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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre o erro de aplicagdo de agrotoxicos em culturas agricolas como
uma fun¢do do equipamento de aplicacdo utilizado. Erros de aplicagcdo podem ocorrer em virtude das condigdes
de uso dos sistemas de aplicag@o, o que inclui a operagdo do veiculo utilizado para seu transporte, bem como
o tragado do caminho percorrido pelo pulverizador. Neste estudo ¢ feita uma avaliagdo do erro de aplicacdo,
tomando como base a cinematica de estergamento na condugdo do trator e consequentemente do pulverizador
acoplado. Neste contexto, ¢ apresentado um modelo cinematico do conjunto trator-pulverizador considerando os
angulos de ester¢amento. Baseado nesse modelo cinematico sdo apresentados resultados de simulagdes para o erro
da aplicagdo que ocorre em fungdo de trajetorias curvilineas realizadas pelo maquinario em fung¢do do angulo de
estercamento.

Palavras-chave: modelo cinematico, estergamento, pulverizagdo, erro de aplicagao, taxa variada.

MODELING THE ERROR FOR THE APLICATION RATE OF PESTICIDES BY USING THE SPRAYER
STEERING ANGLE

Abstract: This paper presents a study on the error of pesticides application rate in agricultural crops as a function
of the application equipment used. Application errors can occur because of the conditions of use of the equipment,
which includes the operation of the vehicle used for transportation, as well as the path of the sprayer. In this study
an evaluation of application errors based on the kinematics of steering in driving the tractor and consequently
the sprayer coupled thereto is conducted. In this context a kinematic model of the tractor-sprayer considering the
angles of steering is presented. Thus, based on this kinematic model, simulation results for the application error
that occurs as a function of the curvilinear trajectories performed by machinery depending on the steering angle
are presented.

Keywords: kinematic model, steering, pesticides spraying, pesticides drift, variable rate.
1. Introducao

Para a aplicacdo de agrotoxicos os pulverizadores sdo extensivamente utilizados, podendo ser encontra-
dos em versdes mais simples como ¢ o caso dos pulverizadores manuais costais, assim como pulverizadores de
barra autopropelidos e os veiculos terrestres e aéreos desenvolvidos especificamente para a pulverizagao (CRUVI-
NEL, 2013). Miller e Steward em 2002 simularam modelos de estercamento para pulverizadores autopropelidos
com atuacgdo individual em cada roda do veiculo e obtiveram configuracdes de estercamento das rodas que pude-
ram reduzir erros de aplicagdo em trajetorias curvilineas (MILLER & STEWARD, 2002).

Por um lado, os pulverizadores autopropelidos apresentam grande flexibilidade, mas por outro lado, seu
custo ¢ elevado comparado aos pulverizadores tratorizados como os de barra-acoplados e barra-carreta, onde, de
modo geral somente as rodas dianteiras do trator participam do movimento de estergamento.

Os sistemas do tipo de barra-acoplados sdo fixados diretamente na parte traseira do trator, transferindo de
forma direta o seu movimento para a barra de pulverizagdo. Neste caso, o comportamento cinematico do conjunto
¢ similar ao autopropelido e uma estimagao do erro de aplicacdo foi proposta por Luck e colaboradores em 2011
(LUCK et al., 2011). Os pulverizadores do tipo barra-carreta possuem o sistema de pulverizagdo montado em um
veiculo separado (carreta) e sdo tracionados através de um acoplamento por barra de tragdo ou engate de 3 pontos.
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Neste trabalho, sao apresentados a modelagem e os resultados decorrentes do uso da cinematica de ester-
camento e seus efeitos na pulverizag@o de agrotoxicos tomando por base modelos de simulagdo para a cinematica
do conjunto trator-pulverizador.

