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RESUMO

Para a implementagdo da Agricultura de Precisdo, que permite a aplicacdo de um sistema de
gerenciamento eficiente, um dos requisitos basicos € a elaboragao de mapas de produtividade.
Este trabalho visa desenvolver um sistema automatico de medi¢do da produtividade de cana-
de-acucar quando colhida por colhedoras autopropelidas. O sistema utiliza células de carga
como instrumento de determinacao do peso da matéria-prima colhida e ¢ capaz de mensurar o
fluxo de rebolos que passa pela esteira antes de serem lancados ao veiculo de transbordo, os
quais, juntamente com as informagdes obtidas por um GPS instalado na colhedora, permitem a
elaboragdo de um mapa digital que representa uma superficie de producao para a area colhida.
Este sistema foi testado em laboratorio e em campo nas safras de 2000 e 2001. O erro
observado nos ensaios de laboratorio oscilou entre um minimo de 0,70% ¢ um maximo de
2,71 % nos ensaios onde simulou-se uma massa constante, ¢ de 0,35 % a 4,02 % nos ensaios
onde utilizou-se a passagem de massas conhecidas sobre o elevador. Nos ensaios de campo
feitos durante a safra de 2000 na Usina Santa Adélia, o sistema automatico de medi¢ao (SAM)
proposto apresentou, no primeiro talhdo colhido, uma diferenca de 12,5 % comparado a
pesagem dos caminhdes na usina. No segundo talhdo, o erro do SAM, nao pode ser avaliado
em relacdo a massa medida pela usina, uma vez que houve perda de dados durante a colheita,
mas pdde-se fazer uma analise linha a linha e comparé-la as massas medidas por uma carreta
instrumentada pertencente a COPERSUCAR. O erro apresentado ficou entre 0,38 % e 28,66
%, onde os maiores valores foram atribuidos a problemas operacionais, como por exemplo,
inicio e término da aquisi¢cao no meio das linhas. Os ensaios realizados na Usina Cresciumal,
na safra de 2001, apresentaram erro maximo de 5,08 % comparados aos caminhdes pesados na

usina. Portanto, concluiu-se que o sistema proposto atende as expectativas do projeto.
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ABSTRACT

In order to implementing precision farming, which makes possible an efficient
management system, it is necessary to obtain yield maps. The research project described here
aims to develop an automatic system to measure the sugarcane productivity when harvested by
sugarcane harvesters. The system uses load cells transducers to determine the harvested
material weight and it is able to measure the mass flow directly in real time. The recorded data
added to the information provided from GPS will allow producing digital map, which
represents the yield of the harvested area. This system was tested at laboratory and field. The
error observed on laboratory tests varied among 0.70 % and 2.71 % in tests where a constant
mass was simulated, and among 0.35 % and 4.02 % in tests where know masses passed
through the conveyor. In field tests during the 2000 crop season, at Santa Adélia Mill, the
automatic measure system (AMS) proposed presented, at first area harvested, an error of 12.5
% compared to the truck weight at the mill. At second area harvested, the AMS error could not
be compared to the masses measure at the mill, but it was compared line by line with relation
to an instrumented truck which belongs to COPERSUCAR. The presented error was among
0.38 % and 28.66 %, where the maximum values was due to operation problems like turn off
and turn on the acquisition system at the middle of the line. The tests realized at Cresciumal
Mill, during the 2001 crop season, showed a maximum error of 5.08 % compared with the
trucks weighted at the mill. The system proposed was able to determine yield differences in
the harvested area and accurate enough to be used for sugarcane Precision Agricultural

management systems.
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Introducdo

I- INTRODUCAO

Antes da revolugdo industrial e do processo de mecanizacdo da agricultura, os
agricultores ja eram capazes de reconhecer a variabilidade espacial de certas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas das areas cultivadas. Até entdo o uso do trabalho bragal e/ou da
tragdo animal permitia aos agricultores tratar areas com menor ou maior fertilidade ou
infestagdo por pragas e doencas de forma diferenciada. Com o advento da mecanizacgdo e da
producdo em larga escala, os campos cultivados passaram a ser tratados de forma uniforme.
As taxas de aplicacdo de fertilizantes passaram a ser calculadas com base em valores médios
de fertilidade e a aplicagdo feita uniformemente em toda a extensao do campo. Este tratamento
uniforme pode gerar perdas econdmicas para o agricultor e deixa o0 mesmo mais susceptivel a
causar danos ambientais, como por exemplo, a contaminacao dos recursos hidricos da regido,
por causa do maior volume de fertilizantes ou defensivos quimicos aplicado na area.

A agricultura de precisao (AP) que BLACKMORE (1994) descreve como um
desenvolvimento tecnoldgico que incorpora novas técnicas ¢ modifica as ja existentes, para
produzir um conjunto de ferramentas para aumentar a eficiéncia no gerenciamento da
agricultura, promete reverter o quadro atual, permitindo a aplicagdo de insumos agricolas nos
locais corretos e nas quantidades requeridas. Essa nova tecnologia faz uso do GPS (Global
Positioning System), permitindo a coleta automatica de dados sobre a cultura ou a area em
estudo georreferenciados. Colhedoras equipadas com antena GPS e sensores eletronicos ja sao
usadas para o mapeamento da colheita de cereais e alguns tubérculos, em diversos paises
industrializados, permitindo assim identificar areas de maior ou menor produtividade.

Estes mapas devem ser posteriormente analisados e associados com outros mapas,
como por exemplo, mapas de solo e topografia, com o uso de aplicativos computacionais
como SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) que sdo usados para o armazenamento,
tratamento, analise e visualizagdo da informacao espacial coletada no campo. A analise dos
dados permite otimizar o uso de insumos agricolas e criar mapas de aplicagcdo localizada que
levam em consideracdo a variabilidade espacial encontrada no campo.

Grande parte das pesquisas realizadas nessa 4area estdo concentradas no
desenvolvimento de dosadores de corretivos e avaliadores de rendimento para culturas de

graos como trigo e soja, que sdao produtos cultivados em areas subtropicais e
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predominantemente em paises desenvolvidos, onde pesquisas nessa linha sao desenvolvidas ha
mais de oito anos, por institutos de pesquisas, universidades e companhias privadas.

A tendéncia do uso da eletronica aliada a informatica faz com que a aplicacdo deste
novo conhecimento se estenda a novas culturas, como por exemplo a cana-de-agucar, que no
Brasil tem grande expressdo econdmica, com 4,2 milhdes de hectares plantados onde 40%
desta area ¢ passivel de mecanizagdo (RIPOLI & OMETTO, 1996). A colheita mecanizada da
cana-de-agucar, iniciada nos anos 70, ja atinge 20% dos canaviais do Pais e 25% dos quase 3
milhdes de hectares plantados em Sao Paulo (COSTA, 2001).

Segundo a Secretaria de Agricultura e Abastecimento, na safra de 97/98, 29,1 % do

valor da producdo no Estado de S3o Paulo refere-se a cana-de-agucar, como mostrado na

Figura 1.
Tubérculos e
Hortaligas raizes Frutas
4.0% T% 2.2% Proteinas
animais

Caﬁfiﬂh 25,':'0’5
Graos, cereais

e fibras
12,0%

Citros
Cana-de- 18.6%
agucar
29.1%
Figura 1 — Grafico da porcentagem do valor da produgdo agropecuaria do Estado de Sao

Paulo (Fonte: Secretaria da Agricultura e Abastecimento, 97/98).

Para implantar o uso da tecnologia de AP, na cultura de cana-de-agucar, ¢ necessario o
estudo de um sistema de monitoramento de producao aliado a correta posi¢cdo da maquina no
campo com o uso de GPS, gerando mapas de rendimento, contribuindo para o controle e
conseqliente economia dos produtos aplicados, reduzindo os riscos de poluigdo ambiental,

diminuindo o custo de producao, ¢ consolidando a lideranga do pais neste setor.
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II - OBJETIVOS

Observa-se que a cultura de cana-de-actcar continua sendo uma das mais importantes
atividades agricolas do pais e principalmente do Estado de Sdo Paulo. Observa-se ainda que
para a reducdo de custo de produ¢do, uma das alternativas encontra-se no gerenciamento da
producdo que requer a aplicagdo de técnicas modernas para se tornar eficiente. Uma destas
técnicas € a “Agricultura de Precisao - AP”.

Para a implementagdo da AP um dos requisitos ¢ a elaboracido do mapa de
produtividade da cultura, a partir do qual, combinado com outras informacdes relevantes e
utilizando-se de técnicas de “Sistemas de Informacdo Geografica” ¢ possivel aplicar um
sistema de gerenciamento eficiente.

Como uma maneira de contribuir para a evolugao deste setor, este trabalho tem por
objetivos especificos:

» projetar, dimensionar ¢ construir um sistema capaz de medir a massa da cana-de-agucar
que estd sendo colhida em tempo real;

» avaliar o desempenho deste dispositivo em funcionamento por meio de testes laboratoriais
e de campo;

» gerar um mapa de rendimento da cultura de cana-de-agucar.
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III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Introducao

A globalizacdo da economia e a competitividade de pre¢o dos produtos tém
direcionado o setor agricola a buscar maior eficiéncia e melhor controle de informagdes em
nivel de campo. A pressdo pela maior conservacao dos recursos naturais ¢ menor polui¢do do
solo ¢ outro fator a influenciar novas mentalidades na operacionalizagio do processo
produtivo da agricultura.

Agricultura de precisao, segundo ROCHA (1998), ¢ um termo usado para descrever a
busca do crescimento em eficiéncia, por meio do gerenciamento localizado da agricultura,
proporcionado pelo uso de tecnologia de geoprocessamento. Esta tecnologia auxilia na
medi¢do do rendimento, determinagdo das condigdes do solo e da cultura, estudo da topografia
e de outras informacgdes de cada parte do campo, associando-as a uma localizagdo exata. Com
os dados obtidos, gera-se um mapa no computador, permitindo que se veja claramente as
relagdes entre varios fatores por meio da espacializagdo das variacdes de atributos ao longo da
area.

SARFAS (1996), afirma que o aumento da populacdo mundial faz com que os campos
sejam mais produtivos e sem divida nenhuma, a aplicagdo de sensores aliada ao sistema de
navegacao por GPS serd um importante fator para o aumento da produtividade dos campos de
graos mundiais. Ainda em seu trabalho, o autor apresenta algumas inovagdes tecnologicas
como o uso de fibra dptica nos equipamentos agricolas, o que até alguns anos era privilégio de
poucos setores mais tecnificados.

Os trabalhos mais comuns apresentados sobre agricultura de precisdo, estdo na area de
colheita de graos, onde empresas como JOHN DEERE (1998) desenvolveram sensores para
medicao do desempenho de suas maquinas e dispositivos para auxiliar o operador nas tomadas
de decisdes. Suas maquinas colhedoras sdo produzidas com um sistema completo de
monitoramento capaz de detectar o rendimento da cultura, com sensores de umidade, sensores
de posicionamento, processador de mapas e um aplicativo computacional para geracdao de
mapas de rendimento. Para as culturas de cereais, os sistemas de monitoramento para a

agricultura de precisdo encontram-se em estado avangado. A Figura 2 mostra uma maquina
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colhedora de graos tipica com os equipamentos necessarios para se mapear rendimento de
cultura.

GPS Sensor de fluxo de massa

Sensor de umidade
Monitor \ / ,)

GreenStar

HI i

Processador
de dados

Figura 2 - Maquina colhedora de graos com equipamentos para mapear rendimento de cultura

(Fonte: John Deere Co.).

Similarmente, a CASE (1999) desenvolveu um sistema de monitoramento de produgao
de graos chamado AFS (Advanced Farming Systems), que conta com dois tipos de receptores,
sendo que um deles faz automaticamente a conversdo diferencial, um monitor de
produtividade e umidade que armazena os dados em um cartdo PCMCIA para posterior
analise, e ainda um software para confec¢ao de mapas de rendimento.

