- O sistemas de controle de fluxo apresentou indices de erro médio
abaixo de 2% em todas as condi¢des operacionais avaliadas;

- As metodologias desenvolvidas e utilizadas podem ser consideradas

adequadas para os propositos do estudo.
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Apéndice 1. Programa 1 aplicado ao coletor de dados CR10 X no Ensaio comparativo
RADAR X DGPS X CRONOMETRAGEM manual

; {CR10X}
;Wel?2
*Table 1 Program
01: 1 Execution Interval (seconds)

1: Pulse (P3)

1: 1 Reps

2: 1 Pulse Channel 1

3: 1 Low Level AC, All Counts
4. 3 Loc [ Radar ]

5: 1.0 Mult

6: 0.0 Offset

2: If (X<=>F) (P89)

1: 3 X Loc [ Radar ]

2: 3 >=

3: 1 F

4: 10 Set Output Flag High (Flag 0)

3: Real Time (P77)
1: 0011 Hour/Minute, Seconds (midnight = 0000)

4: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 3 Loc [ Radar ]

*Table 2 Program
02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines
End Program

-Input Locations

1 Pressao 1 00
2 Pressao 1 0 0
3 Radar 121
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000



9 000
10 000
11 000
12 000
13 000
14 000
15 000
16 000
17 000
18 000
19 000
20 000
21 000
22 000
23 000
24 000
25 000
26 000
27 000
28 000

-Program Security-
0000

0000

0000

-Mode 4-

-Final Storage Area 2-
0

-CR10X ID-

0

-CR10X Power Up-

3
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Apéndice 2. Programa 2 aplicado ao coletor de dados CR10 X no Ensaio de Avalia¢do do
controlador de fluxo

; {CR10X}
;Wel?2
*Table 1 Program
01l: 0.125000 Execution Interval (seconds)

1: Volt (SE) (P1)

1: 1 Reps

2: 15 2500 mV Fast Range
3: 1 SE Channel

4. 1 Loc [ Pressao ]
5: 1.0 Mult

6: O Offset

2: Batt Voltage (P10)
1: 3 Loc [ Bateria ]

3: If (X<=>F) (P89)

1: 1 X Loc [ Pressao ]
2: 3 >=

3: 800 F

4. 30 Then Do

1: 0 F
2: 00 Exponent of 10
3: 4 Z Loc [ Flag3 ]

5: Do (P86)
1: 10 Set Output Flag High (Flag 0)

6: Set Active Storage Area (P80)
1: 1 Final Storage Area 1
2: 10 Array ID

7: Resolution (P78)
1: 0 Low Resolution

8: Real Time (P77)



10:

[

16:

SN

W NP DN

W N D

0011 Hour/Minute, Seconds (midnight = 0000)

Sample (P70)

2 Reps
1 Loc [ Pressao ]
Else (P94)

If (X<=>F) (P89)

4 X Loc [ Flag3 ]
1 =
1 F
0 Go to end of Program Table
Z=F (P30)
1 F
00 Exponent of 10
4 Z Loc [ Flag3 ]
End (P95)

If (X<=>F) (P89)

4 X Loc [ Flag3 ]
1 =

1 F
30 Then Do

Zz=7+1 (P32)
2 Z Loc [ Flagb6 ]
End (P95)

*Table 2 Program

02: 0.0000 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines

End Program

-Input Locations-
1 Pressao 121
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2 Flagb6 1 01
3 Bateria 1 01
4 Flag3 12 2
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000
10 000
11 000
12 000
13 000
14 000
15 000
16 000
17 000
18 000
19 000
20 000
21 000
22 000
23 000
24 000
25 000
26 000
27 000
28 000

-Program Security-
0000

0000

0000

-Mode 4-

-Final Storage Area 2-
0

-CR10X ID-

0

-CR10X Power Up-

3

100
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