2. Materiais e Métodos

Para o estudo do conjunto trator-pulverizador foram selecionados equipamentos comerciais, um trator
John Deere modelo 6110J e um pulverizador tratorizado tipo barra-carreta Jacto modelo Advance 3000 AM24.
Neste tipo de configuracdo (Figura 1), as manobras sdo realizadas através do estercamento das rodas dianteiras do
trator. Em pulverizadores de barra, a vazdo em cada ponta ¢ dada por:

_hwE (1)

o = BON0D

onde O ¢ a vazdo na ponta [//min], V ¢ a velocidade da ponta [km/h], E ¢ o espagamento entre as pontas [cm] e D
¢ a taxa de aplicacdo [//ha] do agroquimico.

Considerando os sistemas de pulverizagao convencionais, nos quais a vazao do agroquimico a ser aplica-
do se distribui igualmente entre as pontas, € comum encontrar controladores de pulverizagdo que apresentem erros
de aplicacao inferiores a 5%. Neste trabalho, ¢ considerado o erro relativo a aplicagdo em percursos curvilineos.

Também, no ambito deste desenvolvimento ndo foram consideradas outras fontes de erro de aplicagio,
como € o caso do desgaste das pontas, a falta de calibragdo do pulverizador, o erro de prescricdo, erros do contro-
lador de pulverizag@o, a ma formacao das gotas, bem como sua absor¢ao pela planta e o efeito da deriva.

O erro de aplicagdo neste caso ¢ dado em fungdo da diferenga de velocidade entre as pontas internas e
externas relativas ao raio de curva no centro do veiculo pulverizador, onde ¢ medida a velocidade para calculo da
vazao de aplicag@o, conforme ilustra a equacdo (1). A velocidade de cada ponta em fungdo da velocidade angular
pode ser dada por Vp = w,, em que W ¢é a velocidade angular do pulverizador [rad/s] e Rp ¢ a posicao da ponta com
rela¢do ao centro do raio da curva R, dado em metros.
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Figura 1. (a) Cinematica do conjunto trator-pulverizador (b) Modelo do estergamento para curvas.

2.1 Cinematicas de ester¢amento

Para avaliar o erro de aplicag@o ¢ proposta uma trajetoria curvilinea do tipo espiral (Figura 2a), onde cada
ponto ¢ espagado do anterior por 10 metros (Figura 2b). O modelo desenvolvido neste trabalho é baseado na geo-
metria de Akerman, isto €, s3o consideradas velocidades suficientemente baixas para que nao ocorra deslizamento
nas rodas (JAZAR, 2008).
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Figura 2. (a) Percurso projetado para avaliar o desempenho do conjunto trator pulverizador em trajetorias
curvilineas; (b) Detalhe do espagamento entre os pontos.

Para obter as velocidades de cada ponta de pulverizagdo foi usado o modelo cinematico do conjunto trator
-pulve-izador. Sejam os vetoresr=[x y]"e S= [xp yp]T e as posigdes do trator e pulverizador, respectivamente. O
vetor Z definido na Figura 1a pode ser descrito pela diferenca s = r - z, assim, obtém-se a posi¢do do pulverizador
em funga@o da posigdo do trator e a velocidade do pulverizador em fungdo da velocidade do trator:

X . ; .
xp (T} _[I{r"jl—i.c'c-s(ﬂ-_}] - -’_""'LE‘_'l sinld) 2
walt) | lp(t) — L sin(8,) E;‘ }"Lﬁ*ijﬂs(ﬁl}
1

em que L ¢ o cumprimento do pulverizador. Com o modelo cinematico do pulverizador (Equagao
2), pode-se calcular a velocidade do pulverizador e as velocidades de cada ponta em funcao da
cinematica do trator.

2.1.1. Modelo para o ester¢amento

O angulo que fornece a diregao do trator pode ser aproximado por um valor médio usando um modelo
cinematico de uma bicicleta. O modelo cinematico leva em conta o centro de rotagdo ¢ o centro de massa do trator,
assim como as dimensdes ¢ as distancias do ponto de acoplamento com respeito ao trator e ao pulverizador. Para
obter a taxa que ¢ aplicada por cada bico sdo usadas as equacdes que definem a posi¢ao e orientagdo do trator e do
pulverizador (Equacéo 2), assim como o modelo que representa a razao de fluxo do herbicida e agua (Equagao 1)
(OLIVI et al., 2010).