A Massey Ferguson, MF, (AGCO, 1998) comecgou o desenvolvimento de mapas de
produtividade no comeco dos anos 80, mas somente em 1991 ¢ que foi langado o primeiro
sistema para esta fungdo, o Fieldstar. Foram feitos varios ensaios com varios agricultores, ¢ a
experiéncia mostrou que a aplicacdo de insumos foi reduzida e a produtividade aumentou.
Indicacdes destes testes mostraram a economia de £ 50,00 por hectare, com um potencial de
duplicar isto no futuro. A MF recomenda a realizacdo de mapas de produtividade por no
minimo 3 anos. Os agricultores confirmaram que as medidas de produtividade apresentavam
erro de £ 0,5 %. A posicao acurada poderia ser melhorada no futuro se a necessidade da AP
assim o exigisse. No sistema Fieldstar ambas as medigdes, produtividade e posicionamento,
sdo registradas a cada 1,2 segundos, durante a colheita, fornecendo, neste caso, 785 pontos de
referéncia por hectare. Isto poderia ser comparado com outros mapas, como o de propriedades
de solo. Com o pacote Fieldstar instalado, o acesso as informag¢des em outros computadores ¢
facilitado. O sistema MF ¢ acurado, amigavel e totalmente automatico, com nenhuma tarefa

adicional complicada para o operador. As informacdes sdo transferidas para outros
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computadores através de um cartdo Fieldstar para a posterior realizacdo de mapas de
produtividade.

Uma das culturas de maior importancia, no Brasil, ¢ a de cana-de-agucar. Segundo o
SEADE, IBGE, o Estado de Sao Paulo foi, no ano de 2000, responsavel por 48,5 % da cana-
de-acucar plantada no pais com 2,82 milhdes de ha, sendo a cultura que se encontra em
primeiro lugar dentre as atividades deste Estado, onde sdao empregados 32,3 % da forca de

trabalho agricola.

3.2 — Global Positioning System (GPS)

MORGAN & ESS (1997) explicam que o GPS fornece posi¢cdes em trés dimensdes
pelo uso de quatro ou mais satélites de um total de 24 satélites. O receptor mede o tempo que o
sinal do satélite o atinge. Assumindo uma velocidade constante para as ondas de radio, 300
km/s, o receptor calcula a distancia de cada satélite, sendo usado quatro satélites no minimo.
Assim, o receptor localiza a posi¢@o corrente do satélite em um almanaque eletronico (registro
de posicdo ao longo do tempo). Se a localizagdo e a distancia do satélite sdo conhecidas, entdo
a posicdo do receptor ¢ conhecida, podendo estar em qualquer lugar da superficie de uma
esfera centrada na posicao do satélite com raio igual a distancia calculada entre o satélite e o
receptor. Este procedimento ¢ repetido para cada satélite que o receptor rastreia e finalmente o
receptor determina onde estas esferas se encontram no espago, podendo determinar a posi¢ao
do receptor GPS pela determinacdo do ponto de intersec¢ao de quatro esferas ao redor de cada
satélite.

Segundo ROCHA (1998) o Departamento de Defesa dos Estados Unidos introduziu
propositadamente um erro no sistema GPS, chamado Disponibilidade Seletiva (S.A.),
supostamente por motivos de seguranga. O erro modifica a precisdo do sinal do satélite usando
um codigo exclusivo, deslocando a posicao em até 100 metros. Apesar disso, a precisao pode
passar por uma correcdo, a partir da utilizagdo de 2 aparelhos GPS, um deles em local fixo de
posicdo conhecida, que calcula um fator de correcdo (vetor). A correcdo resultante ¢
armazenada para uso posterior ¢ comparada com os dados do receptor mével, corrigindo-os.
Opcionalmente estas corregdes podem ser enviadas via radio, corrigindo os dados do receptor
movel em tempo real. Este tipo de correcdo reduz o erro para uma faixa de 1 a 5 metros. Este
sistema de correcdo ¢ chamado de correcdo diferencial (DGPS - Differential Global

Positioning System) e é mostrado esquematicamente na Figura 3.
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@ Uma posiciio pode ser calculada quando o GPS rastreia
4 ou mais satélites

Latitude
Longitude
Altitude
Tempo

Dados de Ephemeris & Almanaque sio enviados

. Ponto Corrigido
Erro de 1-5 metros

Pontos nio corrigidos 0-100 Metros de erro

(Opcional) RTCM
Real Time Corrections Broadcast Service

Figura 3 - Sistema de Corre¢do Diferencial de GPS (Fonte: ROCHA, 1998).

O erro introduzido pela Disponibilidade Seletiva (S.A.) ndo é continuamente 0 mesmo,
mudando constantemente, portanto a correcdo ¢ valida no periodo maximo de 15 segundos.
Sistemas de alta qualidade de tempo real como o representado pela Figura 4, podem corrigir os

dados numa taxa relativamente alta.

’ POSICIONAMENTO GPS DIFERENCIAL

BASE REMOTE

Posicdo Conhecida Posicdo Corrigida

l |

P HDAMA 10/32

Figura 4 - Sistema de Correcdo Diferencial em Tempo Real (Fonte: ROCHA, 1998).

Alguns sistemas de melhor qualidade usam programas computacionais sofisticados
para prever as mudangas nas corre¢oes de dados, desde a ultima corregdo. Os sistemas de
corre¢do em tempo real sao utilizados na agricultura de precisao para fornecer a posicao da

maquina agricola a ser armazenada por sistemas coletores de dados. Estes erros, apontados por
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ROCHA (1998) nao existem mais, mas o uso do DGPS ainda ¢ freqiiente, pois consegue-se

uma diminui¢do dos erros de aquisi¢ao do posicionamento dado pelo aparelho de GPS.

3.3 - Agricultura de Precisao (AP)
Segundo STAFFORD & BOLAM (1996) a agricultura de precisdo tem sua base no uso

do GPS, com o qual o posicionamento da planta e da maquina ¢ obtido com grande precisdo,

pelo uso de satélites. Esta precisdo serd utilizada na aplicagdo de produtos quimicos em

quantidade adequada e no local necessario, diminuindo gastos e impactos ambientais.

Ainda neste sentido, KORTE & YULE (1996) afirmam que durante os ultimos anos,
aumentou o interesse pela diminui¢cdo da quantidade de produtos aplicados nos campos. Isto ¢
obtido pelo uso do GPS para a localizagdo precisa das areas e das maquinas no campo.

Para FEKETTE et al. (1996) o principal objetivo da agricultura de precisdo € otimizar
a aplicagdo de corretivos quimicos sobre as culturas com o conhecimento das necessidades da
cultura ponto a ponto. BILLER & SOMMER (1996) afirmam que o controle de produtos
quimicos serd de grande importdncia em um futuro préximo. Segundo os autores, os
dispositivos mecanicos avaliados atualmente ndo apresentam grande precisdo de dosagem,
podendo ser melhorados por meio de sensores Opticos que detectem os problemas da cultura
informando o operador para a realizagdo de medidas corretivas somente onde necessarias.

SARAIVA et al.(1998) aponta quatro etapas basicas num sistema de AP:

1. Coleta de dados = onde se identifica a variabilidade existente na producdo e nos diversos
fatores de produgdo (tipo de solo, presenga de pragas, ervas daninhas, etc.). Nesta fase ha
uma extensa coleta de dados da producdao (colheita) e dos fatores de produgdo. Os
equipamentos utilizados nesta fase sdo: coletores de dados e amostradores, imagens de
satélites, fotos aéreas.

2. Gerenciamento da produgcdo = a) processar dados para quantificar a variabilidade
existente medida e avaliar sua relevancia; b) relacionar a variabilidade da producao com os
fatores de producdo buscando relagcdes de causa-efeito para propor estratégias de
gerenciamento. Esta fase baseia-se em programas especificos (sistemas especialistas, GIS,
etc). Tem-se como resultado final desta fase, mapas que quantificam as acdes a serem
tomadas em campo, ponto a ponto, para as diversas operagdes do processo produtivo, em

particular aquelas relacionadas a aplicagdo de insumos, levando em conta o potencial de
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producdo de cada parte do talhdo. Estes mapas serdo transferidos para maquinas que irdo
realizar a aplicacdo localizada dos insumos.

3. Aplicagdo localizada de insumos = dispor de méaquinas com capacidade de realizar a
aplicacdo de insumos em taxa varidvel ao longo do talhdo, de forma automatica, e levando
em conta sua posi¢ao no talhdo. A aplicacdo ¢ feita com base nos mapas da etapa anterior,
que contém a recomendagdo da aplicagdo detalhada para cada ponto do terreno. O
processo ndo acaba, mas permanece em constante realimentagdo, uma vez que a cada nova
safra novos dados estdo disponiveis, novos cenarios se apresentam. Esta realimentacdo
permite que se avalie a adequagdo da estratégia utilizada e refine cada vez mais todo o
processo.

4. Avaliagao dos resultados = esta distribuida ao longo de todo ciclo.

O autor cita ainda os equipamentos utilizados nas atividades associadas a AP tais como
monitores de colheita; coletores de dados; aplicadores de Taxa Variavel; equipamentos de
arquitetura aberta e programas para AP, enfocando a diversidade e a falta de padrdes. As
dificuldades encontradas foram quanto ao entendimento da variabilidade espacial e temporal e
sua adequada manipulacdo, que passam por uma abordagem sistémica do processo produtivo,
j& que as visdes parciais ndo tém surtido efeito, além da falta de compatibilidade entre
equipamentos por falta de padronizacdo que gera problemas para os usudrios que ficam presos
a um unico fornecedor com todas as implica¢des negativas envolvidas.

Sobre a gera¢io de mapas de rendimento, MARTINEZ DE GUERENU et al. (1996)
afirmam que esta sera a ferramenta mais utilizada para monitoramento do desenvolvimento e
producdo de uma cultura. Dentro deste enfoque, THYLEN (1996) estudou a elaboragio de
mapas de rendimento e aplicacdo de fertilizantes, encontrando respostas significativas no
rendimento das areas mapeadas.

Segundo SANAEI & YULE (1996) o primeiro estagio para a agricultura de precisao ¢
a coleta precisa de dados a respeito da cultura para a geracdo dos chamados mapas de
rendimento. Para os autores, a maior dificuldade esta na constru¢do de dispositivos de baixo

custo e com boa precisao.
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3.4 - Sistemas de monitoramento de rendimento

Segundo JOHNSON (1996) para montar um sistema de monitoramento do rendimento,
deve-se conhecer os principios de operacao da colheita mecanizada da cultura. Além disso, os
sensores utilizados devem apresentar boa precisdo e serem de facil calibracdo. Em seu
trabalho, o autor destaca varias empresas de porte mundial trabalhando com estes sistemas,
como CASE, AGCO, JOHN DEERE, entre outras. Dentre as inimeras técnicas para
determinagdo do rendimento de uma cultura, as que se destacam sdo: sensores de impacto para
medida de fluxo massico, sensores baseados no peso do produto, sensores Opticos e sensores

nucleares.
3.4.1 - Monitor de fluxo mdssico por impacto

JOHNSON (1996) explica que esta técnica vem sendo utilizada pela empresa de
maquinas agricolas JOHN DEERE. A massa de graos que estd sendo colhida ¢ determinada
indiretamente por meio da medi¢cdo da for¢a de impacto exercida pelo grao, com velocidade
conhecida, ao atingir uma placa ligada a um potenciometro instalada na parte superior do
elevador de canecas. Com este mesmo principio de funcionamento, o potencidometro pode ser
substituido por uma célula de carga resistiva acoplada a uma placa/membrana, que ao ser
carregada, apresenta uma variagdo de sua resisténcia. O rendimento ¢ correlacionado com esta
variagdo na resisténcia da célula de carga. Existem ainda, dispositivos mecanicos como hastes
ou pas que ao serem atingidos pelos grios em queda livre apresentam uma deflexdo
correlacionada com a quantidade de graos que passa pela maquina.

