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ne pas l'avoir fait.
(Dumas A.)

"Everything that man ignores, does not exist for him. To the universe, comes down
on the size of your know." (Einstein A.)

“Nothing is impossible for the man who doesn't have to do it himself”
(Murphy A.)
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RESUMO

Tempo de resposta de um controlador eletréonico em sistemas de aplicacéo a
taxas variaveis em pulverizaces agricolas

Os avang¢os na mecanizacao agricola tém contribuido para o crescimento da
produtividade agricola do pais, garantindo ao Brasil lugar de destaque na producéo
agricola de alimentos, fibras e energia. A aplicacdo de produtos fitossanitarios tem
contribuido para esse aumento garantindo a protecdo de plantas dentro do ciclo de
producdo agricola. Controladores eletronicos tém sido utilizados nas aplicacdes de
produtos fitossanitarios na agricultura moderna, surgindo a necessidade de estudos
do seu desempenho. O tempo de resposta € o principal parametro, pois determina a
eficiéncia do sistema de controle. Desta forma, objetivo deste trabalho foi estudar o
tempo de resposta de um controlador eletrdnico de pulverizacdo variando as
velocidades de deslocamento e taxas de aplicacdo, em baixas, médias e altas
vazbes. As mudancas de velocidade de deslocamento e as de taxa de aplicacéo
influenciaram nos tempos de resposta no controlador eletronico de pulverizacédo. Os
tempos de resposta obtidos do controlador eletrénicos de pulverizacdo para
mudancas de velocidade e taxa de aplicacéo variaram de 2 a 9 e 1,5 a 8 segundos
respectivamente. A exatidao do sistema de controle eletrénico de pulverizacdo para
as mudanca de velocidade foi de £ 2% e para as mudancas de taxas de aplicacao
de = 4%. O controlador eletrénico de pulverizacdo obteve menor tempo resposta em
altas vazdes e maiores velocidades.

Palavras-chave: Agricultura de precisdao; Produtos fitossanitarios; Pulverizadores
agricolas; Tecnologia de aplicacao
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ABSTRACT

Response time of an electronic controller in variable-rate application systems
in agricultural sprays

Advances in agricultural mechanization contributed to the growth of
productivity in the country farms, leading Brazil to a significant position in the
agricultural production of food, fibre and energy. A fraction of these results had been
ensured by employment of plant protection products within the cycle of agricultural
production. In this context, electronic controllers have been used in spraying
applications and creating a demand for studies of their performance. Response time
in actual applications is a key parameter determining the efficiency of the control
system. The objective of this work was to study the response time of an electronic
controller of: varying displacement speeds, spraying, and application rates; working
at low, medium and high flows. Influences in the response time were found for speed
changes and the application rates in spray electronic controller. Ranging from 2 to 9
and 1.5 to 8 seconds respectively. The accuracy of electronic spray control system
for gear change was up to 2% and to changes in application rates up to 4%. Time
responses for the electronic controller were lower for high flow rates and speeds.

Keywords: Precision agriculture; Plant protection products; Agricultural sprayers;
Application technology
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RESUMEN

Tiempo de respuesta de un controlador electronico en sistemas de aplicacion
de tasas variables en pulverizaciones agricolas

Los avances en la mecanizacion agricola han contribuido en el crecimiento
de la productividad agricola del pais, garantizando a Brasil un lugar destacado en la
produccion agricola de alimentos, hebras y energia. La aplicacion de productos
fitosanitarios ha contribuido para ese aumento garantizando la proteccion de plantas
dentro del ciclo de produccién agricola. Los controladores electrénicos han sido
utilizados en las aplicaciones de productos fitosanitarios en la agricultura moderna,
surgiendo la necesidad de estudios de su desempeiio. El tiempo de respuesta es el
principal parametro, pues determina la eficiencia del sistema de control, por lo que el
objetivo del trabajo fue estudiar el tiempo de respuesta de un controlador electrénico
de pulverizacién variando las velocidades de desplazamiento y tasas de aplicacion,
en bajas, medias y altos de volumen. Los cambios de velocidad de desplazamiento y
de tasa de aplicacion influenciaron los tiempos de respuesta en el controlador
electronico de pulverizacion. Los tiempos de respuesta obtenidos del controlador
electrénicos de pulverizacion para cambios de velocidad y tasa de aplicacion
variaron de 2 a 9 y 1,5 a 8 segundos respectivamente. La exactitud del sistema de
control electrénico de pulverizacion para los cambio de velocidad fue del + 2% y para
los cambios de tasas de aplicacion del = 4%. El controlador electronico de
pulverizacién obtuvo el menor tiempo de respuesta en los altos volumenes y
mayores velocidades.

Palabras clave: Agricultura de precisién; Productos fitosanitarios; Pulverizadoras
agricolas; Tecnologia de aplicacion
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1 INTRODUCAO

Os avancgos na mecanizacdo agricola tém contribuido significativamente para
o crescimento da producdo agricola, garantindo ao Brasil lugar de destaque na
producdo agricola de alimentos, fibras e energia. Outro fator que tem contribuido
para aumento da producdo agricola € o uso de produtos fitossanitarios,
fundamentais na protecdo de plantas. Porém, seu uso deve ser feito de maneira
criteriosa, de forma a causar o minimo impacto ambiental. O nimero de aplicagfes
de produtos fitossanitarios, tém tornado a pulverizacdo agricola a principal fator de
aumento do custo de producdo, pois € a Unica maneira de exercer controle efetivo
nos ciclos de producéo agricolas.

O mercado nacional de produtos fitossanitérios na safra 2011/2012, consumiu
cerca de 827 mil toneladas, movimentando quase 8,5 bilhdes de ddlares destacando
o Brasil como segundo maior consumidor, perdendo apenas para os Estados
Unidos. Esses numeros equivalem a 10 kg de produto fitossanitario por hectare,
sendo mais utilizados os herbicidas com 49%, fungicidas com 21%, inseticidas 21%
e outras substancias 9% (FREITAS JR., 2013).

A aplicacdo de produtos fitossanitarios exige muitos cuidados especiais, o que
favorece o0 surgimento de novas pesquisas. Mesmo diante de uma crescente
inovacdo tecnoldgica, a ocorréncia de erros nas aplicagbes continua sendo um
desafio nas aplicagGes de produtos fitossanitarios.

Nos pulverizadores agricolas convencionais o operador € responsavel pela
definicdo da pressao e velocidade de deslocamento do sistema de aplicagdo com
base na taxa de aplicacdo recomendada, além da manutencdo das mesmas, sendo
0os principais fatores de erros nas aplicacbes. Assim os sistemas de aplicacdo
convencionais dependem diretamente da habilidade dos operadores, que enfrentam
0 obstaculo de manterem a velocidade constante e acionarem o fechamento e
abertura das sec¢des durante a operacéao.

Os pulverizadores agricolas, usados para aplicacbes de produtos
fitossanitarios necessitam de maior eficacia na aplicagdo atingindo o alvo e seguindo
as taxas recomendagbes contidas nos rétulos dos produtos fitossanitarios.
Atualmente, o uso de pulverizadores autopropelidos permitem uma maior autonomia
e capacidade operacional nas aplicacdes, pois possuem maiores reservatorios,

barras de pulverizacdo e permitem o uso de altas velocidades, além de possuirem
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controladores eletrdnicos de pulverizacdo que aumentam a eficacia da aplicacédo e a
economia de produtos fitossanitarios.

Os pulverizadores autopropelidos podem ser equipados com sistemas de
controle eletrbnicos que atuam mantendo e/ou alterando as taxas de aplicacéo
desejadas. Esses sistemas regulam automaticamente o fluxo da barra de aplicacéo
mantendo a taxa de aplicacdo recomendada. Dessa forma, o controlador eletrdnico
de pulverizacdo tem a capacidade de ajustar a valvula reguladora até 0 momento em
gue a taxa de aplicacdo do sistema coincida com a taxa recomendada,
independentemente da velocidade de deslocamento ou da faixa de pulverizacdo. Ao
contrario dos pulverizadores convencionais, onde o0 operador que tem a
responsabilidade de manter a velocidade de deslocamento constante para que a
taxa de aplicacao seja uniforme.

Nesse contexto os controladores eletrdnicos de pulverizacdo se tornam uma
opcdo para a diminuicdo dos erros e imprecisdes ocorridos nas aplicacbes de
produtos fitossanitarios. Tais sistemas possuem mecanismos (sensores e atuadores)
gue atuam na correcdo da taxa de aplicacgdo em funcdo das mudancas de
velocidade, de forma a proporcionar maior eficiéncia operacional, qualidade e
facilitar o gerenciamento das operacdes. Dessa forma, o tempo de resposta se torna
um importante fator a se analisar, no desempenho de controladores eletrénicos de
pulverizacdo, pois esses erros podem ser relacionados ao tempo de resposta de
seus componentes ao identificar ou ajustar o sistema as recomendacdes desejadas.

O uso de controladores eletrénicos nas aplicacdes de produtos fitossanitarios
vem se tornando mais comum na agricultura moderna, surgindo uma necessidade
de estudos especificos sobre tempo de resposta e seu comportamento durante a
operacdo de aplicagao.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o tempo de resposta de um controlador
eletrdnico de pulverizacdo, submetido a mudancas de velocidade de deslocamento e

de taxas de aplicagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aplicacéo de produtos fitossanitarios

Para a obtencdo de maiores produtividades nas culturas é imprescindivel a
adocdo de praticas geradas pela tecnologia de aplicacdo. Este sucesso esta
vinculado diretamente, ndo apenas a escolha do produto adequado, mas também a
calibracdo e a habilidade do operador em manusea-lo e aplica-lo da melhor forma
durante a operagédo. Contudo, devido ao fato da calibracdo do equipamento ser
efetuada a uma dada pressdo e velocidades fixas, a operacdo ndo dispbe das
mesmas caracteristicas durante a operacdo. O mau uso da tecnologia de aplicacéao
de produtos fitossanitarios pode acarretar grandes perdas de produtividade,
ocasionadas pela reincidéncia de doencas, pragas ou mesmo pelo fato de nao ter
ocorrido o controle eficaz desejado (GADANHA JUNIOR, 2000).

Koo e Summer (1998) enfatizam que os produtos fitossanitarios devem ser
aplicados de forma correta, e que estes devem atingir integramente as
recomendac¢fes contidas nos rotulos dos produtos. Os autores ainda relatam que
muitos dos resultados insatisfatérios nas aplicacbes séo devidos a calibracéao
inadequada, mau funcionamento e imprecisdo na velocidade de deslocamento dos
pulverizadores agricolas.

Segundo Alexander et al. (1964), Gadanha Junior (2000), Matthhews (1984),
Matuo (1990), as equacdes basicas de calibracdo de pulverizadores agricolas séo
baseadas na taxa de aplicacdo gerada pela vazdo das pontas, largura uatil e

velocidade de deslocamento da operacéo, descritas pela eq. (1).
Q = 600. (1)
em que:
Q é a taxa de aplicacdo, em L ha ™
600 é a constante de converséo de unidades;
q é a vazao da barra de pulverizacdo, em L min %;
| € a largura util da barra de pulverizacdo, em m;

v é a velocidade de deslocamento, em km h .

Gandolfo (2001), avaliando o desempenho de pulverizadores terrestres em

condicbes brasileiras, encontrou variagdes significativas que comprometem a
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gualidade das aplicacbes. Os erros médios de taxa de aplicacdo foram de 86,8%
entre 0s equipamentos analisados.

Antuniassi e Gandolfo (2001) destacam que bom funcionamento dos
pulverizadores pode ser quantificado por meio de algumas falhas como: erros de
calibracdo e falta de inspecéo periddica. Os autores concluem que no estado do
Mato Grosso 72,2% dos pulverizadores com mais de dois anos de uso apresentaram
erros de calibracdo e 88,9% dos pulverizadores com trés ou mais anos de uso
apresentaram pelo menos uma ponta inadequada; ja nos estados do Parana, Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul, 96,7% dos pulverizadores apresentaram manémetros
inadequados. As maquinas novas apresentam padrées de qualidade adequados. No
entanto, ao terceiro anos de uso comecam a apresentar problemas devido ao uso
inadequado e a falta de manutencao dos mesmos, tornando-se a inspecao periddica
uma necessidade quando se deseja obter uma melhor na qualidade na aplicacéo de
produtos fitossanitarios.

Silveira et al. (2006), analisando a distribuicdo dos tipos de pulverizadores na
regido de Cascavel, estado do Parana. Relataram que em 83% dos 62
pulverizadores agricolas avaliados, 0s componentes essenciais para 0 Sseu
funcionamento ndo estavam em condic¢des ideais de uso.

