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RESUMO: Equipamentos e recursos de auxilio ao operador jpaneorrer percursos [-determinados ou
paralelos tem evoluido sensivelmerNeste contexto, correcdes diferencidgssinal deSistemas de Navegacao
Global por Satélites (GNSS)ia satéliterepresentam praticidade por néecestarem de GNSS base ou
repetidoraspara multiplicagdo do sinal. O objetivo deste thabaé avaliar os errode paralelismo de um
conjunto trator e implenmto durante o planticde cana-de-acUcautilizando sistema de direcionamel
automatico hidraulicaom o uso de sistema de correcao diferencial véitea Foram utilizadaduas areas com
linhas de plantio previamente projetadas e um rtratipado consistema de direcionamento automatic
correcdo via satélite pelpual foramarmazenados os dados de posicionamédsgoerros foram calculados p
diferenc¢a perpendicular entas coordenad da posi¢do da antena no trator eefaréncie Verificou-se que em
trajetos retilineqs99,2% dos dados encontr-se dentro da meta do produtor (eatmaixo de 0,10 ), enquanto
gue em trajetos em curva, a frequéncia de dadosete é reduzida para 97,2 Em trajetos retilineos, os err
se localizam ao longo do percurso do conjunto r-maquina, enquanto quem trajetos curv( as maiores
frequénciasie valores elevados enconti-se nos setores com menores comprimentos de f e na regido do
talh&o com maior declividade.

PALAVRAS-CHAVE : agricultura de preciséo, plantio, sistema decdimeautomatic

EVALUATION OF PARALLELISM ERRORS OF MECHANIZED SET S USING SATELLITE
SYSTEM CORRECTION

ABSTRACT: Equipment and aid resources to the operator tchgmugh pr-determined or parallel paths t
evolved significantly. In this context, differertisatellite corrections of Global Navigation SdtellSystems
(GNSS) signal are practical as they do not GNSS base or repeaters for signal multiplicatidme dbjective
of this study is to evaluate the parallelism errofsa tractor and implement set for planting sugaecusing
integrated automatic guidance system usatellite differential correction stem. A tractor was equipped w
automatic guidance system and satellite corredtidwo areas with previously projected rows, wheata was
collected. The errors were calculated by the diffiee between perpendicular antenna position ototraad
reference. The results show that in straight p&82% of the data lie within the tar (error below 0.10 m),
while in curved paths it drops to 97.2%. In straighths, errors are located along the field, whileurved
paths, the highest frequencytifjh values are in sectors with shorter lengtheoafs and plot the region wi
the highest slope.
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INTRODUCAO : A cana-deacglcar Saccharum sppg uma graminea com alta relevancia na econ
brasileira por ser fornecedora de matéria prima pavducédo detanole acucar. De acordo com Borba & Ba



(2009), 24% do custo de implantacdo de lavourasada-de-aclcar no estado de S&o Paulo se devardio pl
mecanizado. O fato de ser uma cultura semi pesenedm que o plantio seja um fator de extrema itApoia,

ja que falhas que venham ocorrer durante esta ggeraiepresentam varios anos consecutivos do
comprometimento da produtividade (FERREIRA et2008). Com o aumento do desenvolvimento tecnolégico
na agricultura, visando facilitar a vida do usuanelhorar a qualidade das operacdes agricolasaenuawor
dinamizacéo dos processos, houve um crescimerddaizfio de técnicas relacionadas a agriculturaetgsfo
(BAIO & MORATELLI, 2011). Equipamentos e recursos duxilio ao operador para percorrer percursos pré-
determinados ou paralelos tem evoluido sensiveknd®gste contexto, as correcdes diferenciais séesaérias

e estdo disponiveis no mercado basicamente pedtemsis de correcdo diferencial tipo RTK (Real Time
Kinematic) e pelos sinais de correcdo diferenciribuidos via satélite. Carballio et al. (2014kedyaram o
comportamento de um trator autbnomo em percurddfees comparando o uso de sinais de GNSS com
correcédo diferencial RTK e via satélite. Os dadiguaidos mostraram que 0s erros para 0 uso deg@mRTK

ndo foram superiores a 0,04 m, enquanto que coonregéo distribuida via satélite os erros ndo super 0s
0,10 m. Ja o trabalho realizado por Salvi et @142, mostrou por um conjunto trator-transbordeeaonado

por atuador elétrico-mecanico e correcao diferénda satélite, que os erros médios de paralelifonam
inferiores a 0,10 m. Observou-se com isso a hetadside compreender e quantificar os erros degtianab de

um conjunto trator e equipamento, considerandpade correcéo diferencial utilizada. Sendo assiohjetivo
deste trabalho foi avaliar os erros de paralelisimamm conjunto trator e maquina durante o planilzando
sistema de direcionamento automatico integrado @amo de um sinal comercial de corre¢éo diferendéal
satélite.