O autor cita, ainda, que o bom funcionamento destes sensores dependem de diversos
fatores como, por exemplo, a velocidade do elevador que deve ser mantida constante ou
apresentar um monitoramento para posterior corre¢ao dos dados. Outro fator importante ¢ a
umidade do grao que deve ser determinada, pois influencia diretamente sobre o volume e peso
do material colhido. Outro pardmetro de importancia ¢ relacionado com o tipo de grao, que ird
influenciar sobre o fluxo do produto, forma e tamanho, densidade, temperatura e angulo de
descarga. Deve-se atentar também para grandes variagdes de temperatura ambiente sobre o
funcionamento dos sensores. Uma forma de amenizar estes fatores ¢ uma perfeita calibracao

do equipamento para as condigdes de campo encontradas.
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COX et al. (1996) apresentaram um trabalho de desenvolvimento de um sensor de
fluxo massico para a cultura de cana-de-aglicar, baseado na determinagdo de pressdes
hidréulicas, fluxo de 6leo e velocidade de deslocamento da maquina. Com os sinais obtidos
com estes sensores determinaram a demanda de poténcia tanto do elevador quanto do picador
do produto, relacionando esta quantidade com o fluxo de cana. O erro obtido no rendimento
foi de aproximadamente 2%, e apresentou uma relagao linear com o rendimento determinado
com o uso de caminhdes pesados na usina. COX et al. (1997) verificaram a utilizagdao deste
dispositivo no campo para obten¢do de mapas de rendimento para a cultura de cana-de-agucar.

Este sistema de elaboragdo de mapas de rendimento apresentou erros na ordem de 10%.
3.4.2 - Monitores de peso

Segundo JOHNSON (1996) este tipo de equipamento apresenta certa vantagem em
relacdo ao anterior devido ao fato de determinarem o peso do produto diretamente. Tal
vantagem esbarra no fator custo, pois estes equipamentos mostram-se mais caros que os
anteriores.

O principio de funcionamento baseia-se em uma célula de carga ligada a um brago
metalico, que suporta o seu peso proprio mais o peso dos graos passando entre o braco e um
rotor. O rotor repousa sobre uma placa que, por sua vez, repousa sobre o brago de medicgao.
Este brago ¢ pivotado, possuindo em sua extremidade uma célula de carga capaz de medir a

forga exercida sobre o braco, e com isso, a quantidade de graos.
3.4.3 - Monitores opticos

JOHNSON (1996) explica que a utilizagao deste tipo de sensor ainda ndo se encontra
muito divulgada. Seu funcionamento consiste de uma fonte de luz e de um fotosensor para
detectar a inclinagdo das canecas do elevador quando carregado. Este fotosensor é usado para
detectar a luminosidade e energia radiante ¢ convertida em sinal elétrico. Quando o fluxo de
grao ¢ baixo ou inexistente, as canecas bloqueiam o feixe de luz, assim, as medidas de

periodos de luminosidade sdo usadas para estimar o volume de graos.
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3.4.4 - Monitores radioativos

JOHNSON (1996) explica que este tipo de monitoramento ¢ muito preciso. Usa uma
fonte radioativa que transmite um feixe de particulas através do elevador de graos avaliando a
quantidade de particulas que atinge o outro lado do elevador. Quanto maior a quantidade de
graos transportada, menor o numero de particulas que passa através do elevador. Uma das
vantagens destes sensores ¢ que ndo necessitam de compensagao de umidade pois o sinal
obtido ja leva em consideracao este parametro. Uma desvantagem ¢ o perigo oferecido pela

radioatividade, dificultando sua aprovacao para o uso em varios paises.
3.4.5 - Sensores de velocidade e largura de corte

Para o calculo do rendimento da cultura, no caso de cereais e outras culturas onde se
colhe mais de uma linha, ha a necessidade de conhecer a velocidade de deslocamento do
equipamento ¢ a largura de corte. A largura geralmente ¢ fornecida ao sistema pelo usuario,
sendo desta forma uma provavel fonte de erro do sistema. A determinagdo da velocidade ¢
necessaria para a determinagdo da area colhida pela maquina. O sinal da velocidade pode ser
fornecido por um radar ou detector do tipo ultra-som ou, com menor precisdo, por um sensor
de rotagdo fixado na roda da maquina. A velocidade pode ainda ser obtida com o uso do GPS,

(JOHNSON, 1996).
3.4.6 - Sensores de umidade

A umidade da amostra de grdos tem influéncia sobre o peso e o volume do material.
Por este motivo, deve ser determinada para posterior corregdes na indicacdo do rendimento.
Os dispositivos mais comuns para obtencao deste valor sdo os sensores capacitivos,

(JOHNSON 1996).
3.4.7 - Precisdo dos monitores de rendimento

Os dispositivos comercialmente avaliados para a medicdo de rendimento em graos
fornecem uma precisdo de 2 a 3%. Este valor pode ser comprometido pelo mau uso do
sistema, como calibragdo incorreta e efeitos de temperatura niao corrigidos, (JOHNSON,

1996).
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Segundo BLACKMORE & MARSHALL (1996) seis erros t€ém sido identificados em
mapas de rendimento. Sao eles: ndo conhecer largura de corte durante a colheita, tempo de
residéncia dos graos dentro da colhedora, erros inerentes do GPS, o fato da massa de graos
caminhar como uma onda dentro do sistema de transporte da colhedora, perda de graos pela

colhedora e acuracia do sensor ¢ calibragao.
3.4.8 - Operadores de interface

Ainda, segundo JOHNSON (1996), o sistema de monitoramento de rendimento ¢
também composto por outros dispositivos além dos sensores. O sistema tem uma interface
com o usudrio e algum tipo de computador de bordo. A interface com o usudrio ¢ geralmente
uma caixa montada na cabina, onde pode ser observado o andamento do trabalho. Esta caixa
recebe os sinais vindos dos sensores de rendimento, calcula a taxa de rendimento atual e
apresenta este valor em um visor. Um computador portatil ¢ responsavel por outras agdes,
como, por exemplo, armazenar os dados da interface em relacdo aos dados de posicionamento

do equipamento, obtidos pelo GPS.

3.5 - Sistemas de medicio da produtividade

Segundo EARL et al. (1996) a MASSEY FERGUSON, em conjunto com o Silsoe
College, Inglaterra desenvolveram uma carreta com um sistema de pesagem para trabalhar na
colheita de beterraba como mostra a Figura 5. A carreta instrumentada se move junto com a
colhedora, portanto ndo houve necessidade de alterar os equipamentos de colheita ja
utilizados. A desvantagem deste método é que na maioria dos casos sdo necessarias no
minimo trés carretas para maximizar a operacdo. O uso de uma sé carreta significa que ou a
taxa de trabalho foi reduzida, ou nem todo campo foi monitorado e entdo se faz necessario o
uso de softwares para interpolacdo dos dados que foram registrados. A carreta instrumentada
primeiramente foi desenvolvida como ferramenta de pesquisa, e também para desenvolver
suficientemente a tecnologia para posteriormente ser adaptada as maquinas colhedoras, como
no caso da beterraba e da batata. A instrumentagdo e o processamento dos dados usam um
filtro de sinal e um algoritmo que permite o monitoramento de um carregamento na taxa de +
0,2 kg/s. Este sistema foi suficientemente acurado para fornecer os dados para a produgao dos

mapas de rendimento.
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Figura 5 — Carreta instrumentada, em colheita de beterraba (Fonte: EARL, 1996).

Um trabalho similar a este foi realizado por PIEROSSI & HASSUANI (1997) na
tentativa de produzir mapas de rendimento da cultura de cana-de-agucar. Os autores montaram
sobre quatro células de carga de compressdo, uma cagamba de bascula superior, permitindo,
desta forma, a leitura da carga total da cagamba independente da distribuicdo desta em seu
interior. A capacidade volumétrica da cagamba é de 12 m’, ou seja, aproximadamente quatro
toneladas de cana picada. Tal projeto foi desenvolvido na tentativa de solucionar o primeiro
passo do ciclo da agricultura de precisao que refere-se a obtencao de dados de produtividade
da cultura de cana-de-acgucar.

ELIAS (1998) relatou o desenvolvimento, constru¢do e uso no campo, de um sistema
de instrumentagdo e aquisicdo de dados para o mapeamento da produtividade da cultura de
milho. Um sistema automatico de medicdo do peso dos graos colhidos foi desenvolvido
utilizando um sub-tanque graneleiro apoiado sobre quatro células de carga dentro do tanque da
colhedora, sem nenhuma modificagdo estrutural da mesma, obtendo um erro maximo de 3,99
N para uma capacidade do sub-tanque de 4.905 N. Um sistema de GPS movel foi utilizado
como base para correcao diferencial utilizando pos-processamento dos dados de posig¢ao. Os
sistemas de medi¢cao automadtico de peso e de posicionamento, permitiram a obtencdo do mapa
de produtividade para a cultura do milho em uma area de aproximadamente 7 ha, onde o autor
verificou que 75% das células de 10,8 m de comprimento e 3,6 m de largura, possuiam uma
produtividade na faixa de 3,23 a 5,93 t ha”, para uma produtividade média da cultura de
3,73 tha™'. A principal vantagem do sistema de pesagem automatico esta no fato do mesmo
permitir a obtengdo direta do peso dos graos colhidos, sem a necessidade de sensores para a

medi¢do do fluxo de grios e calibragem para cada cultura. O mesmo principio poderd ser
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adaptado para o mapeamento da produtividade de culturas, onde o sistema de medigdao de
fluxo de massa nao possa ser utilizado.

SCHNEIDER et al. (1996) desenvolveram um sistema de monitoramento da produgdo
de batata composto por um condicionador de sinais e uma unidade de controle, sensor para
medir a velocidade da correia transportadora e células de carga, DGPS, computador “on-
board” e um modem com freqiiéncia de radio (RF). A unidade de controle foi especificamente
projetada para medir o fluxo do material colhido no campo, usando sistema de esteiras. Com
um condicionador de sinais e unidade de controle, este sistema faz aquisicdo de dados
multiplos, tanto dos sensores, como do receptor DGPS, e transfere toda informacao através de
um canal em série RS-232 para o computador. O sensor de massa (célula de carga) ¢ montado
em uma barra engastada com fundo de escala de 2250 N. A resolu¢do ¢ compensada pela alta
sensibilidade do sistema. O sensor de velocidade da correia transportadora ¢ fixado ao lado do
eixo no qual um magneto foi montado. O computador recebe informacdo da velocidade da
correia € o peso que foi colhido por comprimento da correia com uma taxa de 100 Hz. O
computador faz os célculos da producdo por area sendo os resultados entdo armazenados em
um cartdo PCMCIA e transmitidos via freqiiéncia de radio (RF) para um escritdrio local para
monitoramento da produtividade. O tempo e a posicdo foram registrados separadamente
utilizando um receptor (PRO/XL) com acuracidade menor que 1 m, registrando os dados a
cada 2 s sem correcdo do tempo. Vdrias etapas de pds-processamento sdo necessarias, para
gerar mapas de rendimento da cultura de batata a partir de arquivos de dados de produgdo de
campo e arquivos de posi¢do GPS. Registros indesejaveis, como valores negativos de peso,
foram removidos dos arquivos. Os tempos registrados no arquivo foram entao ajustados para
corrigir a diferenga de tempo entre o momento da colheita € o momento da pesagem,
conhecido como “lag time”. Os tempos originais registrados no arquivo referem-se ao
momento de pesagem. O tempo de atraso, ou lag time, depende da distancia total percorrida
pela massa de batata no interior da colhedora e sua velocidade para percorré-la. A distancia
total percorrida pela massa de batata era aproximadamente constante e a velocidade de
deslocamento era a mesma da velocidade da esteira. Entdo, o tempo de atraso poderia ser
calculado a partir da velocidade da esteira. Este algoritmo foi mais preciso que a aplicagdo de
um tempo de atraso fixo que ndo leva em conta o inicio ou o fim das operagdes da maquina. O

tempo no qual a batata foi colhida pode entdo ser calculado usando o tempo no momento da
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pesagem e o tempo de atraso. O arquivo de producdo ajustado e o arquivo do GPS foram
unidos de acordo com seu indice comum, o tempo do satélite. O intervalo de registros nos dois
arquivos foram diferentes, entdo uma interpolacdo linear das posi¢des foi usada quando os
tempos registrados nao coincidiam. Ocasionalmente, o GPS pode perder sinais ou posi¢des
erradas podem ser registradas, estas posi¢oes sdo avaliadas e removidas quando necessario.
Cada registro no arquivo final representa uma medida de peso instantanea. O erro aleatorio,
provocado pela falta de estabilidade dos dados, como ¢ o caso de muitos monitores de graos,
pode ser anulado pela média de varias medidas instantaneas. Um algoritmo foi usado para
determinar a média das medidas de peso dentro de uma distancia fixa de 15 m. Este método ¢é
preferivel por usar um nimero fixo de pontos, considerando a possibilidade de inicio ou fim
das operagdes da maquina.