De acordo com Antuniassi, Gandolfo e Siqueira (2011), cerca de 70% dos
pulverizadores brasileiros apresentaram erros significativos na calibracéo da taxa de
aplicacdo. Os autores enfatizam que néo basta ter técnica, mas o conhecimento
adequado do conjunto de técnicas para que possa elevar sua eficacia de aplicacao.
Dessa maneira, a priorizacdo dos treinamentos de operadores e técnicos
responsaveis pela operagcédo, para que possam realizar as calibracdes de forma
adequada e minimizar 0s erros que possam vir comprometer a aplicacdo de
produtos fitossanitarios.

Antuniassi e Baio (2004) descrevem fatores importantes para o sucesso das
aplicacoes de produtos fitossanitarios, considerando as relacdes entre o tipo de alvo
a ser atingido, a forma de acdo do produto fitossanitario e a técnica utilizada na
aplicacdo. Os autores enfatizam que o0 uso de controladores eletronicos nas
aplicacdes de produtos fitossanitarios, possibilitam o controle dos fatores como erros
da taxa de aplicacdo em funcdo das mudancas de velocidades de deslocamento no
terreno e o fechamento e abertura de secdes da barra de pulverizacao diminuindo as

sobreposi¢des na operacao.
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Os sistemas de controle eletrénico de pulverizacdes agricolas sdo compostos
de controlador, sensor de velocidade, sensor de fluxo, valvula reguladora, véalvulas
de secdes, barra de pulverizacdo e circuito hidraulico. O controle eletrdnico é
baseado nos sinais enviados pelos sensores de velocidade e fluxo que informam o
deslocamento e a vazao real do sistema, atuando no controle efetivo da aplicacdo. O
algoritmo do controle recebe, processa e envia os sinais de ajuste para o atuador
(valvula reguladora) em funcéo da taxa de aplicacdo recomendada (SHARDA et al.,
2011).

O autor ainda destaca que a vazao do sistema € corrigida em funcédo da
velocidade de deslocamento, largura util da barra de pulverizacdo e taxa de
aplicacdo recomendada (L ha ™), previamente definida e inserida no controlador pelo
operador. O controlador eletrbnico ainda pode atuar no controle automatico de
secdo, fechando e abrindo automaticamente as valvulas, baseados em mapas de
aplicacéao.

Ainda sim, as aplicagdes de produtos fitossanitarios também dependem do
produto a ser aplicado, da capacidade do reservatério, dosagem recomendada e

taxa de aplicacdo do produto, descritos na eq. 2.

Pr = % (2)

em que:
Pr é a quantidade de produto fitossanitario a ser colocado no reservatorio, em
L ou Kg;
d é a dosagem do produto fitossanitario, em L ha ™;
Cr é a capacidade do reservatorio, em L;

Q é ataxa de aplicacdo, L ha ™.

Segundo Hughes e Frost (1985), os altos custos de aplicacdo de produtos
fitossanitarios, demandam o uso de controladores eletrénicos de pulverizagéo, pois
minimizam o0s erros ocorridos durante a operacdo, elevando a eficiéncia dos
sistemas. Os autores citam que a eficacia dos controladores eletronicos € altamente
dependente da exatiddo de suas partes constituintes (sensores e atuadores), que a
tendéncia de maiores velocidades de trabalho e reducado das taxas de aplicacéo seja

uma maior exatiddo dos sistemas aplicacao.
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A tecnologia de aplicacdo de produtos fitossanitarios ainda é um dos pontos
de estrangulamento na producado agricola, pois ha uma necessidade emergente de
melhoria da eficiéncia nas aplica¢des, diminuindo gastos e evitando contaminacgdes
ambientais, melhorando o retorno econémico e se tornando mais sustentavel. Dentre
as etapas que compde o processo de producdo agricola, a aplicacdo de produtos
fitossanitarios € uma das mais exigentes, pois tem que atender varios aspectos nédo
somente ao tratamento da area cultivada, mas também a preservacdo ambiental
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

2.2 Controladores eletronicos de pulverizagao

Os pulverizadores convencionais funcionam a partir do principio que as
aplicagbes realizadas s&o feita com pressdo e velocidade de deslocamento
constante na operacdo a qual resultara numa taxa de aplicagcdo uniforme. No
entanto, as operacdes de aplicacdo de produtos fitossanitarios no campo a realidade
€ outra, pois a velocidade de deslocamento ndo € constante em funcdo dos
obstaculos e condicbes do terreno. Dessa maneira, quando ha reducdo ou
incremento de velocidade na operacao, pode ocorrer 0 aumento ou a diminui¢cao das
taxas de aplicacdo devido a realizagdo da calibracdo prévia com velocidade
constante (ALEXANDER et al., 1964).

Os controladores eletrénicos surgem com intuito de minimizar a variacao das
taxas de aplicacdo no campo devido as mudancas de velocidade. Dessa forma,
esses sistemas de controle permitem a compensacao da variagao de velocidade de
deslocamento da maquina durante a operacao e também oferecem grande potencial
para realizacdo de controle automatico do fechamento de secbes e aplicacbes a
taxas variaveis (RASHIDI; MOHAMMADZAMANI, 2009).

Os controladores eletrébnicos de aplicacdo sdo compostos de
microcomputadores embutidos que possuem entradas para sensores, mapas de
prescricdo gerados em Sistemas de Informacbes Geograficas (SIGs), interface
personalizada de comandos do usuario que por meio de hardwares e softwares
calculam a taxa de aplicacdo necessaria usando seus algoritmos internos. Os
valores sao calculados, traduzidos e enviados aos atuadores que ajustam as taxas
de aplicacao, por meio de motores hidraulicos, elétricos e pneumaticos (PRAVEEN,
2009).
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Os controladores eletrénicos de pulverizacdo agricola sdo classificados de
acordo com o tipo de sinal monitorado pelo controlador sendo: pressao ou vazdo. O
algoritmo utiliza o sinal para os céalculos e ajusta a o atuador em fungéo da taxa de
aplicacdo recomendada. Os sistemas baseados na pressdo ajustam o atuador por
meio do sinal de pressdo e os sistemas baseados na vazao, ajustam o atuador por
meio do sinal de vazdo (SHARDA et al., 2011).

Os vérios avancos tecnologicos, proporcionado pelo uso de Sistema de
Navegacdo Global por Satélite (GNSS), controladores, atuadores, sensores, SIGs,
adocéao de técnicas de aplicacao a taxas variaveis, controle automatico de secéo e o
uso de piloto automético, vem eliminando varias fontes de erros ocorridos durante a
operacéo, fatores esse que aumentam a eficiéncia dos sistemas de aplicacado de
produtos fitossanitarios e proporcionam a implantacdo dos preceitos de Agricultura
de Precisédo (AP) (NOLTE, 2011).

Segundo Scarlett (2001) a implantacdo de sistemas de controle eletronicos de
pulverizagdo podem gerar incrementos da ordem de 15 a 20% na eficiéncia
operacional das operacOes agricolas. Além de diminuir a fadiga do operador e

aumentar o rendimento e qualidade da aplicacédo de produtos fitossanitarios.

2.3 Valvulas de controle para controladores eletrénicos de pulverizacéo

As valvulas elétricas sdo operadas automaticamente por um controlador
eletrénico de pulverizacdo, que atuam redirecionando a vazéao, abrindo, ou fechando
o fluxo do sistema de aplicagdo, onde tradicionalmente eram feitos pelo operador. As
vélvulas de controle geralmente sdo acionadas por meio de um motor hidraulico ou
elétrico ligado a uma reducdo mecanica, denominado driver de acionamento da
valvula que possibilitam: abertura, fechamento, desvio ou regulagem da mesma
(JOHAN et al., 2004).



24

2.3.1 Valvulas de controle

Sado dispositivos mecanicos que consistem em uma restricido variavel a
passagem do fluido. Sao classificadas conforme o seu tipo de deslocamento:
valvulas lineares e rotativas. Nas valvulas lineares as pecas moveis vedantes
exercem um movimento retilineo, acionadas por uma haste deslizante. Ja nas
valvulas rotativas as pecas moveis vedantes exercem um movimento de rotacao,
acionadas por um eixo em rotagdo. Geralmente sdo compostas por trés partes:
atuador, castelo e corpo (FIGUEIREDO NETO; CARDOSO, 1999).

2.3.1.1 Tipos de atuadores para valvulas de controle

Os atuadores exercem agdo mecéanica sobre a valvula em resposta ao sinal
enviado pelo controlador eletrénico, podendo ser de dois tipos biestaveis
(liga/desliga) ou continuos, podendo realizar movimentos translacionais ou rotativos.
Sao classificados de acordo com a acdo mecanica que exercem:.

a) Pneumatico a mola ou diafragma;

b) Pneumatico a pistao;

c) Elétrico;

d) Elétrico-hidraulico;

e) Hidraulico.

2.3.1.2 Tipos de castelo para valvulas de controle

O castelo é parte da valvula de controle que conecta do atuador ao corpo e
serve de guia da haste do obturador possibilitando o movimento da véalvula além de
ser o responsavel pela selagem contra vazamento e 0 meio para montagem do
atuador. E uma parte sujeita & pressdo do fluido e tem de satisfazer os mesmos
requisitos de projeto que o corpo, pois ele prende o atuador. Contem a caixa de
gaxetas e pode ainda conter a bucha de guia superior para guiar 0 obturador como
no caso das valvulas globo convencionais que podem ser do tipo: normal, aletado,
alongado ou com foles de vedacéo (Figura 1) (GONCALVEZ, 2003).
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Figura 1 - Tipos de castelo: 1.normal; 2.aletado; 3.alongado; 4.foles de vedacéo. Fonte: Adaptado de
Goncgalvez (2003)

O castelo € um subconjunto do corpo na maioria das valvulas de controle,
embora existam alguns tipos de valvulas como as rotativas (borboleta, esfera e
excéntrica) e a bipartida nas quais o castelo é parte integral ao corpo (GONCALVEZ,
2003).

2.3.1.3 Tipos de vélvulas de controle (corpo)

As valvulas sao classificadas em fung¢do dos tipos de corpo. Define-se corpo
como o conjunto de elementos fixos e moveis em contato direto com o liquido e
necessitam serem produzidos de ligas ou materiais resistentes, para minimizar o
desgaste por abrasdo ocorrido pelo contato com o fluido, aumentando assim sua
vida util (ULSON, 2002).

Valvula globo (Figura 2) sdo valvulas utilizadas nos sistemas onde a perda de
carga através da valvula representa a maior parte da perda de carga do sistema,
com liquidos isentos de particulas em suspensdo. Possuem acionamento linear,
proporcionando uma boa vedagcdo e possui obturador estaticamente nao
balanceado, com exatiddo de 0,01% quando totalmente fechada em sua vazao
maxima (FIGUEIREDO NETO; CARDOSO, 1999).
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Figura 2 - Valvula globo convencional. Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto e Cardoso (1999)

Vélvulas de diafragma (Figura 3) séo utilizadas em liquidos com particulas em
suspensdao e quando fechada possui Otima vedacgdo, facil manutencdo e
acionamento linear, porém sua curva caracteristica muda em funcdo das
deformacgbes no diafragma. Nao apresenta uma boa caracteristica para controle de
vazao, pois possui baixa sensibilidade acima dos 30% de abertura (FIGUEIREDO
NETO; CARDOSO, 1999).

Figura 3 - Valvula tipo diafragma. Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto e Cardoso, (1999)

Vélvulas borboletas (Figura 4) consistem de um corpo tipo anel circular no
interior, do qual oscila entre dois mancais um disco que faz a func&o do obturador.

Sao normalmente utilizadas em sistemas de controle de processo de pequena
capacitancia e banda larga proporcional, liquidos isentos de particulas em
suspensao, acionamento rotativo, pouco peso e menor espaco de instalagdo. Sua
curva caracteristica € muito influenciada pela perda de carga da tubulacdo e possui
um razoavel controle de vazdo (FIGUEIREDO NETO; CARDOSO, 1999).
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Figura 4 - Valvula borboleta. Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto e Cardoso, (1999)

Vélvulas de esfera (Figura 5) é uma valvula de controle cujo obturador € uma
esfera criteriosamente vazada para permitir passagem plena ou parcial de um
determinado fluido. Sdo comumente utilizadas em operacdes de interrupcado de
fluxo, controle de sistemas com grande capacitancia devido a acentuada nao
linearidade e liquidos isentos de particulas em suspensdo. Possui acionamento
rotativo e ndo é balanceada (FIGUEIREDO NETO; CARDOSO, 1999).

Figura 5 - Valvula de esfera. Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto e Cardoso, (1999)

Ulson (2002) relata que maioria dos controladores eletrénicos de pulverizagcéo
agricolas utiliza vélvulas de controle com atuadores elétricos, hidraulicos e
pneumaticos. O autor descreve que os tempos de abertura total da valvula de
controle para os atuadores hidraulicos 0,6 segundos, elétricos acima de 3,5
segundos e pneumaticos 0,3 segundos.