Através do raio de curva do conjunto trator-pulverizador pode-se calcular o angulo médio de estercamen-
to das rodas interna e externa do trator para avaliar o erro de aplicacdo em fungdo do angulo de ester¢amento das
rodas. O modelo para o angulo médio de estercamento das rodas do trator ¢ dado por:

VR — “

d[ty = cot™?
(@ +ay)

em que R(?) € o radio de curvatura do trator, a, € a, sdo constantes que determinam a distancia entre o centro de
massa e o eixo das rodas dianteiras e traseiras, respectivamente.

2.1.2. Validacdo do modelo cinematico

Para validar o modelo cinematico € usada a distancia entre os vetores de posi¢ao do conjunto trator-pulve-
rizador. Seja b a distancia Euclidiana entre os vetores r ¢ s Calculando b, para todos os valores de posi¢ao do trator
e pulverizador para certa velocidade, deve-se encontrar como resultado um valor constante igual & magnitude do
vetor |Z| = L. Este resultado ¢ consistente com a diferenga z = » - s que foi o ponto de partida da modelagem da
cinematica do conjunto trator-pulverizador.

3. Resultados e Discussiao

O modelo cinematico do conjunto trator pulverizador foi simulado utilizando a plataforma MatLabl e
Simulink® com os pardmetros fisicos do conjunto dos seus respectivos manuais.

Na Figura 3 ¢ apresentado o grafico do erro de aplicagdo em fung@o do raio de curva para pontas nas po-
si¢des +/- 6m e +/- 12m, o valor de referéncia, posicdo Om com relagdo ao centro do pulverizador, bem como sao
apresentados os erros da aplicagdo em fungdo do angulo de estercamento. Na Figura 3a pode ser observado o erro
de aplicacdo em fungdo do raio. Na Figura 3b é possivel verificar o valor do raio de curva (~250m) para o qual o
erro de aplicacdo ¢ inferior a +/- 5%, no pior caso (posi¢ao -12m).

Na Figura 3c ¢ apresentado o grafico do angulo de estercamento versus o raio de curva. Assim como
esperado, ¢ possivel verificar a diminuigdo do angulo de estergamento quando o raio de curvatura aumenta e se
aproxima de uma reta. Na Figura 3d ¢ apresentado o grafico do erro de aplicagdo em fungao do angulo de esterca-
mento para pontas nas posi¢des +/- 6m e +/- 12m, bem como o valor de referéncia.

Nestes resultados pode ser observada uma relagdo direta, em valores absolutos, entre o aumento do erro
de aplicacgdo e o aumento do angulo de ester¢amento.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um modelo cinematico do conjunto trator-pulverizador para avaliagdo
do erro de aplicagdo de agrotoxicos agricolas. Este modelo forneceu subsidios para o estudo do erro de aplicagdo
em fungdo do raio de curvatura e do angulo de estercamento das rodas do trator. Foi encontrado o valor de |Z| =
6,05 para uma velocidade de 11,78m/s, o que indica coeréncia com a dimensao estabelecida entre a tomada de
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forga do trator e a barra de pulverizagdo L. As manobras durante a pulverizag@o de agrotéxicos podem acarretar
desperdicio de insumo e erro de aplicagdo. Este erro de aplicag@o precisa ser quantificado em operagdes de campo
para avaliacdo do impacto econdmico e da qualidade da aplicag@o. A analise conjunta dos resultados apresentados
indica que ¢ possivel o desenvolvimento de um algoritmo para monitorar o erro de aplicacdo baseado em sensores
de estercamento das rodas do veiculo que transporta o sistema de pulverizagao.
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Figura 3. Em (a) observa-se o erro de aphcagzﬁ)o em fungdo do raio, em (b) observa-se detalhes( o)nde 0 erro
¢ inferior a +/- 5%, em (c) observa-se a variagao do raio de curvatura versus o angulo de ester¢amento, (d) os erros
da aplicagdo em fungdo do angulo de estergamento.
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