Usando um principio muito parecido com o anterior, WALTER et al. (1996)
descrevem o sistema de monitoramento da produgdo de beterraba. Os autores testaram duas
configuragdes diferentes de sensores de peso, mostradas na Figura 6. As duas configuragdes
usaram células de carga abaixo da correia transportadora para converter informagdes de peso
em sinais elétricos para posterior processamento. A primeira configuracdo consistia em
colocar em cada lado da correia, uma roda de 152 mm presa a uma célula de carga, tomando
como hipotese que cada roda recebe consideravel impacto de cada talisca. A segunda
configuracdo consistia de uma placa com 50,8 mm de largura por 609,6 mm de comprimento
coberta por um plastico ultra high molecular weight (UHMW) com 9,53 mm de espessura.
Uma das extremidades da placa era fixada em uma barra pivotante presa a correia, enquanto
que a outra era engastada verticalmente em uma célula de carga. Este dispositivo substitui
duas rodas em cada lado da correia. Foram realizados testes laboratoriais para calibragdo do
sistema em ambas as configuragdes, mantendo a velocidade da correia constante em 0,613
m/s, simulando a velocidade tipica da colheita de beterraba, sem peso, podendo desta forma
zerar a indicacdo de carregamento e depois colocando pesos conhecidos. Os testes de campo
apenas utilizaram a configura¢do da placa de pesagem que foi instalada na parte externa da
correia da colhedora, durante a safra de 1995 (Figura 7). Os dados de producao
georreferenciados foram armazenados em diversos arquivos e os mapas de rendimento foram
entdo desenvolvidos. Os autores concluiram que a configuragcdo da roda de pesagem produzia

um erro de 3,5% do peso real enquanto que a placa apresentava erro de 2,3%.
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Figura 6 — Dispositivos a serem adaptados a esteira de uma colhedora de beterraba (Fonte:

WALTER et al., 1996)
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Figura 7 — Configuragdo do equipamento de monitoramento de produtividade de beterraba e

diagrama de conexao (Fonte: WALTER et al., 1996)

3.6 - Maquinas para colheita de cana-de-acucar

Segundo MAGALHAES & BRAUNBECK (1998) existem dois tipos bésicos de
colhedoras para colheita de cana-de-agucar, inteira e picada, ambas utilizadas em canaviais
queimados, podendo, alguns modelos, serem utilizados em cana crua. O Brasil importou a

tecnologia de colheita de cana-de-agucar de paises como Australia e Cuba, onde a colheita
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mecanizada ¢ predominantemente picada, e sdo estes tipos de colhedoras que estdo sendo
empregadas, embora alguns autores discutam a viabilidade e eficiéncia deste sistema.
Estas colhedoras possuem as seguintes caracteristicas e componentes basicos, Figura 8:
a) sdo autopropelidas; b) mecanismos para levantamento de cana deitada; c)
mecanismo de corte basal e alimentagdo; d) picadores de colmo; e) sistema de limpeza; f)

esteira transportadora (lateral); g) cortador de ponteiras.

o7 T Sistema de

].'LTIlpEZB.. Cortador
y secundario de ponteiras

Esteira
“transportadora

Sistema de levante
de cana dettada

Corte basal
alimentacio

=istema de
lirnpeza
primario

Figura 8 — Corte esquematico de uma colhedora de cana-de-agucar (Fonte: Claas CC-3000)

No Brasil, além do sistema australiano, existem as colhedoras “SANTAL ROTOR” ¢
“AMAZON?”, que substituiram as esteiras transportadoras por rotores lancadores inerciais de
toletes.

Dentre os modelos estrangeiros, os mais comuns nas usinas brasileiras, s3o a CLAAS
CC-3000 e VENTOR, da Alemanha, e a AUSTOFT 8000, da Australia.

Para a cana-de-agucar inteira existiram alguns modelos no Brasil, como a
MOTOCANA CM-500i, a ENGEAGRO E7000 e a E14000, que possuem em sua
configuracdo um sistema de alimentagdo, corte de base e remog¢ao de ponteiras. Um depdsito
na parte posterior permite o acimulo de material para posterior descarte ao solo, estas
colhedoras em sua grande maioria ja foram desativadas. Um prot6tipo com base nos modelos
norte-americanos da Louisiana foi desenvolvido na COPERSUCAR (DUNCAN-2), mas nao

obteve éxito e atualmente seu projeto foi desativado.
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3.7 — Vantagens e desvantagens do uso de agricultura de precisdo na cultura de cana-de-
acucar.

BALASTREIRE (1998) apresenta um importante trabalho sobre o potencial de
utilizagcdo dos conceitos de AP na cultura de cana-de-agucar. Em seu artigo o autor ressalta
entre os principais beneficios que a aplicacdo deste conceito pode trazer, como: a)
possibilidade de reducdo da poluicdo ambiental, tema extremamente importante nos dias de
hoje, onde cada vez mais se busca uma agricultura sustentavel; b) beneficios econdmicos,
onde a reduc¢do do custo final do produto pode ser obtido retirando-se os insumos de pontos de
baixo potencial de producdo e redirecionando para pontos de maior potencial; ¢) ganho de
produtividade, com aumento da produtividade e/ou aumento da quantidade de acucar
disponivel na cana. Ainda, segundo BALASTREIRE (1998), o potencial de se aplicar os
conceitos de AP na cultura de cana-de-agucar se divide em 4 frentes:

1. Mapeamentos de solo — este ird mostrar o potencial de fertilidade de solo, 0 que permitira
o estabelecimento de estratégias de aplicagdo de fertilizantes.

2. Mapeamento da cultura — que ira permitir a obten¢do de mapas georreferenciados dos
talhdes e da cultura em seus diversos estagios.

3. Mapeamento da colheita — utilizando-se um sensor de fluxo de massa pode-se obter um
mapa de produtividade de cada célula dentro do talhdo. Com o geo-referenciamento tem-se
a exata localiza¢ao de cada célula, entdo, pode-se verificar em loco qual foi o motivo da
baixa produtividade.

4. Aplicacdo localizada de insumos — A decisdo sobre o melhor método de gerenciamento da
area pode ser feito por meio de programas computacionais especificos, desenvolvidos para
a agricultura, que fornecem mapas de aplicagdo localizada de insumos. Com o auxilio de
equipamentos especialmente instrumentados para o controle da aplicagdo pode-se aplicar a
quantidade requerida em cada célula para se utilizar o seu maximo potencial de
produtividade.

O autor conclui seu artigo afirmando que para se utilizar esta tecnologia no Brasil, “ha
que se envidar esforcos, para o desenvolvimento destes equipamentos adaptados as condigdes
do pais, quando entdo se podera atingir todo o potencial deslumbrado para a AP na cultura da

cana-de-agucar”.
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BRAMLEY et al. (1997) observam que o componente critico para o sistema de
produtividade de cana-de-agtlicar, ¢ o sensor para medir o fluxo de massa através da colhedora
e também a produtividade por metro linear. Na cultura de cana-de-agucar, onde as perdas
estdo, talvez, entre 10 % ou 15 %, a medi¢ao da produtividade no elevador ao invés de ser no
cortador, subestima o valor real de producdao. As perdas dependem tanto do ajuste da
colhedora, como das condi¢des do talhdo. A operagdo do elevador pode fornecer um sinal
aceitavel, mas ndo preciso, pois a cana-de-agucar ¢ cortada e armazenada em um bojo em
varios pontos do ciclo, portanto as leituras do sensor ndo registram o final das linhas. Em
colhedoras de graos, o registro dos dados ¢ interrompido quando a frente ¢ levantada, e isso

ocorre ao final da linha.

3.8 — Métodos usados para analisar dados de Agricultura de Precisao

Segundo MORGAN & ESS (1997) quando se faz a aquisicdo de dados segundo a
segundo, com um monitor de produtividade, algumas técnicas simples sdo usadas para
visualizar a tendéncia destes dados. No entanto, quando cria-se mapas com dados esparsos de
atributos de solo, deve-se usar outros métodos para preencher as lacunas entre os pontos
medidos. Os dados devem ser utilizados para estimar os valores de propriedade do solo entre
os pontos amostrados do campo. Este procedimento ¢ chamado de interpolacdo. Interpolagdo ¢
o procedimento para predizer valores desconhecidos usando valores conhecidos em
localizagdes vizinhas. Quando usada para mapas de propriedade do solo, baseia-se na premissa
que aquela propriedade do solo em um local ndo amostrado pode ser estimado pela
combina¢do de valores de amostras de solo adjacentes. Os métodos de interpolagdo mais
conhecidos sdo:

a) Vizinho Proximo (Nearest neighbor) — é o mais simples dos métodos de interpolagdo.
Somente as amostras mais proximas sao usadas para fazer a estimativa. Neste caso, 0s
valores desconhecidos sdo ajustados para serem iguais ao seu vizinho proéximo.

b) Média Local (Local Average) — estima os valores desconhecidos pela simples média de
um numero selecionado de pontos ao redor da localizagdo desejada.

c) Inverso do Quadrado da Distancia (Inverse Distance Weighting) — similar a Média
Local, exceto que as amostras mais proximas as localiza¢des ndo amostradas t€ém mais
influéncia na estimativa que as amostras mais distantes. Este método assume que o

valor do ponto desconhecido ¢ mais similar a0 ponto mais préximo que ao mais

20



Revisdo Bibliogrdfica

d)

distante. Entdo, pontos perto ao ponto desconhecido na média, tém mais peso. Quando
se usa o Inverso do Quadrado da Distancia, geralmente deve-se especificar a distincia,
onde o fator multiplicativo se torna zero. Isto significa, que somente os pontos mais
proximos que esta distancia, sdo usados para calcular o valor no ponto de interpolacao.
Krigagem (Kriging) — ¢ o método mais complexo usado na agricultura de precisao. A
Krigagem tem se destacado por criar interpolacdes muito boas em mapas como o de
propriedades do solo, desde que sejam coletados dados suficientes para usa-la
apropriadamente. Segue-se dois passos bdsicos: primeiro ¢ feita uma estimativa da
variabilidade que existe em cada linha de dados, entdo, ¢ feita a interpolagao usando os
mesmos principios basicos que os métodos mais simples. Esta analise de pré-
interpolacdo, basicamente determina quio rapido os valores mudam, conforme se
move através do campo Esta medida de variabilidade ¢ entdo usada para adequar o
método para o melhor ajuste dos dados. Assim, para determinar uma medida de
variabilidade dentro do campo, sdo calculadas semivariancias para cada combinagao de
pontos. Para calcula-la, toma-se dois valores de dados, subtrai-se um do outro, eleva-se
o resultado ao quadrado e o divide por dois. Por exemplo, ao medir o pH do solo no
ponto A e no ponto B a semivaridncia para o par A e B, poderia ser ¥ (pHa — pHg)®.
Esta semi-variancia ¢ calculada para todos os possiveis pares de pontos a uma distancia
h, e d4 uma medida de quanto os pontos vizinhos diferem em valor. Também diz,
quanto qualquer ponto difere do valor de dois, trés ou mais pares afastados. Entdo,
todas as semivariancias sdo inseridas no grafico contra a distancia entre dois pontos
usados em cada célculo. Esta distancia ¢ chamada de /lag. Inserindo todas as
semivariancias versus seus lags tem-se um grafico similar a Figura 9. A linha
desenhada nesta figura, para ajustar os dados, ¢ chamada de semivariograma. A parte
inclinada do grafico ¢ uma medida da taxa com a qual os valores mudam quando
move-se de um ponto para o outro no campo. Entdo, uma reta relativamente plana
indica que os valores mudam muito lentamente conforme move-se de um ponto para
outro. Em contraste, uma reta muito inclinada indica que os dados mudam muito
rapidamente. O maximo valor do semivariograma indica a quantidade de variabilidade
que existe. Este maximo valor ¢ chamado de patamar (si//). Um valor de patamar baixo

significa que os dados ndo variam muito de ponto para ponto, e vice-versa. Com estas
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duas medidas de quanto e como os dados mudam através do campo, o método de
Krigagem pode ser usado mais acuradamente. Para predizer valores de pontos
desconhecidos, valores de dados que estdo a uma distancia menor t€m, basicamente,
peso relativo ao inverso da distancia, assim como aqueles cujas distancias s3o maiores.
A distancia na qual esta mudanga de peso ocorre ¢ determinada pelo semivariograma.
Esta ¢ a distdncia na qual, no grafico, as por¢des plana e inclinada se interceptam. A

rotina de Krigagem faz a maioria destes procedimentos automaticamente.