O autor ainda comenta que ha grande necessidade de estudos aprofundados
sobre as curvas caracteristicas de vazdo, tempo de abertura, folga nos

acoplamentos mecanicos, multiplicadores de velocidades dos atuadores, além de
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suas instabilidades marginais e tempo morto, sendo fatores importantes que afetam

diretamente no funcionamento da valvula de controle.

2.4 Transdutores para controladores eletrénicos de pulverizacao

Os transdutores sdo sistemas que geram uma corrente elétrica de saida
(sinal), proporcionais as grandezas fisicas obtidas, ja 0s sensores sdo as partes
sensitivas dos transdutores, diretamente responsaveis pela quantidade fisica medida
(WERNECK, 1996).

2.4.1 Transdutores de fluxo

Os transdutores de fluxo, mais utilizados em controladores eletronicos de
pulverizagdo sdo o0s eletromagnéticos e os de turbina. Os transdutores
eletromagnéticos (Figura 6) sdo os mais flexiveis se comparado aos demais, nédo
exercem perda de carga do fluido mensurado e possibilita medicbes de produtos
altamente corrosivos, fluidos com soélidos em suspensdo; além de ndo sofrer
influéncia da viscosidade. Porém sua restricdo é o fato que o fluido tem que ser
eletricamente condutivo e em alguns fluidos com propriedades magnéticas
influenciam em sua exatidao (GONCALVEZ, 2003).

@ TRANSMISSOR
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Figura 6 - Transdutor de fluxo eletromagnético. Adaptado de Gongalvez (2003)
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Os transdutores de turbina (Figura 7) sdo constituidos por um rotor axial
montado na tubulacéo, sendo este rotor provido de aletas que com o movimento do
fluido os fazem girar. As extremidades das turbinas s&o envolvidas por hastes de
ferrite e a velocidade do rotor é detectada através de um transdutor eletromagnético,
que relaciona pulsos com fluxo. Verifica-se entdo, a inducdo de um ciclo de tensao
alternada, sendo a frequéncia dos pulsos gerados proporcionais a velocidade do

fluido, determinado em pulsos por minuto.
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Figura 7 - Transdutor de fluxo de turbina. Adaptado de Gongalvez (2003)

Withers et al. (1971) citados por Hughes e Frost (1985) avaliando transdutores
de fluxo de turbina, encontraram exatidéo de + 0,5% e linearidade acima do limite da
faixa de fluxo, com uma frequéncia menor do que o alegado pelos fabricantes.
Porém enfatizam que o desempenho dos giros também é afetado pela viscosidade
do fluido e temperatura.

Pereira, Antuniassi e Acosta (2005) avaliando dois tipos de transdutores de
fluxo, descrevem que o transdutor de turbina apresentou um valor de calibracéo
praticamente constante em toda a faixa de fluxos testados. Contudo o
eletromagnético necessitou de uma equagdo de regressdo para a definicdo de seus
valores de calibragcdo, visto que houve variagcdo destes valores de acordo com
alteracdes no regime de fluxo, notadamente nas vazdes menores. Por outro lado, o
de turbina, apesar de ter maior estabilidade nos pulsos emitidos nas leituras,
apresentou ligeira variacdo entre solu¢gbes nas altas vazdes, reforcando a ideia de
que as equacgOes devem ser utilizadas dentro dos limites de cada transdutor. Os
autores concluem que os algoritmos de controle devem ser adaptados a cada tipo de
transdutor, ndo sendo recomendada a substituicdo indiscriminada entre os tipos de

sensores sem devido ajuste.
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2.4.2 Transdutores de presséao

Os transdutores mecanicos indicam as pressdées por meio de um ponteiro
sobre uma escala onde o sensor atua diretamente em um conjunto de engrenagens
movimentando o ponteiro em fun¢cdo da deformacado ocorrida. Ja nos transdutores
elétricos, o sensor atua transformando a deformacao ocorrida em corrente elétrica.

No controle de pulverizacfes agricolas os transdutores mais utilizados sédo os
elétricos, devido a realizarem medi¢Ges dindmicas ao longo de trajetos informando
as pressfes geradas em tempo real. Existem varios transdutores elétricos, porém o
principio de medicdo é o mesmo baseiam-se na deformacdo de um elemento flexivel
ou metdlico, como tubo de Bourdon (Figura 8), diafragma (Figura 9), fole (Figura 10),
etc. De forma que o movimento decorrente da deformacdo destes elementos é
transformado em corrente elétrica possibilitando a medicdo da pressédo. Existem
varios metodos para tais medicfes: contato resistivo mével (extensémetro), strain-

gages, capacitivo, piezoelétrico, magnético, etc (ISMAIL et al., 1998).
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Figura 8 - Transdutor de pressdo de tubos de Bourdon, (1) tipo em C, (2) espiral e (3) helicoidal.
Adaptado de Gongalvez (2003)
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Figura 9 - Transdutor de presséo de diafragma. Adaptado de Henry et al. (1991)
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Figura 10 - Transdutor de pressdo com foles. Adaptado de Ismail et al. (1998)

Segundo Werneck (1996) os transdutores convencionais em sua maioria séo
formados por extensdmetros elétricos (Figura 11), colados no diafragma, que com a
deformacéo do diafragma em funcdo da pressao do liquido, atua em um dos seus
lados fechado num compartimento estanque, o outro lado estd em contato com a
pressdo atmosférica onde ficam o0s extensdbmetros elétricos que medem a

deformacé&o do diafragma, que é proporcional a presséo atuante.
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Figura 11 - Extensdmetro elétrico de resisténcia. Adaptado de Henry et al. (1991)
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O transdutor de resisténcia variavel 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 sélido, como uma
peca de grafite, transformando o deslocamento em um sinal elétrico (ISMAIL et al.,
1998).

Segundo o Ismail et al. (1998) estes transdutores sdo compostos de trés
partes: o elemento sensor de pressdo, 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. Os
autores classificam os transdutores extensiométricos em faixas de pressao: baixa
(até 689,5 kPa), média (689,5 a 2413,2 kPa) e alta (acima de 2413,2 kPa), sendo
relacionada ao tipo de material elastico utilizado. De modo que os transdutores de
foles sdo usados em baixas pressdes e os tubos de Bourdon em altas. A maioria dos
elementos de resisténcia sao fios, porém recentemente, vem sendo utilizados, filmes
de carbono, plastico condutivo e outros materiais.

Outro transdutor bastante utilizado sdo os piezoelétricos, (Figura 12) que
utilizam cristais e quando sdo pressionados mecanicamente ao longo de planos
especificos de tensdes e produzem determinadas correntes eletrostaticas, onde o
efeito oposto ocorre quando uma corrente elétrica € aplicada a um cristal
provocando uma deformacdo no mesmo (ISMAIL et al., 1998). O autor enfatiza que
a vantagem desses transdutores € a alta resolucao de frequéncia podendo utiliza-lo
até 200 Hz. Contudo o mesmo é sensivel a temperatura, vibragdo mecanica e ruido
externo, fatores estes que limitam sua faixa de utlizacdo além de serem

inadequados para a medicdo de pressodes estaticas.
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Figura 12 - Transdutor de pressao piezoelétrico. Adaptado de Gongalvez (2003)



33

2.5 Avaliacédo dos sistemas de controle eletrénico de pulverizagdes agricolas
2.5.1 Sistema de controle de taxas de aplicagéo

Bodria (1989) descreve que os sistemas de controle eletronicos de
pulverizacdo sdo constituidos de trés fases distintas: identificacdo, elaboragéo e
atuacao. ldentificacdo é a fase responsavel por coletar e transmitir as informacdes
geradas pelo sistema; elaboracdo é a fase que recebe as informacbes da fase
anterior, comparando-as com 0s parametros Otimos pré-determinados durante a
calibracdo do sistema e atuagao a fase que transmite aos componentes mecanicos,
pneumaticos, hidraulicos ou eletrbnicos o sinal para realizar as interacdes
necessarias em virtude de restauracdo ou manutenc¢éo da taxa recomendada.

A exatiddo dos sistemas de controle eletrbnico de pulverizagdo depende
diretamente da exatiddo dos sinais que recebem dos sensores. A escolha de
transdutores para a medicao de vazao, velocidade e pressédo € um fator importante,
pois estdo diretamente ligados ao tempo de resposta do sistema de aplicacao.
Descreve também que é preferivel usar o sinal de vazdo em vez de calcula-la a
partir do sinal de presséo. Entretanto, no uso de sensores de fluxo € importante
considerar sua dependéncia das propriedades do fluido e sua resisténcia a corroséao,
que podem causar erros de medicdo na aplicacdo de produtos fitossanitarios
(HUGHES; FROST, 1985).

Avaliando as taxas de aplicagdo em trabalhos de 152 operadores em
Nebraska (EUA) verificaram que somente quatro operadores trabalhavam com
pulverizadores que atendiam as especificacées, e que mais de 90% estavam
aplicando taxas acima das recomendadas, com um o coeficiente de variagdo entre
bicos de 21,9% e destacaram que a maior fonte de erro na aplicacéo, foi devido as
calibracbes mal feitas que ocorrendo em 76,3% das situacdes analisadas (RIDER;
DICKEY, 1982).

Ozkan (1987) desenvolveu um algoritmo de controle para avaliar a exatidao
dos pulverizadores e determinar as perdas econOmicas causadas por
superdosagens de produtos fitossanitarios. Como parametro o autor considerou que
a taxa de aplicacdo n&o poderia variar mais que + 5% do recomendado. Esse
algoritmo de controle foi utilizado em 32 pulverizadores, onde 25 destes estavam
trabalhando com taxa de aplicacdo fora do intervalo ideal de * 5%. Dos 25

pulverizadores com desempenho aceitavel, 44% aplicavam acima do valor
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recomendado, com uma média de erro de 22,3%, enquanto 56% estavam com uma
média de erro de 23% abaixo de 5%.

Um sistema de controle eletronico de pulverizagdo que controlava a taxa de
aplicacao foi desenvolvido em testado por Rockwell e Ayers (1994). O algoritmo de
controle calcula a taxa de aplicacdo por meio dos sinais dos sensores e compara
com a recomendada, enviando o sinal para o ajuste para valvula. Se a taxa de
aplicacdo estava dentro do intervalo aceitavel pré-estabelecido de *+ 5%, ndo havia
mudanca, porém se a taxa estivesse fora do intervalo, o controlador enviava um
sinal para o ajuste da valvula aplicando a taxa recomendada.

Segundo Rider e Dickey (1982), as instrucbes contidas no guia para
aplicadores comerciais de produtos fitossanitérios, publicados pela USEPA e USDA
em 1975, recomenda-se que as variagbes ocorridas durante a operacao das taxas
de aplicacbes devem estar dentro do intervalo de + 5% da taxa de aplicacéo
recomendada.

Realizando estudos sobre os atuadores dos sistemas de controle de
pulverizadores, Giles e Comino (1990) relatam que os sistemas de controle deveriam
afetar somente o fluxo de calda nas pontas e ndo o espectro de gotas da
pulverizacdo. O uso de valvulas direcionais, a variagdo do fluxo pode ficar acima dos
limites operacionais estabelecidos para uma determinada ponta de pulverizacao,
alterando assim o espectro de gotas, que influencia na area de cobertura, depdsito e
distribuicdo do produto fitossanitario aplicado. Em testes de laboratério constataram
que as pontas de jato cone cheio foram as mais afetadas se comparadas as de jato
plano.

Salyani (1999) descreve que o fechamento dos bicos em uma se¢édo do
pulverizador apos todos estarem abertos, alterou a pressao de trabalho do sistema,
proporcionalmente aumentando a vazao da secao aberta. Observou-se também que
os erros de pressao de uma se¢ao comparando com todas abertas foram menos de
20%.

Gadanha Junior (2000) avaliou o desempenho de cinco sistemas de controle
eletrénicos de pulverizacdo e relatou que todos os sistemas apresentam médias
homogéneas dentro do limite de variacdo de 5% da taxa de aplicagcdo. O autor ainda
concluiu que a utilizacdo do sinal do sensor de fluxo contribui para menores tempos

de resposta quando relacionado ao que utiliza o sinal do sensor de presséo.
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Para os sistemas de injecao direta, o tempo de resposta varia em funcédo do
ponto de injecdo do produto na tubulacdo que variam entre 2,75 e 8,84 segundos
injetados antes ou nas sec¢fes da barra e quando é injetado préximo ou no bico, o
tempo de resposta é reduzido para menos de 0,30 segundos (HLOBEN et al., 2006).