Semi-variance vs. Lag
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Figura 9 — Grafico de semivariancias versus a distancia (lags) entre os pontos usados para os

valores calculados. (Fonte: MORGAN & ESS, 1997)
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IV —- MATERIAL E METODOS

4.1 — Material

O material utilizado para o desenvolvimento do trabalho nos ensaios de laboratorio e

nos ensaios de campo foram:

Micro computador portatil COMPAQ Presario 1900;

Acelerdmetro tipo Piezoelétrico, marca Kistler, modelo 8634B5, Sensibilidade
nominal: 985mV/g, aceleragdo méaxima: + - 5g, freqii€ncia de ressonancia: 9kHz;
Condicionador de sinais para acelerometro, marca Klister, modelo 5134, 4 canais,
filtros incorporados, ganhos ajustaveis;

Células de carga ALFA INSTRUMENTS (GL-10 e GL-20), com fundo de escala
de 100 € 200 N;

Placa de aquisi¢ao de dados SC-2043-SG da National Instruments,

Cartao PCMCIA DAQCard 1200 da National Instruments;

Sensor de proximidade, tipo Indutivo, marca Omrom, modelo TL-X5MB1 — GE,
chaveamento: PNP, alimentacao: 12 Vc;

Elevador da colhedora de cana-de-agicar BRASTOFT A-7700 para ensaios
laboratoriais;

Colhedora CAMECO CHT2500B para ensaios de vibragao e ensaios na Usina
Cresciumal;

Colhedora BRASTOFT A-7700 para ensaios preliminares na Usina Santa Adélia;
Receptor GPS AgGPS 132/Beacon/Banda L integrados, 12 canais paralelos, op¢ao
“Fast Rate” 10Hz, receptor beacon com 2 canais digitais, capaz de receber
correcdes diferenciais via satélite Banda L, RTCM-SC 104 input, precisdo
submétrica, processamento de informagdes em tempo real, duas portas padrao RS
232;

Receptor Base AgGPS 122/Beacon integrados, transmite corre¢des diferenciais
tipo RTCM-SC 104, 12 canais paralelos, op¢ao “Fast Rate” 10Hz, receptor beacon
com 2 canais digitais, RTCM-SC 104 input e output, antena GPS/Beacon integrada,
precisdo submétrica, processamento de informagdes em tempo real, duas portas

padrdo RS 232;
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- Software AutoCAD 2000 da Autodesk;

- Software LabVIEW 5.1 da National Instruments;
- Software IDRISI32 da Clark Labs;

- Software MATLAB 5.0 da The MathWorks, Inc.

4.2 — Métodos

O sistema proposto consistiu em instalar em uma colhedora de cana-de-agticar um
sistema de medi¢do capaz de mensurar o fluxo de rebolos que passa pela esteira antes de
serem langados ao veiculo de transbordo que a acompanha, utilizando células de carga como
instrumento de determinacdo do peso da matéria-prima colhida, e um software para que, com
base na velocidade de deslocamento da massa de rebolos sobre a esteira e informagdes sobre a
localizagdo geo-referenciada da colhedora, possa calcular a produtividade da area. Este
sistema de pesagem foi construido para ser instalado no elevador da colhedora como mostra a

Figura 10.

Esttrator secundario

Estrator primario

Despontador

balanga

Elevador

(O
[

Cortador de bas

Figura 10 — Esquema de colhedora com a localizacao do sistema para pesagem dos rebolos

O transdutor para pesagem dos rebolos consiste de uma placa de metal isolada
mecanicamente da estrutura da esteira apoiada sobre as células de carga, que permite a
medi¢do da massa de rebolos independente do posicionamento da massa sobre a chapa de

metal, conforme pode ser observado no esquema mostrado pela Figura 11.

24



Material e Métodos

Talisca Talisca

e

Célula Célula

de
Carga | | — Carga

(PICIGIGICIOIGIOICIOICICIOISIOIOICISICIOIOIOI®N))

Figura 11 — Esquema de montagem das células de carga (vista lateral)

Para transportar os rebolos que saem do picador da colhedora para o veiculo de
transbordo, a esteira elevadora, como ¢ designada pelos fabricantes, ¢ composta por um
conjunto de taliscas presas por correntes que conduzem os rebolos de cana-de-agucar sobre
uma chapa de metal fixa. Esta esteira ¢ acionada por um motor hidraulico com deslocamento
constante.

Para a instalacdo do dispositivo proposto, retirou-se uma parte desta chapa fixa e

adaptou-se o transdutor construido, conforme pode ser observado na Figura 12.

Preliminarmente foi realizado um estudo da freqiiéncia de vibracao da esteira de uma
colhedora trabalhando no campo, para que se pudesse determinar qual seria a melhor
instrumenta¢do bem como a melhor freqii€éncia de amostragem a ser utilizada. Para isso, foram
utilizados acelerometros acoplados em varios pontos da esteira, onde os dados analdgicos
foram convertidos em digitais por meio de um conversor A/D e, entdo armazenados em um

microcomputador. A partir destes dados, utilizando um algoritmo Transformada Répida de
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Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), determinou-se o espectro de freqiiéncia da vibracao,
utilizando-se o software Matlab 5.0.

A instalacdo da balanca foi feita na parte superior do elevador, onde a inclinacdo ¢
menor, como pode-se observar pela Figura 10 e onde, a maior parte das impurezas, inclusive
as palhas, j& foram eliminadas pelos rolos de corte e alimentagao ou pelo extrator primario.

As inclinagdes do terreno implicam em mudanca de inclinacdo do elevador, mas
devido as dificuldades encontradas para monitorar estas diferencas de inclinagao, optou-se por
realizar os ensaios em terreno plano, pois ndo foi encontrado, no mercado, um nivel eletrénico
com tempo de resposta suficientemente rapido.

O dimensionamento do transdutor foi feito com base na produtividade maxima
esperada de um canavial, na velocidade de deslocamento da esteira e da colhedora. Obtendo-se
assim uma estimativa da quantidade maxima e minima de cana que estara sendo pesada em
um determinado periodo. Desta forma, adotando-se a velocidade da colhedora como sendo de
4 km/h e que a produtividade de um canavial pode variar de 70 a 120 Mg ha™, sabe-se que a
quantidade colhida podera variar de 8,5 a 14,5 kg s™ que corresponde a uma variagéo de 7,7 a
13,2 kg m'. Projetando-se um balanga de comprimento de 0,5 m, ¢ sabendo-se que a
velocidade das taliscas ¢ de aproximadamente 2,3 m s, obtém-se que o peso médio medido
pelo transdutor sera de aproximadamente 19 a 32 N. As células deverdo ainda suportar o peso
da placa de pesagem e as sobrecargas que por ventura ocorrerem nos ensaios de campo.
Portanto optou-se pelo uso de 4 células com fundo de escala superior a 100 N. Estas
sobrecargas podem acontecer devido ao acimulo de material colhido em manobras ao final
das linhas do talhdo, ao embuchamento ou devido as forcas inerciais da massa de rebolos a ser
pesada quando a colhedora esta em movimento.

Para a aquisi¢do de dados, tanto de laboratorio como de campo, foi escrita uma rotina
para ser utilizada com o software LabVIEW 5.1, em conjunto com o cartdo de conversdo de
dados analdgicos em digitais DAQCard 1200 e uma placa de aquisi¢ao SC-2043-SG, todos da
National Instruments. O LabVIEW 5.1 ¢ um ambiente de desenvolvimento de programas,
mais moderno que a linguagem C ou BASIC. No entanto, ¢ diferente destes sistemas de
programacao, pois ndo usa linguagem baseada em texto para criar linhas de c6digo, mas sim
uma linguagem grafica, chamada linguagem G, para criar programas na forma de diagrama de

bloco. Assim como o C ou o BASIC, ¢ um sistema de programagdo com extensas bibliotecas

26



Material e Métodos

de fungdes para qualquer tarefa de programacao, e ainda inclui bibliotecas para aquisi¢ao de
dados, controle de instrumento serial e GPIB, andlise, apresentacdo e armazenagem de dados.
O LabVIEW 5.1 também inclui bibliotecas de fungdes e ferramentas de
desenvolvimento projetadas especificamente para aquisicdo de dados e controle de
instrumentos. Os programas em LabVIEW 5.1, também sdo chamados de virtual instruments
(VIs) porque sua aparéncia e operacdo pode imitar os instrumentos reais. No entanto, os VIs
sao similares as fungdes das linguagens de programacao convencional. Um VI consiste de uma
interface interativa com o usuario, um diagrama de fluxo dos dados que serve como a fonte de

codigos, e conexdes por icones.
4.2.1 — Calibragao das células de carga

4.2.1.1 - Estatica

Para se determinar as caracteristicas estdticas de cada célula de carga
experimentalmente desenvolveu-se um VI no LabView (ANEXO 1). Um suporte para fixar
cada célula de carga foi construido, e utilizando-se massas padrdo fornecidas pelo INPM
(Instituto Nacional de Pesos e Medidas), na faixa de X a Y kg, sobre a célula como “input”
mediu-se o sinal gerado em mV/V, “output” da célula, baseando-se nas Normas da ABNT
para calibragdo deste tipo de transdutor . Os testes foram conduzidos em ambiente controlado
onde o VI, para cada ponto de calibragdo, coletava dados por 10 segundos a uma freqiiéncia de
100 Hz, e posteriormente calculava-se a média destes e armazenava-a. Este levantamento
permitiu determinar a curva de calibracdo estatica para cada célula, além de verificar sua

acurdcia, histerese, e repetibilidade.

4.2.1.2 - Dinamica

A fidelidade com que se pode medir o valor da carga sobre a balanca depende
principalmente do tempo de resposta de um transdutor de for¢a quando submetido a cargas
periddicas. Em sistemas mecanicos como o aqui proposto a aplicacdo de F(t) requer um tempo
para ser registrada e a resposta dinamica deste sistema de segunda ordem submetido a uma
forga periddica pode ser avaliada por meio de um ensaio dindmico.

A equagdo (1) representa este sistema

2
0" Ax +28w, oAx + o AX = AF
ot? ot m

(1)
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. oA . . [k .
onde o, ¢ a freqiiéncia natural do sistema e ¢ dada por ,/— e &representa a fragdo de
m

amortecimento e ¢ dado por , onde € = &/Eritico

g
2Jkm
Como o grau de amortecimento deste tipo de célula de carga ¢ muito baixo, somente as
solugdes para sistemas sub-amortecidos (£<1) precisam ser consideradas.
Desta forma a equacao que descreve o comportamento da forca (F(t)) submetida a uma
varia¢do na forma de degrau da carga (AF) ¢ dada por:

F(t) = AF{I —e Ot 4 [cos (o;)n #41—E2 % tj + ﬁ *sen (mn x4/1—E2 * t)ﬂ (2)

Considerando que o sobre sinal maximo (f,—1) ¢ dado por:

s 3)

(fo —1) =exp
J1-E2

e que o pico da primeira oscila¢do ocorre a um tempo (t,), um valor estimado de &, e o,

podem ser encontrado medido-se o valor e o tempo do sobre sinal maximo, sendo que ®, ¢

dado por:

(4)

T
T, =————
t, *41-&°
Quando submetido a uma forca periddica na forma de F(t) =F, senwta equacdo (1)

fica na forma de:

2
0" Ax + 28w, 8A—X+1352Ax = £*senmt %)
ot? ot m

onde o representa a freqiiéncia de excita¢ao da forga aplicada.
Como se trata de uma fungao periddica, o termo transiente da solu¢do desta equagdo ¢
de pouca valia, e deve-se esperar que ele decresga a zero e entdo medir o sinal senoidal.