Praveen (2009) avaliou um controlador eletrénico de pulverizacdo agricola
com duas configuracdes de valvula diferentes e pontas convencionais e de orificio
varidvel. O autor enfatiza que os componentes dos sistemas de controle eletrdnico
exercem grande influéncia nos tempos de resposta dos sistemas, podendo sofrer
variacdes significativas no tempo de resposta.

Carvalho e Antuniassi (2012) estudaram em condi¢cdes de simulacéo virtual de
vbo em laboratério os tempos de resposta de um controlador de fluxo com GNSS
para aplicacbes aéreas variando de velocidade de deslocamento. Os autores
descrevem uma oscilacdo media de 6 a 20 segundos para os valores do tempo de
resposta do controlador de fluxo nas variagcdes de velocidade e uma exatiddo na

aplicacdo menor que 2%.

2.5.2 Sistema automatico de controle de secéo

Os sistemas de controle automatico de secdo originario do termo inglés
Automatic Section Control (ASC) tém sido importantes dentro dos sistemas de
controle eletronico de pulverizagdes agricolas, devido a reducédo consideravel dos
desperdicios relacionados as sub e superdosagens além das aplicacGes
desnecessarias (arremates, estradas, etc.).

Batte e Ehsani (2006) afirmam que a utilizacdo de sistemas de ASC para
pulverizagdo pode reduzir significativamente a sobreposi¢cdo, economizando
produtos fitossanitarios, combustivel e tempo de aplicacdo, resultando maior
rendimento operacional e evitando as sobre posi¢cdes elevando consecutivamente a
qualidade da aplicacéo.

O uso dos sistemas ASC na pulverizacéo so foi possivel gracas a evolucao da
computacdo e das tecnologias de comunicacdo, onde 0s sensores e atuadores
foram incorporados as maquinas agricolas ou em aeronaves, a fim de fornecer
informacdes Uteis sobre as areas e posteriormente atuar no controle da operagao
(BOSSU et al., 2008).

Vogel et al. (2005) desenvolveram um sistema de controle eletrénico de

pulverizacdo, usando o sistema ASC com dois tipos de vélvulas de controle, sendo
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um valvula tipo borboleta e outra tipo esfera de fechamento rapido. Os autores
afirmam que a zona de transicdo de fechamento da valvula de controle do tipo
borboleta € mais suave do que a vélvula tipo esfera. Os autores também concluem
gue nas situacbes em que a valvula de controle de esfera é acionada, produzem
picos de vazéao onde a taxa de aplicacdo aumenta em 150% a taxa recomendada.

Sharda et al. (2009) avaliou um sistema ASC em dois angulos de entrada e
saida de aplicacdo em 20° e 70° e encontraram os valores de aumento da presséo
do sistema de 28% e 29%, a variagdo de vazao na ponta de pulverizagao de 19,2%
a 12,4% e o tempo de resposta de 4,2 a 19,3 segundos. Os autores ainda concluem
gue a entrada e saida do talhdo sdo diferentes em todas as analises e que a
presséo no sistema de controle individual de bicos apresentou um aumento e queda
linear na pressao de trabalho do sistema.

Luck et al. (2010a) ao estudarem um sistema ASC relataram que houve uma
reducao de 15,2% a 17,5% na area aplicada, baseado em mapas de aplicacéo e que
o beneficio adicional foi a reducdo na frequéncia de reabastecimento do pulverizador
além de um menor desperdicio de produtos durante a aplicagao.

Em outro estudo, Luck et al. (2010b) relataram que adicionar ASC em
pulverizadores diminui significativamente a sobreaplicacdo de 12,4% a 6.2%. Os
resultados mostram que essa reducdo em &reas de cabeceiras, passando de
controle manual para ASC, reflete diretamente na economia de produtos
fitossanitarios, além de evitar a contaminacdo ambiental.

Praveen (2009) analisou dois pulverizadores autopropelidos equipados com
sistemas ASC um com barra de sec¢fes e outro com controle individual de bico. O
autor comentou que as pontas das se¢des possuem um tempo de resposta de até
3,5 segundos, onde mesmo ja desligadas as sec¢des continuam funcionando, o que
nao ocorre no controle individual de bico, pois seu tempo de resposta e de 0,2
segundos. O tempo de resposta do fechamento geral da barra para de ambos os
sistemas, foram 0,5 segundos para o sistema de secdo e de 0,2 s para o controle
individual de bico. O autor ainda destacou que com o incremento de velocidade e
acionamento simultaneo dos sistemas ASC elevou a subdosagens e desacelerando
resultou em superdosagens independentemente da tecnologia ASC utilizada.

Bennur e Taylor (2010) avaliaram o tempo de resposta de um controlador
eletrbnico de pulverizacdo usando valvulas pulsantes com pontas de orificio fixo e

um sistema com valvula de fechamento rdpido com pontas de orificio de taxa
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variavel. Os autores indicaram que o0s tempos de resposta variaram entre 0,5 e 2,1
segundos para cada sistema, aplicando em taxas variaveis baseado em mapa de
recomendacao e concluem que, para cada controlador eletrénico de pulverizacéo, o
tempo de resposta varia em funcao da configuracéao estabelecida pelo fabricante dos
sensores e atuadores atuam diretamente no sistema afetando o desempenho das
aplicacOes controladas eletronicamente.

A maioria dos controladores eletronicos de pulverizacdo mantem a taxa de
aplicacdo desejada durante a atuacdo do sistema ASC (mudanca de largura util da
barra), porém existe pouco conhecimento sobre variacdo que ocorre quando o

sistema é acionado durante a operac¢do em campo (SHARDA et al., 2011).

2.5.3 Sistemas de aplicacdo ataxas variaveis

As aplicacbes em taxas variaveis originario do termo inglés Variable Rate
Technology (VRT) ou aplicacdo localizada de produtos fitossanitarios tém sido alvo
de muitas pesquisas em virtude da economia de produtos, aumento do retorno
econdmico e sustentabilidade do ciclo de producédo agricola, pois racionaliza o uso
de produtos fitossanitarios se comparados as aplicacdes com taxa fixa, além da sua
grande utilizacdo na AP que vem dominado o mercado agricola moderno (PEREIRA,
2006).

Os meétodos de aplicagdo em taxas variaveis nas lavouras consistem em
equipamentos capazes de variar espacialmente as taxas de aplicacdo de insumos.
As variacdes podem ser feitas a partir de informagdes coletadas e centralizadas em
mapas georreferenciados ou em informacdes provindas de sensores que permitam
analises em tempo real das caracteristicas da lavoura (PEREIRA, 2008).

Antuniassi (2004) descreve esses sistemas que atuam com base no principio
da variacédo da taxa de aplicacao, onde se varia a taxa mantendo-se a concentracao
da calda constante. Pode ser realizado por meio de bicos multiplos, barras de
pulverizagdo mudltiplas, variacdo da presséo, etc. Quando se utiliza o sistema de
variacdo da pressdo nos bicos hidraulicos é importante ressaltar que nédo se deve
ultrapassar a variacdo de 20% das taxas de aplicacdo, pois as caracteristicas das
pontas de pulverizacdo utilizadas ndo permitem maiores variagdes. No sistema com
multiplos bicos a variacdo da taxa de aplicacéo é realizada por meio da comutacao
de bicos isolados ou em conjunto com diferentes vazdes levando em conta a

velocidade de deslocamento da maquina no campo.
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Segundo Praveen (2009) as VRT podem ser realizadas de trés formas:
baseada em um SIG por meio de mapas; em tempo de real, baseado no uso de
sensores; e pela combinagcdo de ambas as técnicas mapas e sensoriamento. Os
mapas de SIG para VRT sao utilizados para aplicacéo local ou em taxas por meio de
mapas de recomendacao baseados no historico espacial da area, como mapas de
produtividade, mapas de solos, etc.

O desempenho de sistemas VRT com sensor em tempo real, obtém melhores
resultados se comparados aos sistemas baseados em mapas. Isso implica que a
selecdo dos componentes usados para construir o sistema VRT tem grande impacto
sobre o desempenho geral dos equipamentos citando como exemplo o atraso do
receptor de GNSS afetando o desempenho dinamico do sistema VRT. Os autores
concluem que o sistema acionado por sensores em tempo real para mudanca da
taxa de aplicacdo obteve o melhor desempenho geral em funcdo do uso das
valvulas solendides no controle do fluxo (CUGATI et al., 2006).

Os componentes dos sistemas de VRT como sensores de plantas,
transdutores de fluxo, sistema de posicionamento global (GPS), sensores de
velocidade, cabos, controlador eletrénico, valvulas de controle, bombas hidraulicas,
interface de pulverizagéo, terminal de console virtual, computador de bordo e o
algoritmo de controle. Podem influenciar no processo, pois, operam nas entradas e
saidas um do outro com nivel de interdependéncia, vindo a ocorrer atraso no tempo
de resposta, devido a caracteristica inerente de cada componente (PRAVEEN,
2009).

Antuniassi et al. (2012) desenvolveram um sistema de injecdo direta e
aplicacdo em taxas variaveis para ferrovias atuando com base em mapas de
recomendacdo. Os resultados mostraram uma economia média de 20% de produtos,
aumentando a eficiéncia operacional e elevando a eficacia do sistema em aplica¢gbes

de herbicida no controle das plantas daninhas.

2.6 Tempo de resposta em controladores eletronicos de pulverizagao

A adocgao de sistemas de aplicagao controlados eletronicamente na atualidade
vem aumentando significativamente nos ciclos de producdo agricolas. A falta de
informacdes sobre esses sistemas podem contribuir para o aumento do custo de
producdo em vez de minimiza-lo. Um fator importante a ser considerado quando se

utiliza esses sistemas é o tempo de resposta definido por Antuniassi (1999) como o
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periodo de tempo entre o comando de uma determinada tarefa e sua efetiva
mudanca de vazao nas pontas durante uma determinada operacao.

Avaliando o desempenho de sistemas de controle eletronicos de pulverizagéo,
Gadanha Junior (2000) denomina os possiveis tempos de respostas em: tempo de
reacdo na ascendente (TRA) intervalo de TO a T1; tempo de acdo na ascendente
(TAA) intervalo de T1 a T2; tempo total na ascendente (TTA) intervalo de TO a T2;
tempo de reacdo na descendente (TRD) intervalo de T4 a T6; tempo de acdo na
descendente (TAD) intervalo de T5 a T4; tempo total na descendente (TTD) intervalo

de T5 a T6 apresentados na Figura 13.
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Figura 13 — Curva caracteristica de desempenho do sistema. Adaptado de Gadanha Junior (2000)
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Baio (2001) determinou o tempo de resposta em um sistema de aplicacéo
localizada de produtos fitossanitarios, baseada na variabilidade espacial das plantas
daninhas. O tempo de resposta obtido foi de 28 segundos e permitiu uma economia
de 31,6% de herbicida, se comparado a aplicagcdo em area total.

Ao estudar o tempo de resposta de um sistema de injecdo direta para
aplicacdo localizada de produtos fitossanitarios, Figueiredo (2003) relatou que o
tempo de resposta do sistema avaliado variou de 10 e 24 segundos e o considerou
satisfatorio para o ajuste do sistema na aplicacdo de produtos fitossanitarios em
taxas variaveis.

Para Anthonis, Baerdemaeker e Ramon (2006) a escolha correta do sistema
de controle a ser utilizado na aplicacdo de produtos fitossanitarios, deve-se atentar
para que possuam tempos de abertura e fechamento tdo baixos quanto possivel,
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com intuito de que possam minimizar os tempos perdidos, como o de pressurizacao
e de estabilizacdo do circuito hidraulico.

Kees (2008) usou um receptor de GPS fornecendo o sinal de velocidade ao
controlador eletrénico de pulverizacdo que atuava com base no fluxo, corrigindo a
pressdo do sistema em funcdo da velocidade de rotacdo da bomba, objetivando
manter a taxa de aplicacdo recomendada de 187,1 L ha ™. Os resultados demostram
que mesmo a velocidade de deslocamento variando de 3,2 a 9,7 km h %, o sistema
manteve a taxa de aplicacdo dentro da faixa de variagdo de 10% da taxa
recomendada.

Anglund e Ayers (2003) descrevem que 0 atraso de transporte em um sistema
baseado na pressdo foi de aproximadamente 2,0 segundos. Devido ao sinal a
laténcia do GPS e o atraso do ajuste da valvula de controle e periodos de
defasagem do transporte gerado pelo sistema de controle o tempo de resposta de
injecéo foi de 15 a 55 segundos.

No que diz respeito a velocidade de reagdo dos componentes mecanicos, o
tempo de resposta depende do tipo de atuador e do ponto de injecdo direta. Os
ensaios de tempo de resposta de sistemas de injecdo direta de doses variaveis
obtiveram os tempos de 0,60 e 2,30 segundos para a inje¢cdo em sistemas com barra
de secdes com seis bicos de 0,35 segundos e para o sistema de injecao individual
no bico (HLOBEN et al., 2006).