A razdo entre as amplitudes e a diferenca de fase pode ser determinada por:
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s/s, = ! (6)

) \/[(l—coz/wﬁ)z +48? *(02/03121}

b= —tan! {M} (7)

2.2
-0 /o

4.2.1.3 - Calibra¢ao no Campo

Tanto nos ensaios de laboratorio como nos ensaios de campo, com o elevador em
posi¢ao de trabalho, e com o transdutor montado, calibrou-se a balanga colocando-se massas
padronizadas fornecidas pelo Instituto de Pesos e Medidas sobre esta para conferir a
calibragdo e determinar possiveis fatores de correcdo, conforme ilustra a Figura 13. Nesta
calibragdo utilizou-se o mesmo VI de aquisi¢do dos dados para ensaios, e o resultado foi
analisado a partir da soma das células. Desta forma todas as leituras de peso realizadas durante
os ensaios foram convertidas em massa, permitindo que a apresentacdo e andlise dos

resultados fossem feitas em quilo ao invés de Newton.

Figura 13 — Calibracdo da balanca montada na colhedora
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4.2.2 — Ensaios de Laboratorio

Nesta fase de ensaios, foram utilizadas quatro células de carga com fundo de escala de
100 N, modelo GL-10 da ALFA INSTRUMENTS, na disposi¢ao mostrada na Figura 14.

850
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‘ 225
T

Figura 14 — Esquema de montagem das quatro células de carga

Os testes realizados em laboratério foram realizados utilizando-se a esteira de uma
colhedora BRASTOFT A-7700, de forma estaciondria, utilizando-se, para aciona-la, uma
unidade hidrostatica de velocidade varidvel. Utilizou-se os testes de laboratdrio para obter a
maior quantidade possivel de informagdes sobre o sistema, de modo a poder instald-lo em
campo na safra de 2000 e 2001 apenas para o levantamento final dos dados.

Foi desenvolvido um VI especificamente para esta etapa do trabalho, que consistia em
fazer a aquisi¢do dos dados das quatro células de carga e do sensor de proximidade que foi
instalado na parede do elevador; converter estes dados de Volt para quilograma-forga, por
meio das curvas de calibracdo das células e armazenar estes dados em arquivos do tipo TXT
(ANEXO 2).

A freqiiéncia de amostragem utilizada durante os ensaios foi de 400 Hz e o tempo de
duracdo foi controlado pelo operador do programa por meio de uma tecla STOP contida no
painel frontal do programa.

Durante os ensaios notou-se que o nivel de ruidos nos sinais obtidos permanecia alto e,

buscando solucdes para este problema, realizou-se outro estudo das freqiiéncias do sistema.
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Os ensaios para determinacao do espectro de freqiiéncia foram feitos em uma tunica
célula, com taxa de amostragem de 1000 Hz em duas situagdes: somente com o motor da
unidade hidrostatica ligado e posteriormente com a esteira em movimento.

Para minimizar os ruidos advindos da eletricidade e da vibragdo mecanica, utilizou-se
um filtro analogico Butterworth tipo passa-baixa de ordem 2, com freqiiéncia de corte (f;) de 7
Hz. Esta freqiiéncia ¢ o dobro da freqiiéncia com que a massa de rebolos passa sobre o
dispositivo de medi¢io. Como a velocidade média das taliscas é de 2,3 m s e a distancia entre
taliscas ¢ de aproximadamente 0,6 m obtém-se que a freqiiéncia de passagem das taliscas, que
seria a maxima freqiiéncia de passagem das massas a serem pesadas ¢ igual a 3,78 Hz.

Foram conduzidos dois tipos de ensaios de laboratério. No primeiro, fixou-se na
balanca massas de 1 e 2 kg para a simulagdo de um fluxo continuo e uniforme, e no segundo
tipo de ensaio utilizou-se corpos cilindricos de massa aproximada de 1,5 kg passando sobre a
esteira, para simular a passagem das canas em condi¢des de campo.

Os calculos de produtividade em fun¢do dos fluxos foram feitos pelo VI desenvolvido
no LabVIEW 5.1 que realiza a filtragem da soma dos sinais das quatro células; calcula a
velocidade média da esteira e a massa média por segundo de ensaio; e o fluxo e a massa total
que passou pela esteira, como apresentado no ANEXO 3.

A massa total de rebolos de cana-de-aglicar que passa pelo transdutor ¢ a média das
massas por segundo de ensaio, multiplicada pela média de velocidade no mesmo intervalo,
dividida pelo comprimento da balanga (0,475 m) e multiplicada pelo tempo total de ensaio. O

principio de analise dos dados segue o fluxograma mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Etapas da analise dos dados feita pelo LabVIEW 5.1

4.2.3 — Ensaios de Campo
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Os ensaios de campo foram realizados na Usina Santa Adélia, localizada no municipio

de Jaboticabal — SP, latitude 21°30°58,85”, longitude 48°17°31,35” e altitude 620 m, ao final

do més de outubro de 2000 e na Usina Cresciumal, localizada em Leme — SP, latitude

22°9°5,93”, longitude 47°14°57,00”, ¢ altitude 639 m, em junho de 2001.

No inicio dos ensaios de campo, na Usina Santa Adélia, verificou-se que a concepcao

da balanga, com quatro células de carga, usada em laboratério, ndo era suficientemente robusta

para as condigdes de trabalho da colhedora. Houve sobrecarga nas células e estas foram

danificadas. Outro problema encontrado foi quanto a fixacdo destas células na placa de

pesagem. Os parafusos utilizados soltaram-se durante a colheita, devido a vibracdo, sendo

cisalhados pelo impacto destes com as taliscas da esteira o que foi outra causa de danos as
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células. Fez-se necessario, entdo, re-projetar o dispositivo de medi¢do evidenciando uma
maior robustez da mesma. No novo projeto optou-se por reduzir o nimero de células de carga.
Foram utilizadas duas cé¢lulas modelo GL-20 da ALFA INSTRUMENTS, com fundo de escala
de 20 kg, facilitando o monitoramento de suas possiveis falhas. A fixagdo das células também
foi alterada objetivando uma balanga mais robusta e confidvel, como mostra a Figura 16. As
barras de fixacdo (1) da balanca podem agora ser soldadas na estrutura da colhedora sem que
as células de carga (3) estejam montadas, sendo que o espacamento entre elas e suas corretas
alturas em relagdo ao fundo da esteira da colhedora agora garantidos pela chapa (2). O projeto
permite ainda que as células de carga sejam montadas ou retiradas do dispositivo sem que haja

a necessidade de remover toda sua estrutura.

Figura 16 - Esquema da segunda configuragdo da balanca com duas células de carga. (1) barra
de fixacdo; (2) chapa de suporte; (3) célula de carga.

O sistema de montagem feito de baixo para cima garante ainda que mesmo que 0s
parafusos de fixa¢do venham a se soltar por vibragdo estes ndo teriam como entrar em contato
com a parte movel da esteira da colhedora.

A montagem da balanga e do sensor foi feita de maneira semelhante aquela feita em
laboratdrio ou seja, a balanca foi fixada no alto do elevador, onde sua inclinagdo ¢ menor,
Figura 17. O sensor de proximidade, usado para determinag¢do da velocidade das taliscas, foi

fixado em um orificio feito na parede do elevador, como mostra a Figura 18.
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Para validagdo da aquisicao dos dados feita pelo sistema automatico de medigao, foi
feita a pesagem das cargas dos caminhdes na Usina e em um dos talhdes colhidos, utilizou-se
a carreta instrumentada da COPERSUCAR (PIEROSSI & HASSUANI, 1997) como
transbordo.

Nos ensaios realizados na Usina Cresciumal, na safra de 2001, a metodologia utilizada
foi basicamente a mesma. Para reduzir as fontes de erro detectadas no primeiro ensaio optou-
se por desligar extrator secundario da colhedora, garantindo assim que toda a massa que
passou sobre o transdutor foi descarregada no caminhdo.

Durante os primeiros ensaios na Usina Santa Adélia e em todos os ensaios da Usina
Cresciumal foram detectados problemas na utilizagdo do sensor de proximidade, que nao
puderam ser sanados, mas comparando-se com ensaios onde este sensor funcionou, pdde-se
observar que o célculo da velocidade poderia ser feito pelos picos de massa, dispensando o seu

uso, sem que isto acarretasse danos para a qualidade da aquisi¢do ou analise dos dados.

Local da

Figura 18 - Detalhe externo e interno da fixacdo do sensor de proximidade no elevador da

colhedora
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Todos os cabos das células de carga e do sensor de proximidade foram colocados
dentro de um conduite e levados até a cabina da colhedora, onde estavam colocados a placa
de aquisicao de dados, o microcomputador € o GPS. A antena do GPS e a de radio foram
colocadas sobre a cabina da colhedora, sendo que a primeira estava centralizada na
colhedora.

A aquisicdo dos sinais de geo-referenciamento da colhedora foi feita com corre¢ao
diferencial. Para tanto se instalou o receptor GPS AgGPS132 na colhedora e o outro
receptor GPS base AgGPS122 que recebe os sinais e transmite a corre¢do por freqii€ncia de
radio, foi colocado em local fixo de posi¢ao conhecida. O receptor 132, por meio de um
algoritmo interno a partir dos sinais recebidos do satélite e do receptor 122 calcula um fator
de correc¢do, e atualiza os dados do receptor movel em tempo real, antes de armazena-los. A

freqliéncia de aquisi¢ao dos dados de posicionamento foi de 1 Hz.

4.2.3.1 — Caracterizagao das areas colhidas
Na Usina Santa Adélia, foram colhidos dois talhdes de cana-de-agucar queimada, de
aproximadamente 0,15 e 0,33 ha, sendo que ambos, apresentavam canas tombadas, sendo

isto mais evidente no segundo talhdo colhido, conforme representam as Figuras 19 e 20.

Figura 19— Detalhe das condi¢des do canavial do primeiro talhdo colhido na Usina Santa

Adélia
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Figura 20 — Colhedora e transbordo do primeiro talhdo colhido

A segunda area colhida teve o acompanhamento de uma carreta de transbordo
instrumentada da COPERSUCAR, descrita anteriormente no Capitulo 3, que ¢ uma
cacamba de bascula superior montada sobre quatro células de carga de compressao, que
permite a leitura da carga total da cacamba independente da distribuicao desta em seu

interior (Figura 21), o que permitiria a comparagdo dos dados por linha colhida.

Figura 21 — Colhedora e transbordo da COPERSUCAR do segundo talhdo colhido
O talhdo colhido na Usina Cresciumal, de cana queimada, de 0,29 ha, variedade

SP8350-73, estava no terceiro corte com 12,6 meses de idade, Figura 22.
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Figura 22 — Colhedora e transbordo do talhdo colhido na Usina Cresciumal

4.2.4 — Analise dos dados dos ensaios de campo

4.2.4.1 — Filtragem dos sinais

Da mesma forma que nos ensaios de laboratorio, utilizou-se um filtro analdgico
Butterworth tipo passa-baixa de 2* ordem, com freqiiéncia de corte (f.) de 7 Hz, que é
maior do que a freqiiéncia de passagem das massas a serem pesadas, 3,78 Hz, e menor que

a freqiiéncia da vibracdo mecanica e dos ruidos elétricos.

4.2.4.2 — Analise dos dados

As analises dos dados dos ensaios de campo foram feitas de maneira semelhante
aquela feita para os ensaios de laboratério, que esta descrita no fluxograma mostrado pela
Figura 15. Os dados, em kg, no campo referem-se a uma area, que foi calculada com base
na velocidade média de deslocamento da colhedora (4,47 km h™), na freqiiéncia de
aquisi¢ao da localizagdo da colhedora dada pelo GPS (1 Hz), e pelo espacamento entre
linhas (1,40 m). Ao dividir os dados em kg por esta area, 1,75 m?, obtém-se a produtividade

por area e esta € utilizada no GIS IDRISI32 para obten¢ao dos mapas de rendimento.
4.2.5 — Mapas de rendimento

Os mapas de rendimento dos talhdes foram feitos no SIG IDRISI 32 for Windows.

A partir de arquivos em formato TXT, do tipo XYZ, onde X e Y sdo os dados de
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posicionamento, dados pelo GPS, e Z a produtividade. Realiza-se a conversao dos dados de
posicionamento de lat-long, dado em graus, para utm-23s, dado em metros. Obteve-se entdo
um mapa em formato vetorial das areas colhidas.