Segundo Reynaldo e Molin (2011), o tempo médio gasto para a mudanca de
posi¢do de fechado para aberto foi em média de 0,56 segundos, e de fechado para
aberto a média foi de 1,07 segundos. Os autores concluem que a configuracdo
recomendada pelo fabricante e adotada na avaliacdo do sistema ASC nao atende a
todas as situacGes simuladas, sendo necesséaria uma configuracdo especifica para
cada velocidade de deslocamento a fim de se reduzir os desvios no ponto de
abertura diminuindo as sobreposigoes.

Os sistemas de controle eletrénicos de pulverizagdo podem usar uma
variedade de componentes necessarios no monitoramento e atuacado no sistema de
aplicacdo. Estes componentes podem variar de acordo com requisitos de aplicativos
e do fabricante, entretanto, a eficacia geral do sistema, depende diretamente do
desempenho dos componentes que compde o sistema de controle eletrénico de
aplicacao (SHARDA, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Aplicacao
(Figura 14), localizado no Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” Universidade de S&o Paulo, situado no

municipio de Piracicaba, Sao Paulo, Brasil.

Figura 14 - Laboratério de Tecnologia de Aplicacdo ESALQ-USP Piracicaba-SP

3.2 Materiais utilizados
3.2.1 Bancada projetada para ensaio em laboratério

A bancada de ensaio foi constituida por sistema de controle eletrbnico de
pulverizagdo, simulador de velocidade, base de aquisicdo de dados e sistema
hidraulico Figura 15.
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Figura 15 - Esquema de montagem do sistema de controle eletrdnico de pulverizacédo

1. reservatorio; 2. filtro de sucgdo; 3. bomba hidraulica; 4. valvula reguladora; 5. transdutor de fluxo; 6.
transdutor de pressao; 7. valvulas de sec¢des; 8. interface de pulverizacdo e cabos de conexdo; 9.
controlador eletrénico de pulverizagdo; 10. base de aquisi¢do de dados; 11. simulador de velocidade;

12. barra de pulverizacéo.
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O sistema de controle eletrénico de pulverizagéo foi responsavel por controlar
todas as operacdes de aplicacao; o simulador de velocidade pela geracédo de sinal
de velocidade; o sistema de aquisicdo de dados por coletar as informacdes de
velocidade, vazao, pressao e mudanca de taxa de aplicacdo e o sistema hidraulico

pelo funcionamento do circuito hidraulico de pulverizagcédo Figura 16.

Figura 16 — Vista geral da bancada de ensaio projetada
1. controlador eletrénico de pulverizagéo; 2. simulador de velocidade; 3. base de aquisi¢do de dados;

4. comando eletromecanico de valvulas.

3.2.2 Sistema eletrénico

O sistema eletrénico foi composto de controlador eletrdnico com algoritmo
interno Vcom 8.4%, Verion Agricultura Inc. (Brasil), simulador de velocidade MFG-
4221 20MHz DDS Minipa® Inc. (EUA), valvulas elétricas reguladora e de corte
automatico de secdo Geoline, Geoline® Inc. (ltalia), transdutor de fluxo com turbina
axial removivel de marca Polmac®, Polmac Inc. (ltalia) e transdutor de pressado
Teejet®, Spraying System Co (EUA) (Figura 17).
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Figura 17 - Sistema eletrnico montado na bancada de ensaio
1. controlador eletrbnico de pulverizagdo; 2. simulador de velocidade 3. vélvula reguladora; 4.

transdutor de fluxo; 5. valvulas de seg¢fes; 6. transdutor de presséo.

3.2.2.1 Controlador eletronico de pulverizagao
O controlador Vcom 8.4 (Figura 18), é um computador com software de
pulverizacdo que controla a vazao de até trés produtos. Realiza o monitoramento de
aplicacdes, acionamento do sistema de controle automatico de secdes, barra de
orientacdo para o operador e uso de piloto automatico. Também armazena as
informagcbes monitoradas durante a operagdo, com intuito de gerar mapas
georreferenciados das operacdes realizadas e gestdo remota em tempo real
(VERION AGRICULTURA, 2010).
o

Figura 18 — Controlador eletrdnico de pulverizacdo, Vcom 8.4 Verion® e acessorios

1. controlador eletrénico de pulverizacéo; 2. suporte de fixagdo 3. memodria flash; 4. receptor GNSS; 5.

interface de pulverizagéo.

Caracteristicas técnicas do controlador: tela tatil de 8,4” colorida; chave liga e

desliga; entradas CAN Bus e RS232; saidas USB para memoria flash; antena de
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Wireless; gabinete de aluminio; GNSS incorporado; sistema operacional Windows
CE; softwares compativeis para estrada virtual, gestdo de frota; e operacbes
agricolas. Acessorios: suporte de fixagcdo; memdéria flash de 32 Gb; fonte de
alimentacdo; cabos de conexdo; e interface eletronica para pulverizacdo de oito
secdes. O equipamento possui um display com 4 telas que fornecem informacdes
sobre as operacédo, deslocamento, além de calibracdes e configuracdes de todo o
sistema (VERION AGRICULTURA, 2010).

3.2.2.2 Simulador de velocidade

O simulador de velocidade foi composto por um Gerador de fungdo MFG-4221
20MHz DDS Minipa® (Figura 19), que foi responsavel pelo envio de sinal continuo de
alto desempenho, simulando o sinal enviado pelo sensor de velocidade ao
controlador eletrébnico de pulverizacdo, gerando as velocidades operacionais de
campo desejadas. As caracteristicas técnicas do Gerador de funcdo MFG-4221
20MHz DDS Minipa® seguem na Tabela 1.

Figura 19 - Gerador de fungdo MFG-4221 20MHz DDS Minipa

Tabela 1 - Informacdes técnicas do Gerador de fungdo MFG-4221 20MHz DDS Minipa®

Caracteristicas Descricao
Fabricante Minipa Inc.

Modelo MFG-4221 20MHz DDS
Canais de saida de pulso 2

Formas de ondas 16 tipos

Frequéncia de onda dos canais Senoidal

Resolucao de frequéncia 20 mHz

Frequéncia 50 a 60 Hz

Faixa de temperatura 0a40°C

Dimensdes 10,5x 22,0 x32.5cm
Tenséao de alimentacao 100 a 240 V ac
Exatidao + 0,00005 %
Estabilidade +0,000005 h *

Fonte: Minipa Electronics (2009)
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3.2.2.3 Comando eletromecanico de valvulas
O comando eletromecanico de valvulas utilizado foi composto de valvula
reguladora mecéanica, mandmetro analdgico tipo tubo de Bourdon de latdo, vélvula

elétrica “ON/OFF”, valvula elétrica reguladora, transdutor de fluxo, oito valvulas

elétricas de secdes e entrada para transdutor de presséao (Figura 20).
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Figura 20 - Comando eletromecanico de valvulas Geoline
1. valvula reguladora mecanica; 2. manémetro analégico de latdo; 3. valvula elétrica de corte geral; 4.

vélvula elétrica reguladora; 5. transdutor de fluxo; 6. conjunto de valvulas elétricas de secdes.

Para a realizagdo dos ensaios, algumas partes do comando eletromecanico
de valvulas foram isoladas, ndo atuando no sistema como a valvula reguladora
mecanica e nas quatro Ultimas valvulas de controle de sec¢des. O manémetro foi
utilizado apenas para a verificagdo da pressdo do circuito hidraulico, tornando-se
uma forma de monitorar a pressado do sistema durante o ensaio. A verificacdo da
pressao foi realizada no inicio, meio e fim de cada ensaio comparando a presséo do
mandmetro com a informada pela base de aquisicdo de dados, assim que, ndo foi

observada nenhuma alteracao significativa das pressées verificadas.

3.2.2.4 Valvulareguladora

A valvula reguladora utilizada (Figura 21) foi uma valvula elétrica tipo esfera, de
regulagem volumétrica, com deslocamento rotativo, modelo NGR 024S Geoline®,
com vazao de 150 L min ™ pressdo méaxima de trabalho de 4000 kPa, com adaptador
de saida de 25 mm e tensdo de alimentacdo de 12 V dc (GEOLINE TECOMEC,
2013).
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Figura 21 - Valvula elétrica de regulagem volumétrica NGR 024S Geoline®
1. vélvula elétrica reguladora; 2. vélvula elétrica de corte geral; 3. valvula reguladora mecanica.

3.2.2.5 Valvulas de secbes

As valvulas de secOes utilizadas (Figura 22) foram vélvulas elétricas tipo
esfera “ON/OFF”, com deslocamento rotativo, modelo NGR 011 Geoline®, com
vazdo de 45 L min * a pressdo maxima de trabalho de 2000 kPa, com adaptador de
saida de 25 mm e tensao de alimentacao de 12 V dc (GEOLINE TECOMEC, 2013).
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Figura 22 - Valvulas elétricas “ON/OFF” de segdo Geoline®

1. conjunto de vélvulas elétricas de secdes; 2. valvula elétrica de corte de secéo.
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3.2.2.6 Sensores
3.2.2.6.1 Transdutor de fluxo

O transdutor de fluxo utilizado (Figura 23) foi do tipo com turbina axial
removivel, modelo IXEF-ZC Polmac®, aletas de ceramicas com eixo de zafira,
pressdo maxima de trabalho de 5000 kPa e capacidade de leitura de fluxo de 0 a
100 L min™ e tens&o de alimentacdo de 12 V dc (POLMAC, 2012). O sinal é enviado
em forma de pulsos gerados pela turbina, sendo necessaria uma curva de calibracdo
gue serd inserida em um algoritmo de medi¢cdo de vazao para informar os volumes
obtidos durante a operacao. As caracteristicas técnicas do transdutor estdo descritas

na Tabela 2.

Figura 23 - Transdutor de fluxo de turbina axial removivel IXEF-ZC Polmac

1. turbina axial de ceramica; 2. corpo com falanges removiveis; 3. transdutor de fluxo.

Tabela 2 - Informacgdes técnicas do transdutor de fluxo IXEF-ZC Polmac®

Caracteristicas Descricao
Fabricante Polmac Inc.
Modelo IXEF-ZC
Faixa de leitura 0 a 100 L min™
Faixa de trabalho 0 a 5000 kPa
Tenséao de alimentacao 12V dc

Sinal de saida 4a20 mA
Exatidao + 3%

Fonte: Polmac (2012)
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3.2.2.6.2 Transdutor de pressao

O transdutor de pressédo utilizado (Figura 24) foi do tipo diafragma, modelo
Teejet 300 psi Spraying System®, com faixa de leitura de 0 a 2000 kPa e tensdo de
alimentacdo de 12 V dc (SPRAYING SYSTEM, 2011). Enviando sinal em forma de
corrente elétrica (mA), sendo necessaria uma curva de calibracdo que sera inserida
em um algoritmo de medicdo de pressdo. As caracteristicas técnicas do transdutor

estdo descritas na Tabela 3.

Figura 24 - Transdutor de pressgo Teejet 300 psi Spraying System
1. transdutor de presséo.

Tabela 3 - Informagdes técnicas do transdutor de presséo Teejet 300 psi Spraying System®

Caracteristicas Descricdo

Fabricante Spraying System Co.

Modelo Teejet 300 psi

Tipo Sensor de presséao de diafragma
Faixa de trabalho 0 a 2000 kPa

Tenséao de alimentacao 12V dc

Sinal de saida 4a20 mA

Linearidade 0,09%

Fonte: Spraying System (2011)
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3.2.3 Sistema de aquisi¢cao de dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado (Figura 25) foi composto por um
“Datalogger” modelo CR10X Campbell Scientific®, que recebia os sinais e
armazenava as informacdes geradas nas operacdes por meio da interface de
pulverizacdo e cabos conectores do sistema de aplicacdo. A base de aquisicdo de
dados foi programada para ler quatro canais recebendo o0s respectivos sinais
gerados pelos sensores, sendo canal 1. velocidade; 2. vazao; 3. presséo; e 4. sinal
de mudanca de taxa de aplicacdo. A frequéncia de coleta dos dados do sistema de
aquisicao foi de 8 Hz, o que equivale a uma coleta a cada 125 milésimos de
segundos por informacdo monitorada. As caracteristicas técnicas da base de

aquisicao de dados estéo descritas na Tabela 4.

Figura 25 - “Datalogger” CR10X Campbell Scientific

Tabela 4 - Informacdes técnicas do “Datalogger” CR10X Campbell Scientific®

Caracteristicas Descricao

Fabricante Campbell Scientific, Inc.
Modelo CR10X

Entrada de canais analégicos 6 diferenciais e 12 nao diferenciais
Canais contadores de pulso 2

Portas de controle digital 8(0,1a5V)
Resolucdo analogica +5uVv

Faixa de temperatura estendida 25a50°C

Memoria RAM 128 Megabyte
Dimensdes 19.81. x 8,89 x 3.81 cm
Tensé&o de alimentacéo 9,6 a16Vdc

Exatidao +0,02 %

Exatidao do relégio + 0,000023 s

Fonte: Campbell Scientific (1997)
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3.2.4 Sistema hidréaulico
O sistema hidraulico utilizado (Figura 26) foi composto de reservatorio em fibra
vidro com capacidade de 2000 L; bomba hidraulica de émbolos modelo JC-75

Jacto®, com capacidade de recalque de 75 L min ™

na pressao de 3432 kPa e
rotacdo a 540 rpm; filtro de succdo com valvula de fechamento rapido; mangueiras
de succao; e de alta pressdo. O conjunto de acionamento da bomba hidraulica foi
composto de motor elétrico trifdsico com poténcia de 7,5 cv a 1740 rpm e

mecanismo de transmissao de polia e correia.

Figura 26 - Vista geral do sistema hidraulico

3.2.5 Barra de pulverizacao

A barra de pulverizacéo utilizada (Figura 27) foi composta de quatro se¢cbes com
filltros de linha, em barra Umida, espacamento de 0,5 m, porta bicos duplo,
correspondendo a uma faixa de aplicagdo de 12 m, simulando uma barra de

pulverizacdo agricola comercial.

Figura 27 - Vista geral da barra de pulverizacao
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3.3 Selecao de pontas de pulverizagéo

Foram utilizados trés tipos de pontas de pulverizacéo, devido a necessidade
de se obter uma maior faixa de trabalho do equipamento, de forma a submeter o
controlador eletrénico de pulverizacdo as condicbes operacionais de aplicacdo de
produtos fitossanitarios.

Na selec¢do das pontas de pulverizacdo consideraram-se trés faixas de vazao
utilizando para a obtencdo das mesmas trés pontas diferentes. As faixas de vazao
adotadas foram: baixa, média, alta. Considerando, espectro de gotas, velocidade de
trabalho e vazédo das mesmas. As restricbes de uso das pontas, como velocidade de
deslocamento e taxa de aplicacdo, foram seguidas de acordo com o manual do
fabricante.

As pontas utilizadas foram Teejet, Spraying System® do modelo XR com
angulo de aspersdao de 110° ambas produzindo jato leque plano padrdo de uso

amplificado (Figura 28).

AR TEEJEY

110 02 VP

e rndidn

Figura 28 - Pontas de pulverizacdo XR 11002, 11004 e 11006 Teejet Spraying System®

Para a baixa vazao utilizou-se a ponta XR 110 02 que produz uma faixa de

! sendo montada

espectro de gostas de fina a média e vazao nominal de 0,72 L min ~
em uma barra de pulverizagcdo de quatro sec¢des, com espagcamento entre bicos de
0,5 m, largura util de 12 m e vazdo nominal da barra de pulverizagéo de 17,28 L min
"L As faixas de velocidade e taxa de aplicacdo foram de 5a 8 kmh * e 50 a 150 L
ha * (SPRAYING SYSTEM, 2011).

Para a média vazao utilizou-se a ponta XR 110 04 que produz uma faixa de

1 sendo

espectro de gostas de fina a grossa e vazdo nominal de 1,44 L min
montada em uma barra de pulverizacdo de quatro se¢cdes, com espacamento entre

bicos de 0,5 m, largura util de 12 m e vazdo nominal da barra de pulverizacédo de
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34,56 L min . As faixas de velocidade e taxa de aplicacéo foram de 10 a 18 km h *
e 50 a 200 L ha ™ (SPRAYING SYSTEM, 2011).
Para a alta vazédo utilizou-se a ponta XR 110 06 que produz uma faixa de

1 sendo

espectro de gostas de média a grossa e vazao nominal de 2,16 L min
montada em uma barra de pulverizacdo de quatro secfes, com espacamento entre
bicos de 0,5 m, largura util de 12 m e vazdo nominal da barra de pulverizacdo de
51,84 L min . As faixas de velocidade e taxa de aplicacdo foram de 16 a 25 km h *

e 50 a 350 L ha ™ (SPRAYING SYSTEM, 2011).

3.4 Programacao do sistema eletronico de pulverizagéo
3.4.1 Controlador eletronico de pulverizagéo
A programacédo do controlador eletrénico consistiu na entrada de dados por
meio do software de aplicacdo, seguindo as seguintes etapas: escolha da ponta,
verificacdo da vazéao (codigo Visi-Flow), determinacéo e simulacédo da velocidade de
trabalho, medicdo da vazao na barra de pulverizacdo, calibracdo do transdutor de
fluxo com auxilio do contador de pulsos do software, inserindo os valores de vazéo
coletada e tipo ponta utilizada, afericdo final da vazao da barra de pulverizacao.
Apés a calibracdo do transdutor de fluxo, o sistema foi recalibrado, seguindo
0S mesmos passos citados anteriormente. Porém, foram inseridas as médias das
vazoes reais obtidas, ndo sendo utilizado o codigo de cores predeterminado no
software, de modo a evitar erros de arredondamento na calibracdo do sistema de

controle eletrénico de pulverizacao.

3.4.2 Sistema de aquisicao de dados

Os quatro canais de entrada do sistema de aquisicdo de dados foram
programados para monitorar os sinais de velocidade e vazédo a partir de um sinal
digital em forma de pulso e a pressao a partir de um sinal analégico em forma de
corrente elétrica. O simulador de velocidade envia pulsos simulando um sensor, 0
transdutor de fluxo emitia os pulsos em funcdo do deslocamento da turbina, o
transdutor de pressdo enviava corrente elétrica em funcdo da variagcdo de pressao
do sistema hidraulico. A frequéncia de coleta para a aquisicdo de dados do sistema
foi de 8 Hz, ou seja, a cada 0,125 segundos era realizada cada coleta,
armazenando-se em torno de 480 dados por minuto, em arquivos formato de texto
(txt).
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3.5 Calibragdes do sistema eletronico de pulverizagéo
3.5.1 Calibragéo do transdutor de fluxo

A calibragéo do transdutor de fluxo foi realizada com um auxilio do controlador
eletrénico de pulverizagdo montado na bancada de ensaio projetada e conectado a
um sistema de aquisicdo de dados que realizava as leituras dos sinais e as
armazenava respectivamente para a geragcao da curva e equacao de calibragem do

mesmo.

3.5.1.1 Procedimento de calibrag&o do transdutor de fluxo

O procedimento de calibracéo foi realizado da seguinte forma: inseriam-se no
controlador eletrdnico os valores de vazdes pré-determinadas iniciando em 5 L min -
! em uma escala ascendente de 5 em 5 chegando a vaz&o maxima de 70 L min % A
partir da vazdo maxima se realizava 0 mesmo procedimento em escala descendente

ate a vazdo minima de 5 L min *

, ambos realizados quatro repeticdes. Os valores de
vazbes eram inseridos no controlador eletrénico, com intervalo de 2 minutos para a
estabilizacdo da barra de pulverizacdo. O tempo de coleta estabelecido foi de 1
minuto, realizadas em todas as pontas da barra de pulverizacdo, com o auxilio de
baldes e posteriormente pesadas conforme norma ISO/DIS 5682-1. Com os volumes
foi possivel obter as curvas e equacdes de calibragcdo do transdutor de fluxo por

meio do programa Microsoft Excel®.

3.5.2 Calibragéo do transdutor de pressao

A calibracdo do transdutor de presséo foi realizada com um auxilio de um
aferidor hidraulico de mandmetro por peso morto, conectado a um sistema de
aquisicdo de dados. Os valores de pressao gerados por meio da pressurizacdo do
circuito hidraulico de acordo com as cargas de pressao exercida pelo aferidor
hidraulico de peso morto realizava-se as leituras da corrente elétrica gerada e
anotava-se os valores em planilhas do programa Microsoft Excel®, onde obtiveram-

se as curvas e equacdes de calibracédo do transdutor de pressao (Figura 29).



54

Figura 29 - Aferidor hidraulico de manémetro por peso morto e base de aquisicdo de dados

3.5.2.1 Procedimento de calibrac&o do transdutor de presséao

O procedimento de calibracdo consistia em colocar anéis de aco inox padrdes
de massas correspondentes em determinada area gerando uma escala de pressao,
por meio de uma bomba hidraulica, pressurizava-se o circuito hidraulico até
ultrapassar a marca de estabilizac&o, posteriormente com auxilio de uma valvula de
ajuste fino se despressurizava o sistema chegando a marca de equilibrio, dessa
maneira, anotava-se a corrente elétrica gerada informada no sistema de aquisicdo
de dados. As pressbes foram realizadas iniciando em 50 kPa numa escala
ascendente de 50 a 50 chegando na pressdao maxima de 2000 kPa. A partir da
pressdo maxima se realizava o mesmo procedimento em escala descendente até a
pressdo minima de 50 kPa, com quatro repeticfes. Posteriormente os dados foram
exportados para planilhas do programa Microsoft Excel®, onde se obtiveram as
curvas e equacdes de calibracédo do transdutor de pressao.

3.5.3 Afericéo do controlador eletrénico de pulverizagéo

ApOs a calibragdo do equipamento instalado na bancada de ensaio realizou-
se a afericdo do conjunto de pulverizacdo com intuito de se verificar a exatiddo do
sistema em funcionamento e verificar as caracteristicas das pontas de pulverizacéo
relacionadas as faixas de velocidade e pressfes nominais recomendadas pelo
fabricante. A vazéao real (figura 30) foi obtida a partir da média de coletas realizadas
em todas as pontas da barra de pulverizacdo, com tempo de coleta de um minuto,

sendo pesadas em uma balanca analitica de acordo com a norma ISO/DIS 5682-1.
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A média de vazdo em cada modelo de ponta foi calculada com auxilio do
programa Microsoft Excel®. As médias obtidas foram inseridas no controlador
eletrénico evitando possiveis ocorréncias de arredondamento e valores pré-fixados
no algoritmo de controle do controlador eletronico de pulverizacao.

Os pulsos do transdutor de fluxo também foram aferidos e comparados com

os valores obtidos pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

Figura 30 - Pesagem da vaz&o real da barra de pulverizacdo

3.6 Metodologia
3.6.1 Obtencéo dos dados

Realizaram-se em laboratério simulagdes durante a operacdo com o objetivo
de se obter o tempo de resposta de um controlador eletronico de pulverizagdo. As
mudancas realizadas foram na velocidade de deslocamento e nas taxas de
aplicacdo. Foi necessario estabelecer um intervalor de trinta segundos de modo a
garantir a estabilizacdo da pressao do sistema para a coleta de dados dos ensaios

realizados (Figura 31).

Estabilizagdo Estabilizagdio Estabilizagdo
Acionamento I 305 305 30s Desligamento

Figura 31 - Esquema do procedimento de coleta dos dados

A primeira simulacdo realizada foi o de mudanca de velocidade objetivando
aproximar ao maximo das condi¢cdes operacionais de campo ocorridas durante a
aplicacdo de produtos fitossanitarios. As mudancas foram feitas com intervalos em
escala de dois para dois (2:2); quatro para quatro (4:4); e seis para seis (6:6) km h *
(Figuras 32, 33 e 34), de forma ascendente e descendente. A taxa de aplicacéo foi

fixada em 120 L ha ", mesma taxa de aplicacdo utilizada em todas as mudancas de
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velocidade independente das pontas utilizadas. A faixa de velocidade de trabalho

das pontas de pulverizacéo de acordo com o fabricante é de 5a25kmh ™,

=o%

Luuwyg

L yw 2t
Lywy v
S yw b2
Lywy et
Luwyg

Figura 32 — Forma de coleta dos dados nas mudancas de velocidade com intervalo de 2:2 km h ™
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Figura 33 — Forma de coleta dos dados nas mudancas de velocidade com intervalo de 4:4 km h ™
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Figura 34 — Forma de coleta dos dados nas mudancas de velocidade com intervalo de 6:6 km h ™

A segunda simulacao realizada foi a mudanca das taxas de aplicacdo nas
faixas de 50 a 350 L ha ™, com intervalo de mudanca de 50 L ha *, de forma
ascendente e descendente, nas velocidades fixadas em: 10, 15, 20 e 25 km h ™
(Figura 35). Tais velocidades foram determinadas por representarem as faixas de

velocidade de trabalho a campo dos pulverizadores agricolas autopropelidos.
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Figura 35 — Forma de coleta dos dados em fun¢cdo mudanca de taxas de aplicagdo com intervalo de
50 L ha ™ nas velocidades de 10, 15, 20 e 25 km h ™*

A coleta de dados foi realizada com controlador eletronico montado na
bancada projetada para o ensaio. O sistema de aquisicdo monitorava e armazenava
0s sinais emitidos pelos sensores ao controlador. Essas informacdes consistiam em:
dia julino, hora/minuto, segundos, velocidade, vazéao, pressdo e marcador de
mudanca de taxa de aplicagéo.