Como o software interpola toda a area de trabalho, € preciso isold-la e para tanto ¢
necessario criar uma mascara, por meio dos pontos de limites da area colhida, em formato
raster, atribuindo valor 1 para a area colhida e 0 para o restante da 4rea de trabalho do SIG.
Fazendo a sobreposi¢cao do mapa com a mascara, ou seja multiplicando os valores do mapa
pelos valores da mascara, sendo que na area colhida, permanece os valores do mapa
(multiplicagao por 1), enquanto que nas demais areas o valor se torna O (multiplicagao por
0).

Na utilizagdo da geo-estatistica, primeiro calculou-se um semivariograma, para se
analisar o quanto os dados variam ao longo do campo e apos esse calculo determinou-se o

modelo que melhor se ajustava a ele para entdo realizar a Krigagem.
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V — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se decidir a taxa de amostragem adequada para a realizacdo dos ensaios de
campo, foi realizado um ensaio de campo preliminar, onde foi feito um estudo da
freqliéncia de vibragdo da esteira transportadora de uma colhedora de cana-de-agticar com
sistema de rodagem de esteiras metalicas trabalhando no campo. Observou-se que os
principais modos de vibragdo da esteira transportadora ocorrem nas freqiiéncias de 40, 60,
80 180 e 200 Hz, como mostra a Figura 23. Portanto, optou-se por utilizar uma taxa de
amostragem durante ensaios posteriores de 400 Hz que seria uma freqiiéncia distinta destas.
Esta freqiiéncia ¢ o dobro da maior freqiiéncia de vibragdo encontrada, e evita-se, desta

forma, erros de aliasing.
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Figura 23 — Espectro de freqiiéncia da vibra¢do da esteira da colhedora CAMECO
CHT2500B

5.1 — Laboratdrio
5.1.1 — Calibragao das células de carga

5.1.1.1 - Estatica
Para as células de carga GL-10 da ALFA INSTRUMENTS, usadas no ensaio de

laboratdrio, as curvas de calibracao estatica obtidas foram:

Célula 1:
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y = 0.0004926364x + 0.0001477273
R? = 0.9996956884

Célula 2:

y = 0.0004704091x + 0.0002384091
R? =0.9999916062

Célula 3:

y = 0.0004927273x + 0.0001472727
R” =0.9996903235

Célula 4:

y = 0.000458315x + 0.0009473818

R?=0.9995103540

0,006
0,005 —e—célula 1
‘T> 0,004 1 —=—célula 2
0,003 - ,
E 0.002 N célula 3
0’001 "/Q/O/o —»—célula 4
, 0 JY 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

N x 10
Figura 24 — Curvas de calibracao das células de carga usadas nos ensaios de laboratorio
Enquanto que para as duas células de carga, modelo GL-20 da ALFA
INSTRUMENTS, usadas nos ensaios de campo, as curvas de calibragdo estatica foram:
Célula 1:
y =0.000257279x + 0.000559904
R* = 0.999998602
Célula 2:
y = 0.000249294x + 0.000532669
R*=0.999999227

Onde x representa a peso em quilogramas-forca e y o sinal dado em Volt.
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Figura 25 — Curvas de calibracao das células de carga utilizadas nos ensaios de campo

As células de carga utilizadas tanto nos ensaios de laboratoério como nos ensaios de

campo ndo apresentaram histerese significativa.

5.1.1.2 - Dinamica

Na calibragao dinamica, a equagao que rege o sinal de entrada do sistema é:
F(t) =49 |1 - 77 (cos(26,27t)+ 0,6759 sen(26,271))], onde:

F(t) ¢ a forca, em N, registrada pela célula de carga e t € o tempo em segundo.

A constante de elasticidade da célula é:

k=mo’ =49-(563) = 4001 N
m

E o maximo deslocamento vertical da célula é:

Ax —AF_ BN 9,945-10"*m = 0,9945mm

ko 4927IN/ -

O comportamento da célula na curva de resposta é:
F(t) = 49-e 777 [c0s(26,27t) + 0,6759 sen(26,27t)]

Assumindo que a forga aplicada ao sistema ¢ cossenoidal, a equagao que representa

esta forca é:
F, = % -cos(®-t) =41,25-cos(w-t),

Para ® = 5,63 rad/s tem-se:

F(t) = —42,75— 41,25 - {008(5,63 =021 12)}

0,9878
Na Figura 26 observa-se o comportamento apresentado pela forca aplicada (sinal de

entrada), e a resposta do sistema, a partir dos dados obtidos na prética e o ajuste.
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—— Pratica —— Ajustada ——Forga aplicada
Figura 26 — Grafico da forga aplicada (sinal de entrada) e da resposta do sistema (dados

experimentais e ajustados do sinal de saida) para F(t)
5.1.2 — Ensaios de laboratorio

Durante os ensaios, utilizando-se o sistema de quatro células com aquisi¢do pelo
LabVIEW 5.1, notou-se que o nivel de ruidos permanecia alto, o que gerou a necessidade
da realizacao de um novo estudo das freqii€ncias do sistema.

Uma parte dos ruidos geravam freqiiéncias abaixo de 150 Hz, e foram atribuidas a
ruidos elétricos, mas a maior parte foram ocasionados por vibragdes mecanicas do sistema.
Isto pode ser observado pela analise dos graficos mostrados nas Figuras 27 e 28, onde
pode-se notar que a amplitude dos ruidos elétricos sao menores que a dos ruidos gerados

pela vibra¢do mecénica.
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Figura 27 — Grafico do espectro de freqiiéncia dos ruidos elétricos
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Figura 28 - Grafico do espectro de freqiiéncia das vibragdes mecanicas e dos ruidos

Na Tabela 1 sdo mostradas as médias encontradas pelo programa desenvolvido para
a aquisi¢do de dados, de 15 ensaios conduzidos em laboratdrio, para as massas fixas de 1 kg
(ensaios 1 a 5) e 2 kg (ensaios 6 a 15), que simulavam a passagem continua destas massas.
Tabela 1 — Médias obtidas durante ensaios em laboratdrio, utilizando-se pesos fixos
simulando fluxo continuo.

Massa Massa CV Veloc. CV Massa Massa
Média Média (peso) Média (veloc) real calculada erro
ENSAIO tempo medida real
(s) (kg) (kg) (%) (m/s) (%) (kg) kg) (%)

1 4 0,98 1 0,17 0,96 4,97 8,08 7,92 1,86
2 4 0,97 1 0,09 0,96 5,16 8,10 7,91 2,33
3 4 0,98 1 1,53 0,79 1,22 6,69 6,52 2,48
4 4 0,99 1 0,78 0,80 0,29 6,75 6,70 0,70
5 4 0,98 1 1,97 0,92 9,10 7,72 7,56 2,01
6 5 1,95 2 0,20 0,84 1,26 17,76 17,33 2,41
7 4 1,95 2 0,06 0,82 1,51 13,74 13,40 2,52
8 6 1,96 2 0,17 0,85 4,78 2145 20,97 222
9 4 1,95 2 0,18 0,85 5,09 14,40 14,07 2,26
10 4 1,95 2 0,15 0,85 5,90 14,29 13,95 2,40
11 4 1,96 2 0,15 0,83 0,64 13,92 13,63 2,13
12 6 1,95 2 0,30 0,84 1,25 21,19 20,70 2,29
13 6 1,95 2 0,28 0,86 4,70 21,68 21,15 244
14 6 1,95 2 0,09 0,87 8,53 21,86 21,26 2,71
15 5 1,95 2 0,13 0,88 5,86 18,50 18,06 2,40

CV — Coeficiente de variagdo.

43



Resultados e Discussdo

As colunas 3 e 4, massa médias, referem-se as massa que simularam o fluxo
homogéneo passando sobre a balanga, enquanto que as colunas 8 ¢ 9, sdo as massa que
representam este fluxo no tempo dado pela coluna 2.

A Tabela 2 mostra os resultados de cinco ensaios, onde foram utilizados trés corpos
cilindricos com massa de aproximadamente 1,5 kg cada.

Tabela 2 - Médias obtidas durante ensaios em laboratdrio, utilizando-se corpos cilindricos.

Massareal  Massa calculada Erro

ENSAIO (N) (N) (%)
16 4,50 4,40 2,15
17 4,50 4,48 0,35
18 4,50 4,46 0,78
19 4,50 4,61 2,49
20 4,50 4,68 4,02

Observa-se um erro oscilando entre um minimo de 0,70% e um maximo de 2,71%
nos ensaios utilizando massas fixas, e de 0,35 % a 4,02 % nos ensaios onde utilizou-se a
passagem de trés corpos cilindricos.

Os graficos mostrados nas Figuras 29 e 30 mostram os sinais gerados pelas quatro

células de carga e a soma das células respectivamente.

2

1,5 .
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et 1 - ——célula 2
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S célula 4

ST PR | |, PN . —

05 (£ 1 2 3 45 6 7 8 910

tempo (s)
Figura 29 - Sinais das quatro células de carga, em conseqiiéncia da passagem de trés

corpos cilindricos de aproximadamente 1,5 kg, filtrados a 7 Hz.
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Figura 30 — Grafico da soma dos sinais das quatro células de carga filtrados a 7 Hz.

Com os resultados obtidos em laboratdrio pode-se observar que o sistema estava
apto a ser utilizado em campo, uma vez que as células de carga possuiam sensibilidade
suficiente, como observado na Figura 29, onde percebe-se a entrada e a saida das massas
cilindricas sobre a balanca, sendo que os erros obtidos foram considerados satisfatorios

para o tipo de ensaio realizado, com o nivel de vibragdo apresentado.

5.2 — Ensaios realizados na Usina Santa Adélia
Os resultados dos ensaios de campo antes e apds a filtragem analogica pode ser

observada na Figura 31.

A0.0- Sinal Real
] Sinal Filtrada

v gk oa bLah ol .n.:ll..iﬁ.L.: I

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 n° de pontos

Figura 31 — Sinal real e sinal filtrado sobrepostos, Butterworth de 2° ordem
Este grafico refere-se a colheita de uma linha. No inicio do ensaio a colhedora esta
em movimento, colhendo, mas a esteira estd parada (pontos de 0 — 15000), em seguida ela

continua colhendo e a esteira ¢ acionada (pontos de 15000 — 39000). Ao final a colhedora
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para de colher e a esteira continua em movimento, até que todo o material colhido passe
pelo sistema de passagem (pontos de 39000 — 40000).

As Figuras 32 e 33 apresentam o espectro de freqiiéncia dos ensaios, onde pode-se
observar que proximo de zero aparece uma componente de freqiiéncia que representa o
sinal de interesse e as outras componentes de freqiiéncia sao devidos a ruidos elétricos e

mecanicos.

30.0+
275
25.0
225
200
175
15.0
125
10.0

75

5.0

25

0.0-t i Hz
0 80 100 150 200 250 300 3/0 400

Figura 32 — Colhedora em movimento, cortando cana e esteira parada.
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Figura 33 — Colhedora em movimento, cortando cana e esteira em movimento.

A quantidade de cana colhida no primeiro talhdo, na Usina Santa Adélia, foi de
31,2 Mg (peso do caminhdo na usina, utilizando balanga comercial para pesagem de
veiculos). Na pesagem realizada pelo sistema automatico de medi¢ao (SAM) este valor foi
de 27,3 Mg, o que representa uma diferenca de 12,5 %. Os resultados computados por linha
colhida s3o mostrados na Tabela 3. Neste ensaio ndo foi possivel fazer a aquisi¢cao do sinal
do sensor magnético pois este foi danificado durante a montagem da instrumentagdo, de

forma que utilizou-se uma média da velocidade da esteira realizada posteriormente.