O tempo de resposta do controlador eletrbnico de pulverizacdo foi
determinado por meio da relacdo de variacdo de pressdo do circuito hidraulico, para
as andlises descritas acima. Iniciava-se a processo em um regime estabilizado,
ocorria @ mudanca e se estabilizava em outro regime de pressdo, gerando uma
curva de transicdo de pressdo que possibilitou estimar o intervalo de tempo da

mudanca de regime em um dado momento, resultando no tempo de resposta.

3.6.2 Caracteristicas dos dados

O comportamento tipico da pressdo durante a mudanca de velocidade de
deslocamento é descrito por curvas de mudancas em degrau. Essas variagbes da
pressédo durante o ensaio representam a curva de resposta gerada em funcdo dos
ajustes realizados pelo controlador com da mudanca de velocidade. Dessa forma, as
transicOes das curvas representam exatamente o tempo de resposta do controlador,
a qual pode ser quantificada pelo modelo proposto no trabalho.

As curvas sao caracterizadas por possuirem dois estagios (regimes), um
antes e outro apdés as mudancas de velocidades e taxas de aplicacdo, ambas
ocorrendo de forma suave, em cada regime os valores e a variancia sao estaveis.
Assim, o formato da curva que os dados descrevem possuem modelos nao lineares

sigmoidais, em formato de “S”, com quatro parametros, pois possuem duas
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assintotas horizontais com transicdo suave, fazendo com que o modelo seja
adequado para a estimacdo do tempo de resposta do controlador eletrénico de

pulverizacéo.

3.6.3 Analise dos dados

Os dados foram analisados por meio do ajuste de um modelo nao linear
logistico com quatro parametros, que se adequou a caracteristicas dos dados
coletados e possibilizou o calculo dos tempos de resposta ascendentes e

descendentes do sistema de controle eletronico de pulverizacéo.

3.6.3.1 Modelo néo linear logistico
O modelo nado linear logistico com quatro parametros utilizado para a
modelagem dos dados, é caracterizado por possui um formato de “S”, e duas

assintotas horizontais, dado pela parametrizagcdo demonstrada pela eq. (3).

Y=A+—+ A‘ 4 (3)
1+(Xj
XO

Y é a pressao do circuito hidraulico, em kPa;

em que:

X € otempo, ems;

A é o valor inicial (assintota inferior), ou seja, o valor minimo da variavel Y ;
A, é o valor final (assintota superior), ou seja, o valor maximo da variavel Y ;
X, € o centro, ou seja, valor de x quando ¥ = (A + 4,)/2 (ponto de inflex&o);

p é relacionado com a taxa de crescimento (ascendente) da variavel Y .

Observacgéo: Foi utilizada a mesma parametrizagdo do modelo para o ajuste da

curva na descendente, porém o parametro p foi alterado por —p.

3.6.3.2 Célculo do tempo de resposta
O principal motivo da adocao dessa parametrizacdo do modelo de regresséo

nao linear logistico de quatro parametros foi devido a simetria em relacdo ao seu

ponto de inflexdo (Xx,). Dessa forma, o tempo de resposta para as diferentes

mudancas, foi calculado pela eq. (4).
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TR = 2%, - C) (4)

em que:

A
TR é o tempo de resposta, em s;
X, € o ponto de inflex&o estimado, em s;
C é uma constante dada pelo momento exato que foi feita a variagéao.

Observacao: Foi estabelecido que o inicio das mudancas para todos os célculos
seriam no ponto C =10 segundos.

3.6.3.3 Intervalo de confianga para o tempo de resposta
Os intervalos de confianca das estimativas dos parametros do modelo

proposto sao calculados, assintoticamente, segundo Draper e Smith (1998), pela eq.
(5).
ICo s (B): B2, o; (5)
em que:
@ € 0 vetor de estimativas dos parametros do modelo ajustado;

Z,, € o quantil da normal padréo para um p-valor de al?.

o; € o vetor de desvios padréo das estimativa do parametros.

Assim, temos que a variancia do tempo de resposta é dada pela eq. (6 e 7).

o =Var[2(x, - O)] (6)
o5 = 2°|Var (X,)—Var (C)—2Cov (X,,C)] (7)

Mas, como C € constante, temos a eq. (8).

o’ =4Var(X,) (8)

TR

Logo, a variancia do tempo de resposta € proporcional a variancia da estimativa do

pardmetro X, portanto, o intervalo de confianga para o tempo de resposta pode ser

calculado de maneira analoga a eq. (9), ou seja:

ICy s (TR): TREZ,, %0, (9)

TR
Quando os intervalos de confianca para os tempos de resposta se sobrepde, temos
que tais tempos de resposta sdo iguais para um nivel de confianca estabelecido de
95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Calibragdo dos sensores e transdutores
4.1.1 Calibragéo do transdutor de fluxo

A equacao 10 e a Figura 36 representam a calibracdo do transdutor de fluxo.
O coeficiente de correlagéo encontrado R? = 0,99 demostra a preciséo do transdutor
utiizado na determinacdo da vazdo do sistema de controle eletrbnico de
pulverizagao.

§=0,7622 + 2,7237.V (R?> = 0,99) (10)

em que:

S é o sinal, em namero de pulsos;

V é a vazdo, em L min 2.

o5 | y=0,7622x - 2,7237
Pl R? = 0,9974

0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Nimero de Pulsos
Figura 36 - Curva de calibracao do transdutor de fluxo

4.1.2 Calibracéao transdutor de presséao
A equacao 11 e a Figura 37 representam a calibracdo do transdutor de fluxo.
O coeficiente de correlagédo encontrado R? = 1 demostra a preciséo do transdutor

utiizado na determinacdo da vazdo do sistema de controle eletrbnico de
pulverizacao.

St = 0,0132 4 5,5019.P (R? = 1) (11)

em que:
St é o sinal, em mA;

P é a pressao, emkPa.
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1650 y=0,0132x-5,5019
R =1

400 650 860 10‘00 12‘00 14‘00 16‘00 1 éDD 20‘00
Sinal (mA)
Figura 37 - Curva de calibracdo do transdutor de pressao

4.2 Tempo de resposta em fungéo da mudanca de velocidade

Nas Tabelas 5, 6 e 7 estdo descritos os Tempos de Resposta (TR) do sistema
de controle eletronico de pulverizacdo e as Distancias Percorridas para o Ajuste da
Taxa de Aplicacdo (DA) em decorréncia das mudancas de velocidade nas
aplicacbes com baixas, médias e altas vazdes.

Os valores descritos na Tabela 5 sdo os TR e as DA na Ascendente e
Descendente respectivamente (TRA, TRD e DAA, DAD) em funcdo da mudanca de

velocidade na faixa de 5 a 8 km h * nas aplicacées de baixas vazdes do sistema.

Tabela 5 — Tempos de resposta em fungdo das mudancas de velocidades em baixas vazdes

Baixa vazéo

Intervalos de mudancgas Velocidade TRA TRD DAA DAD
(km h ) (s) (s) (m) (m)

2:2 6-8-6 7,24 4,47 16 7

2:2 8-10-8 3,88 3,23 11 7

4:4 4-8-4 8,45 5,53 19 6

4:4 8-12-8 541 4,65 18 10

6:6 6-12-6 8,84 491 29 8

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Descendente

A Tabela 6 apresenta os resultados do TRA, DAA e TRD, DAA para aumento
da velocidade na faixa de 8 a 18 km h * para o ajuste da taxa de aplicacdo de

médias vazoes.
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Tabela 6 — Tempos de resposta em fungdo das mudancas de velocidades em médias vazdes

Média vazao

Intervalos de mudancas Velocidade TRA TRD DAA DAD
(kmh ™ (s) (s) (m) (m)
2:2 8-10-8 4,11 2,49 11 6
2:2 10-12-10 4,03 4,08 13 11
2:2 12-14-12 2,46 3,23 10 11
2:2 14 -16 - 14 2,83 2,99 13 12
2:2 16-18-16 2,08 2,66 10 12
4:4 8-12-8 6,43 4,45 21 10
4:4 12-16-12 3,25 3,83 14 13
4:4 16-20-16 3,20 3,63 18 16
6:6 6-12-6 6,93 4,31 23 7
6:6 12-18-12 4,42 4,16 22 14

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicagdo na Descendente

Na Tabela 7 os valores apresentados sdo os TRA, TRD, DAA e DAD para as

mudancas de velocidade na faixa de 14 a 24 km h ! em altas vazées de aplicacdes.

Tabela 7 — Tempos de resposta em fun¢édo das mudancas de velocidades em altas vazdes

Alta vazao
Intervalos de mudancas Velocidade TRA TRD DAA DAD
(kmh ™) (s) (s) (m) (m)
2:2 14-16- 14 3,26 2,75 14 11
2:2 16-18-16 2,45 2,89 12 13
2:2 18-20-18 3,20 2,69 18 13
2:2 20-22-20 2,16 2,64 13 15
2:2 22 -24 - 22 2,58 2,48 17 15
2:2 24 - 26 - 24 2,91 3,35 21 22
4:4 16-20-16 3,73 3,47 21 15
4:4 20-24-20 2,88 2,95 25 16
6:6 18-24-18 3,56 3,20 24 16

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicagdo na Descendente

Os TRA obtidos variam de 2,0 a 8,5 e TRD de 2,5 a 5,5 segundos. De modo
comparativo, Gadanha Junior (2000) avaliando cinco sistemas de controle eletrénico
de pulverizacdo destaca que o de melhor desempenho apresentado em seus
estudos foi o intervalo do TRA de 13 a 19 segundos e o0 TRD de 15 a 20 segundos
em funcdo das mudancas de velocidade.

De acordo com Carvalho e Antuniassi (2012) o tempo total de resposta para
aumento de velocidade foi significativamente maior para as menores vazoes. Assim

os resultados apresentados para as mudancas de velocidade seguem o mesmo
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padréo citado pelos autores. O TR também foi menor para as vazdes médias e altas,
se relacionados aos TR obtidos em baixas vazdes.

Mesmo que o controlador demonstre bom desempenho nas aplicacées que
demandam médias e altas vazfes, € necessaria uma readequacao do sistema de
controle de pulverizacdo, pois atualmente existe uma tendéncia em reduzir as taxas
de aplicacao.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 apresentadas observa-se que o aumento de velocidade
contribui para a diminuicdo do tempo de resposta, pois os incrementos de velocidade
resultam em menores tempos de respostas em ambas as vazles utilizadas no
ensaio. Resultados estes, similares aos obtidos por Gadanha Junior (2000).

Ao relacionar os resultados de TRA e TRD descritos nas Tabelas 5, 6 e 7
observa-se que os TRA sdo maiores que os TRD, e podem ser relacionados a acéo
da valvula reguladora, que para aumentar ou diminuir a pressao do sistema
encontra-se ou néo resisténcia do fluido resultando em um menor TRD relacionado
ao TRA. Neste sentido, Gadanha Junior (2000), Figueiredo e Antuniassi (2006) e
Carvalho e Antuniassi (2012) também obtiveram diferencas nos TR, onde os TRD

sao menores que os TRA.

4.3 Tempo de resposta em funcédo da mudanca de taxa de aplicacao
Os resultados apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10 a seguir sédo os TRA, TRD,
DAA e DAD as mudancas de taxa de aplicacdo com baixas, médias e altas vazdes,
nas velocidades de deslocamento de 10, 15, 20 e 25 km h ** utilizadas no ensaio do
sistema de controle eletronico de pulverizacéo.
Na Tabela 8 estdo descritos os valores dos TRA e TRD e as DAA e DAD em
1

funcdo das mudancas das taxas de aplicacdo na faixa de 50 a 150 L ha ™~ nas

velocidade de 10 e 15 km h ™ em aplicacbes de baixas vazées.
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Tabela 8 — Tempos de resposta em funcdo das mudancas de velocidades em baixas vazdes

Baixa vazao
Velocidade (kmh™)  Taxa (L ha ™) TRA(s) TRD(s) DAA(m) DAD (m)
10 50 - 100 - 50 6,00 4,99 17 14
10 100 -150-100 3,77 3,50 10 10
15 50 - 100 - 50 8,10 4,21 34 18

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Descendente

Os valores apresentados na Tabela 9 sdo os TRA e TRD e as DAA e DAD em
funcdo da mudanca de taxa de aplicacdo na faixa de 50 a 200 L ha * nas

velocidades de 10, 15, 20 e 25 km h ™ em aplicacées de médias vazdes.

Tabela 9 — Tempos de resposta em fungdo das mudancas de velocidades em médias vazdes

Média vazao

Velocidade (kmh™®) Taxa(Lha™®) TRA(s) TRD(s) DAA(m) DAD (m)

10 100 - 150 - 100 4,68 3,2 13 9
10 150 - 200 - 150 2,50 2,4 7 7
15 50 - 100 - 50 4,14 3,41 17 14
15 100 - 150 - 100 3,24 2,62 14 11
20 50 - 100 - 50 5,52 2,71 31 15
25 50-100-50 4,49 3,17 31 22

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicagdo na Descendente

A Tabela 10 apresenta os valores dos TRA e TRD e as DAA e DAD em fungao

1

da mudanca de taxa de aplicacdo na faixa de 50 a 350 L ha ~, nas velocidade de 10,

15, 20 e 25 km h "t em aplicacéo de altas vazdes.

Tabela 10 — Tempos de resposta em funcdo das mudancas de velocidades em baixas vazfes

Alta vazao
Velocidade (kmh™®) Taxa(Lha™®) TRA(s) TRD(s) DAA(m) DAD (m)
10 150-200-150 2,84 2,40 8 7
10 200 -250-200 2,42 1,78 7 5
10 250 -300-250 2,42 1,86 7 5
10 300-350-300 1,80 2,02 5 6
15 100 - 150 - 100 3,99 3,31 17 14
15 150-200-150 2,20 2,50 9 10
20 100 - 150- 100 3,10 2,80 17 16
25 50 - 100 - 50 4,51 3,10 31 22

TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta Descendente; DAA = Distancia
Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o
Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Descendente
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As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados dos TRA que variam de 2,0 a
8,0 e TRD de 1,5 a 5,0 segundos. Comparando os dados obtidos pelo melhor
sistema de controle eletronico de pulverizagdo avaliado por Gadanha Junior (2000),
cujo intervalo do TRA foi de 14 a 20 segundos e o TRD de 16 a 26 segundos, em
funcdo das mudancas de taxa de aplicacdo. Pode-se observar que os TRA e o TRD
foram significativamente inferiores aos encontrados pelo autor.

Figueiredo e Antuniassi (2006) avaliaram um sistema de controle eletrénico de
injecdo direta e descreveram um intervalo do TRA de 19,5 a 22,5 segundos e o0 TRD
de 6,5 a 9 segundos em funcdo das mudancas de velocidade. Os TR obtidos pelos
autores sao menores que os citados por Gadanha Junior (2000), porém, Sdo maiores
gue os obtidos nos ensaios.

Rietz et al. (1997), Figueiredo e Antuniassi (2006), utilizaram como parametro
uma diretriz do BBA (Centro Federal de Pesquisas da Alemanha), que define que os
valores de desvios da taxa de aplicacdo ndo devem exceder 10%, dentro de 5
segundos ap6s a mudancga realizada, quando o objetivo € a manutencdo das taxas
de aplicacdo constantes.

Dessa forma, o TRD do sistema de controle eletrénico de pulverizagcéao
avaliado estd dentro do parametro estipulado pela diretriz. No entanto, o TRA
excede em 60% o parametro informado pela mesma. Nesse sentido, o tempo de
resposta do sistema de controle eletrbnico de pulverizacdo ndo é adequado
seguindo esse parametro. Porém, os tempos de resposta médios do sistema
avaliado séo consideravelmente menores se comparados aos citados nas literaturas

consultadas.

4.4 Analise comparativa dos tempos de resposta
4.4.1 Tempos de resposta em fungéo das mudancgas de velocidade

Os tempos de resposta e as distancias de ajuste da taxa de aplicacdo médios,
ascendentes e descendentes do controlador eletronico de pulverizacdo em funcéo
das mudancas de velocidade e seus respectivos desvios padrées (DP) e coeficientes
de variacéo (CV), estédo descritos nas Tabelas 11, 12 e 13.

A Tabela 11 apresenta os resultados dos tempos de resposta para as
mudancas de velocidades. Os valores encontrados oscilaram, entre 2,0 e 8,8
segundos para os TRA e de 2,5 e 5,5 segundos para o TRD. Os CVs foram de 18 a
44% nos TRA e 12 a 19% nos TRD respectivamente.
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Tabela 11 — Média dos tempos de resposta para as mudancgas de velocidade

Baixa vazao Média vazao Alta vazao
TRA(s) TRD(s) TRA(s) TRD(s) TRA(s) TRD(s)
Média 7,24 4,65 3,64 3,73 2,91 2,89
Maximo 8,84 5,53 6,93 4,45 3,73 3,47
Minimo 3,88 3,23 2,08 2,49 2,16 2,48
DP 2,09 0,84 1,61 0,70 0,52 0,34
Cv* 29 18 44 19 18 12

*valores em porcentagem (%); TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta
Descendente; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacado

De maneira comparativa, Carvalho e Antuniassi (2012) realizaram ensaios de
tempo de resposta em laboratorio e obtiveram variagdes entre 6 e 20 segundos,
enguanto que as variacdes dos TR obtidos neste trabalho foram de 3 a 8 segundos,
valores duas vezes menores se comparados aos valores citados pelos autores. As
pontas de baixa vazao foram responsaveis pela maior variagcdo do TR obtido nas
condi¢cdes do ensaio, uma vez que as médias e altas vazdes nédo tiveram variacao
significativa se comparada a de baixas vazdes.

Na Tabela 12 estdo descritos as distancias de ajuste de taxa de aplicacdo
média para as mudancas de velocidades. Os valores encontrados variaram entre 10
e 29 m para os DAA e de 6 a 22 m para o DAD. Os CVs variaram de 26 a 38% nos
DAA e 21 a 27% nos DAD respectivamente.

Tabela 12 — Médias de distancia de ajuste da taxa de aplicagcéo para as mudancas de velocidade

Baixa vazao Média vazao Alta vazao
DAA (m) DAD (m) DAA (m) DAD (m) DAA (m) DAD (m)
Média 18 7 14 11 18 15
Maximo 29 10 23 16 25 22
Minimo 11 6 10 6 12 11
DP 7 2 5 3 5 3
Cv* 38 21 37 27 26 21

*valores em porcentagem (%); DAA = Distancia Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na
Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Descendente; DP =
Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variagédo

Observa-se que o tempo de resposta foi destacadamente maior para as
baixas vazOes gerando maior distancia de ajuste da taxa de aplicacdo, outro fator
que influenciou no aumento da DA nas médias e altas vazOes foram as altas
velocidades de deslocamento. Contudo, calculando a média das DA ocorridas em
todas as vazdes resultara em 13,8 m sofrendo uma pequena variacao relacionada

as médias gerais.
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Os Tempos de Resposta Totais Ascendentes (TRTA), Tempos de Resposta
Totais Descendentes (TRTD), as Distancias de Ajuste Totais Ascendentes (DATA) e
as Distancias de Ajuste Totais Descendentes (DATD) médios de aplicacdo para as
mudancas de velocidades estdo descritos na Tabela 13. Os valores TRTA variaram
entre 2,0 e 8,8 e 0 TRTD de 2,4 a 5,5 segundos. Os valores médios totais das DATA
encontrados variaram de 10 a 29 e de para as DATD de 6 a 22 m, com respectivos
CVs de 58 e 26% nos TRTA e TRTD e de 30 a 34% nas DATA e DATD.

Tabela 13 — Médias dos TRT e as DAT para as mudancas de velocidades

Média Total (s) Média Total (m)
TRTA TRTD DATA DATD
Média 3,41 3,29 17 12
Maximo 8,84 5,53 29 22
Minimo 2,08 2,48 10 6
DP 1,98 0,85 5 4
Cv* 58 26 30 34

*valores em porcentagem (%); TRTA = Tempo de Resposta Total Ascendente; TRTD = Tempos de
Resposta Total Descendente; DATA = Distancia Percorridas para o Ajuste Total da Taxa de Aplicagéo
na Ascendente; DATD = Distancia Percorrida para o Ajuste Total da Taxa de Aplicacdo na
Descendente; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacédo

4.4.2 Tempos de resposta em funcédo das mudancas de taxa de aplicacéo

Os tempos de resposta e as distancias de ajuste médios nas ascendentes e
descendentes para as taxas de aplicacdo do controlador eletrénico de pulverizacéo
e seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacdo, estdo descritos na
Tabelas 14, 15 e 16.

A Tabela 14 apresenta os TRA e TRD, ocorridos nas mudangas de taxas de
aplicacao para as baixas, médias e altas vazdes. Os CVs das vazbes variam entre
25 a 36% no TRA e de 13 a 23% no TRD, onde o menor CV obtido foi na média

vazao.

Tabela 14 — Médias dos tempos de resposta para as mudancas de taxa de aplicagéo

Baixa vazao Média vazao Alta vazao
TRA(s) TRD(s) TRA(s) TRD(s) TRA(s) TRD (s)
Média 6,00 4,21 4,32 2,94 2,63 2,45
Maximo 8,10 4,99 5,52 3,41 451 3,31
Minimo 3,77 3,50 2,50 2,43 1,80 1,78
DP 2,17 0,75 1,08 0,39 0,92 0,57
Cv* 36 18 25 13 35 23

*valores em porcentagem (%); TRA = Tempo de Resposta Ascendente; TRD = Tempos de Resposta
Descendente; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacéo
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As distancias de ajuste da taxa de aplicacdo do sistema em baixas, médias e
altas vazdes, para as mudancas de taxas de aplicacdo estdo descritas na Tabela 15.
As oscilagdes médias das distancias de ajuste da taxa de aplicacdo entre as baixas
e altas vazdes foram de 9 a 17 m DAA e de 9 a 14 m para as DAD.

Tabela 15 — Médias de distancia de ajuste para as mudancas de taxa de aplicacao

Baixa vazao Média vazao Alta vazao
DAA(m) DAD(m) DAA(m) DAD(m) DAA(m) DAD (m)
Média 17 14 15 13 9 9
Maximo 34 18 31 22 31 22
Minimo 10 10 7 7 5 5
DP 12 4 10 5 9 6
Cv* 72 28 65 43 104 71

*valores em porcentagem (%); DAA = Distancia Percorridas para o Ajuste da Taxa de Aplicagcdo na
Ascendente; DAD = Distancia Percorrida para o Ajuste da Taxa de Aplicacdo na Descendente; DP =
Desvio Padrao; CV = Coeficiente de Variacédo

Os resultados apresentados na Tabela 16 demonstram os tempos de resposta
totais e as distancias de ajuste totais médios de aplicacdo nas ascendentes e
descendentes em fungdo da mudanca das taxas de aplicagcdo nas velocidades de
10, 15, 20 e 25 km h *. Os TRTA e os TRTD médios foram 3,8 e 2,8 segundos e as
DATA e as DATD foram 14 e 11 m respectivamente. Assim que a variagdo do TRT
foi entre 5 e 8 segundos, de forma que para Figueiredo e Antuniassi (2006)
avaliando os tempos de resposta em um sistema de injecdo direta os resultados

foram entre 8 e 22 segundos.

Tabela 16 — Médias dos TRT e as DAT para as mudancas de taxas de aplicacéo

Média Total (s) Média Total (m)
TRTA TRTD DATA DATD
Média 3,8 2,8 14 11
Maximo 8,1 50 34 22
Minimo 1.8 1.8 5 5
DP 1,6 0,8 10 5
Cv* 43 29 72 49

**yalores em porcentagem (%); TRTA = Tempo de Resposta Total Ascendente; TRTD = Tempos de
Resposta Total Descendente; DATA = Distancia Percorridas para o Ajuste Total da Taxa de Aplicagédo
na Ascendente; DATD = Distancia Percorrida para o Ajuste Total da Taxa de Aplicagdo na
Descendente; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacéo
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4.5 Exatidao do controlador eletronico de pulverizagcdo na determinacédo da
taxa de aplicacao

O intervalo de variagdo da taxa de aplicacdo nos ensaios de mudanca de
velocidade foi de + 2% e para as mudancas de taxas de aplicacédo de * 4%. Esses
intervalos estdo dentro da variacdo da taxa de aplicagcdo recomendada por Rider e
Dickey (1982).

O sistema de controle eletrénico demostrou exatidéo satisfatoria em ambos os
aspectos avaliados, tanto para as mudancas de velocidade como para as taxas de

aplicacao e nas respectivas vazdes baixas, médias e altas.



71

5 CONCLUSAO

A mudanca de velocidade de deslocamento influenciou nos tempos de
resposta no controlador eletronico de pulverizagao.

A mudanca de taxa de aplicacdo influenciou nos tempos de resposta no
controlador eletrénico de pulverizacao.

O tempo de resposta do controlador eletrénico de pulverizagcéo foi menor para
altas vazoes.

O tempo de resposta do controlador eletrénico de pulverizagdo foi menor para
os intervalos maiores de velocidade.

O modelo utilizado foi adequado para determinacao do tempo de resposta.
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