46



Resultados e Discussdo

Tabela 3 — Resultado por linha medido pelo sistema automatico de medi¢do do primeiro
talhao colhido

Linha Médias das massa

colhida (kg)
1 2878,91
2 2995,2
3 2888,37
4 3035,15
5 2093,69
6 3089,32
7 1443,64
8 3049,42
9 3077,42
10 2716,04

TOTAL 27267,16

Na Figura 34 ¢ mostrado o grafico do sinal da soma das células de carga de um

ensaio.
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Figura 34 — Sinal real (azul) e sinal filtrado (vermelho) do ensaio feito na primeira linha do
primeiro talhdo colhido

No segundo talhdo colhido, as massas medidas pela usina sdo mostradas na Tabela
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Tabela 4 — Resultado da pesagem dos caminhdes e das carretas feita na usina

CAMINHAO CARRETA Massa
massa (kg) massa (kg) (kg)

13910 12860 26770
12090 13100 25190
14820 13450 28270

TOTAL 80230

A massa registrada pelo caminhdo da COPERSUCAR e pelo sistema automatico de
medi¢do (SAM), por linha colhida estd na Tabela 5.
Tabela 5 — Resultado registrado pelo caminhdo da COPERSUCAR e pelo sistema

automatico de medi¢ao

LINHA COPERSUCAR SAM Erro (%)

massa (kg) massa (kg)
1 1315 1320 -0.38
2 3915 3198 18.31
3 4940 6356 -28.66
4 4675 4111 12.06
5 4890 erro erTo
6 4665 4685 -0.43
7 5410 5928 -9.57
8 4925 erro erro
9 5370 4240 21.04
10 5675 4657 17.94
11 4905 4515 7.95
12 4915 5269 -7.20
13 5055 5265 -4.15
14 4395 3990 9.22
TOTAL 65050 55316

Na Figura 35, estd mostrado a soma dos sinais das duas células de carga e do sensor

de proximidade do ensaio da linha 1.
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Figura 35 — Sinal real e filtrado das células de cargas e sinal do sensor de proximidade de

um ensaio

Pela Figura 35 pode-se observar que o sistema tem sensibilidade para registrar as
diferencas de massa que estdo sendo medidas, apesar dos erros encontrados durante os
ensaios.

Durante a aquisi¢do os dados foram armazenados em diversos arquivos, que eram
finalizados ao final de uma linha ou quando o caminhdo precisava descarregar.

A linha 1, menos extensa que as outras, foi colhida direta, sem interrupgdes e
observou-se um erro muito pequeno, de 0,38 %. Em todas as demais linhas houveram
paradas para descarga do caminhdo e o erro apresentado aumentou, chegando a 28,66 %.

Nas linhas 5 e 8 houveram problemas durante a aquisi¢do de dados. Na linha 5 uma
das células de carga foi desconectada, enquanto que na linha 8 a bateria do
microcomputador acabou, necessitando liga-lo a uma fonte alimentada por uma bateria.
Pelo fato do caminhdo da COPERSUCAR ter uma capacidade pequena (aproximadamente
de 3,8 t) em relacdo a extensdo da linha colhida, as linhas foram colhidas com interrupgdes
para descarregar o caminhdo. Cada inicio de ensaio ¢ uma fonte de erros, por problemas
operacionais da colhedora, primeiro o operador aciona o cortador basal, percorrendo uma
certa distancia somente cortando, espera o caminhdo se posicionar, para s entdo acionar a
esteira. O ideal seria armazenar os dados de uma linha inteira em um arquivo, ou seja
colher toda uma linha ininterruptamente, como foi feito no ensaio do primeiro talhdo e na

primeira linha do segundo talhdo.
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Para fazer a Krigagem dos dados primeiro determinou-se um semi-variograma
médio. O modelo linear foi o tinico que o IDRISI32 foi capaz de ajustar, todos os outros
ndo convergiram. Em alguns conjuntos de dados como o mostrado na Figura 36, observou-
se um efeito pepita puro e portanto ndo existe dependéncia espacial, de forma que nestes
casos nao se pode aplicar a Krigagem e o mapa apresentado representa a produtividade da

area.
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Figura 36 — Semivariograma com efeito pepita (nugget) = 29,2036

O mapa de produtividade obtido nos ensaios feitos na Usina Santa Adélia, no
primeiro talhdo, de 0,15 ha, estd mostrado nas Figuras 37, onde cada pixel equivale a

. 2
aproximadamente 2 m”.
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Figura 37 - Mapa do primeiro talhdo colhido na Usina Santa Adélia - dados reais

rasterizados (unidades em kg m?)
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Para os dados do segundo talhdo, como as diferengas entre os dados do SAM e da

carreta da COPERSUCAR eram grandes, optou-se por ndo apresentd-los na forma de mapa.

5.3 — Ensaios realizados na Usina Cresciumal

O resultado dos ensaios realizados na safra de 2001 na Usina Cresciumal ¢é

mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado registrado pela Usina Cresciumal e pelo sistema automatico de

medi¢do
SAM USINA Erro FC
CARGA Massa Massa (%)

(kg) (kg)
1 11243,31 15720 28,48 0,72
2 10820,36 16390 33,98 0,66
3 10023,66 12870 29,43 0,71
4 8068,79 12320 34,51 0,65
5 11060,44 16120 31,39 0,69
6 11212,78 15940 29,66 0,70
7 9197,71 13070 29,63 0,70
8 8322,26 11500 27,63 0,72

Como os ensaios apresentaram um erro em torno de 30,6 %, pode-se considerar

este, como um erro sistemdtico do sistema e portanto utilizou-se este valor como um fator

de correcdo (FC) para os ensaios, tendo em vista que ndo foi realizado um ensaio para

calibragdo com cargas reais tal qual recomendado para colhedoras de cereais. O valor

médio do FC utilizado em todos os ensaios foi de 0,69. Estes resultados sdo apresentados

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultado corrigido registrado pela Usina Cresciumal e pelo sistema automatico

de medicao

SAM USINA  Erro
CARGA Massa (kg) Massa (kg) (%)
1 16294.66 15720 -3.66

15681.69 16390 4.32
13162.45 12870 -2.27
11693.9 12320 5.08
16029.62 16120 0.56
16250.41 15940 -1.95
13330.02 13070 -1.99
12061.24 11500 -4.88

0O 2 N Wn B~ WD

O semivariograma médio e a curva ajustada dos ensaios realizados na Usina
Cresciumal esta mostrado na Figura 38, e foram utilizados na realizacdo da Krigagem.

Combined Struckures
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e e —
] 10 20 a0 40
distance between pairs

Figura 38 — Semivariograma ajustado pelo modelo linear, onde x = 0; y = 2,72992 e o

efeito pepita (nugget) = 45,379

Os mapas de rendimento obtido durante os ensaios na Usinas Cresciumal estdo
mostrados nas Figuras 39 a 43. Cada pixel, nos mapas, representa a area de 2 m’ onde a

area de estudo foi de 0,29 ha.
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Figura 39 — Mapa do talhdo colhido na Usina Cresciumal — dados reais rasterizados

(unidades em kg m?)
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Figura 40 - Mapa do talhdo colhido na Usina Cresciumal com Krigagem — corrigido pelo
FC 0,69 (unidades em kg m™)

Pela analise dos mapas mostrados pelas Figuras 39 e 40, pode-se observar que
houve uma atenuacgdo de alguns dados do mapa original apds a interpolacao pelo método da
Krigagem, mas a tendéncia dos mapas ¢ a mesma em ambos 0s casos.

Utilizando-se a Tabela 8 com referéncia para reclassificagdo, agrupamos os

resultados em classes e apresentamos na Figura 41.
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Tabela 8 —Valores da reclassificagao

Classe kg m™
1 0<x<5,0

50<x<7,5

2

3 7,5<x<12,0
4 12,0<x<15,0
5

x=15,0

Figura 41 - Mapa do talhdo colhido na Usina Cresciumal com Krigagem — corrigido pelo

FC 0,69 — reclassificado
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Figura 42 — Mapa de contorno do talhdo colhido na Usina Cresciumal, baseado nos dados

reais. Intervalos de classificacdo conforme Tabela 8

Figura 43 — Mapa de contorno do talhdo colhido na Usina Cresciumal apos a Krigagem.

Intervalos de classificacdo conforme Tabela 8.

Os valores das legendas dos mapas reclassificado e de contorno sdo os mesmos

mostrados na Tabela &.
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Tabela 9 — Relacao entre classe e area colhida do mapa Krigado da area colhida na Usina

Cresciumal (Figura 41).

Classe

% area

1
2
3
4

5

0,35
6,38
48,47
24,76
20,04

Total

100,00

Pode-se observar, pelo mapa mostrado na Figura 41 e pela Tabela 9, que a classe 3,

que representa os valores entre 75 e 120 t/ha é a mais representativa com 48,47 % da area

colhida. Isto pode ser evidenciado também na Figura 43 que mostra um vetor de contorno

isolando as ilhas de cada produtividade. Observa-se que as classes 1 e 2 surgem em pontos

isolados formando ilhas de baixa produtividade, cujas razdes devem ser investigadas em

trabalhos futuros.
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VI - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pdde-se fazer algumas consideragdes a respeito do
sistema de medic¢ao proposto:

v O sistema de medigéo proposto atende as expectativas do trabalho, uma vez
que o erro estimado esta na faixa de 5 %, como mostram os ensaios de
campo feitos na Usina Cresciumal,

v" E necessario calibrar o sistema de pesagem ao inicio de cada ensaio, para
determinar preliminarmente o fator de corre¢ao;

v O sistema ¢ sensivel o suficiente para registrar as diferencas de pesos das
canas-de-agucar que estdo sendo colhidas, apesar dos erros encontrados
durante os ensaios;

v" O mapa de rendimento gerado indica as tendéncias e os locais de diferentes
produtividades;

v’ Este trabalho mostra a viabilidade de se aplicar técnicas de Agricultura de
Precisao na colheita de cana-de-agiicar, mas ainda ¢ necessario um
aprimoramento dos mecanismos de pesagem, do software utilizado, bem
como de um display a ser colocado na colhedora para que o equipamento se

torne comercial.
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VII - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)

A experiéncia durante este trabalho mostrou que a cultura de cana-de-
agucar ¢ muito agressiva, € portanto os componentes utilizados
precisariam ser mais robusto para ter uma maior durabilidade, e reduzir a
perda de dados durante os ensaios.

Para a AP realmente ser implantada ¢ necessario agora correlacionar os
dados de produtividade obtidos com o auxilio do SAM, com outras
informagdes relativas ao solo, como por exemplo, teor de dgua, presenca
de pragas e doencgas etc. que podem afetar a produtividade da cana-de-
agucar.

A colhedora de cana-de-actcar apresenta particularidades durante o seu
funcionamento, tais como: parada por embuchamento, parada da esteira
para troca de veiculo de transbordo, manobras em cabeceira do talhdo etc.
Em um trabalho futuro ¢ necessario que se monitore melhor o
funcionamento da colhedora, aumentando o nimero de informagdes que
sdo fornecidas ao programa de aquisicdo e de analise de dados para

permitir a elaboragdo de mapas de produtividade mais confiaveis.
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Anexos

ANEXO 1 — VI do LabView para calibragdo estdtica das células de cargas
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ANEXO 2 - Programa para aquisi¢do de dados das quatro células de carga e do

sensor magnético

Painel Frontal
device
channels [0)
Ecélula 1.célula 2.célula 3.célula 4,sensor 1l Célula 1
hardware settings Célula 2
itput lirnits Célula3 |
scan rate CAmm %
H:m ! 3 Célula 4 |-~
buffer size Sensar
[2500 scans]

|

number of scans
to write at interchannel delay [secs)
a time [50] [ -1: hardware default]

E |

Press the STOP
button to stop STOR
writing data to file.

Arap 1

'Soma’x

scan backlog number of szans written to files

I | o |

Clutput Array



Diagrama de Bloco

[hurber of scans written to file]

E nter Filename:
open or creats

=12 w|

[psL]

continuous acg

irpet lirmiks| =0s ]
m

1=
bl
£

Tabel o] A
chanhels [0
number of scans
[SGL ] ber of [=>
buffer size] b write at
2500 scans a time [50] }
SGL }
interchannel delay [zecs)
-1: hardware default >

0.00131 ESI
rray 4| [ > b

Du%ra I
lutp
[s&i] ] *
E ztatus E}
|

[ ) ) o o o ) o o o o e 01 O O O] O]
waveform chart]

0 ale]

g} delta = Yo and delka ¥
--D =E Histary Data
et

[0 and delta wwaveformn chart] —

oM atashaheal




ANEXO 3 — Programa para a andlise dos dados.
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