MATERIAL E METODOS : O estudo foi realizado em duas éareas distintaproegucdo de cana-de-acucar,
localizadas no leste do estado de S&o Paulo, clanpmiominantemente argiloso e a produtividadeiangara
primeiro corte de 150 Mg HaAs coletas de dados ocorreram durante os mesesidé2015e junho/2016, no
sendo observadas atividades solares expressivastéuos periodos de avaliacdo, que poderiam abstar
resultados. As areas utilizadas tinham 83,04 hea(d), e 109,14 ha (&rea 2), as quais tiveram taslasias
linhas de plantio previamente projetadas a pattiiedantamento topogréfico e do estudo detalhadeeno,
onde contemplaram percursos retos e curvos. O wii@ado foi um modelo 7225J (John Deere, Moatgn,
Brasil), com 165 kW, o qual possuia o sistema decitinamento automatico hidraulico modelo AutoPilot
(Trimble, Sunnyvale, EUA), com um receptor GPS A§GE52 e um terminal controlador modelo AgGPS
NavController Il, com correcéo via satélite comalizada pela mesma empresa, chamado R DXfabricante
indica que esta correcao possui erro horizontdl,088 m em 95% do tempo, todavia, esse erro € akitigado

de modo estético. A taxa de aquisicdo de dadodedaproximadamente um ponto a cada 3 m, sendo que a
velocidade de plantio foi de 1,67 g km H'). Todos os procedimentos de configuracdo e cgBloralo
sistema de dire¢cdo automatica foram realizadoscdeda com a recomendacdo do fabricante. Na area 1 a
magquina utilizada foi uma carreta sulcadora eibigttora de torta de filtro, a qual realiza a sgimde duas
fileiras de cana com a distribuicdo simultdnea dieba e torta de filtro dentro do sulco de planfiviB,
Sertdozinho, Brasil) acoplada ao engate de tré®galo trator. Na outra area foi utilizado um sdtwade duas
fileiras de cana (DMB, Sertdozinho, Brasil), també&ooplada ao engate de trés pontos do trator. Taslas
regulagens das maquinas foram realizadas de acorda recomendacéo do fabricante. O sistema dgadire
automatica era engatado no inicio de cada umairtass! Os dados obtidos foram selecionados de fguma
apenas linhas continuas fossem processadas. Osgaovento dos dados, as analises e a exportacdo fora
realizadas pelos programas AutoCAD (Autodesk, Safadt EUA) e QGIS (Open Source Geospatial
Foundation, Beaverton, EUA). Os erros de paral@igesvios) do eixo dianteiro do trator foram aaddis pela
diferenca da distancia ortogonal entre os pontgsod&do das antenas, no centro do trator e a tefeeéncia
originada quando do projeto da sulcacéo, utilizamaoalgoritmo desenvolvido por Spekken et al. (2006
erros de paralelismo foram analisados por estaistescritiva, obtendo-se o erro médio, medianadeswio
padrao ¢) e foram comparados a meta de erro do produtb® (D).

RESULTADOS E DISCUSSAQ Os resultados apresentados na Tabela 1 mostramossde paralelismo para
cada uma das areas estudadas para percurso®ostiinem curvas. Ja a Figura 1 mostra os histogrdas
frequéncias dos dados e sua distribuicdo espasaimeas em estudo. A partir dos dados apreserdqussivel
observar que as médias diferem pouco entre sisemiando valores médios de 0,021m para a areatthjel®
retilineo, e de 0,032m para a &rea 2, de trajetowewa. Os coeficientes de variagdo ficaram enmotde95% e



90%, respectivamente. Os resultados néo foram isugeraos encontrados por Salvi et al. (2014), gara ¢
mesmo tipo de correcdo diferencial viaélite, porém, utilizando atuador elétriomcanic. Os valores médios
ndo foram superiores a 0,10Mrabalho realizado por Baio (2012), mostra, quecetheita de car-de-agucar,

utilizando atuador hidraulico e correccom sistema RTK, os erros médios @mtcados oscilaram entre 0,0:
0,05m.

TABELA 1. Resultado dos errate paralelismo encontrados paovercursos retilineos (area 1) e em perct

em curvas (area 2Result errors between rows found for straight pathgarea 1) and curves
paths (area 2).

L Area 1l Area 2
Variaveis —
Percurso retilineo Percurso emurva
Area (ha) 83,04 109,1+
NUmero de pontos 52.575 71.23:
Densidade Amostral (pontos™) 633,13 652,6"
Erro Minimo (m) 0,000 0,00(
Erro Maximo (m) 0,727 0,68¢
Erro Médio (m) 0,021 0,022
Desvio Padréod) (m) 0,020 0,02¢
Coeficiente de Variagéo (* 95,23 90,62
Erro Médio + 1o (m) 0,041 0,061
2o (M) 0,040 0,05¢
Erro Médio + 26 (m) 0,061 0,09(

Os histogramas da Figura 1 mostram que paiduas areas, as maioresorréncias ¢ erros no paralelismo
encontram-se na classe entre (800,(2m. Os produtores de cana-@gicar desta area especifica, conside
que os erros de paralelisraoeitaveisndo devem ultrapassar 0,10 m, evitapdublemas nas demais operag
que sucedem o g@htio. Os erros observados no trator quando compareom a trajetoria projetada, na mé
para a area 1, estdo dentro do aceitavel. Quansenaua a area 2, onde ocorre a mudanca de pe
realizado, os erros se elevam #&wmno de 52% porémcontinuam dentro da média aceitd Analisando o
conjunto de dados com a meta do produtor, ve-se que em trajetos retiline®@8,2% dos dados encontram-se
dentro da meta do produtor, enquanto que em tea@tocurva, a frequéncia de dados na mreduzida para

97,2%. Isto implta que para as duas areas, com os dois tiposjetedranalisados, os valores encontrados
26 (95,4% dos dados) estdo dentro limite aceitaverddutor

FIGURA 1. Frequéncia, frequéna@aumuladee distribuicdo espacial de ermds paralelismpara cada uma das
areas estudad&sequency, cumulative frequency and especial distoution errors between
rows for each of the areas studie
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Na area 1, verifica-se g@emaior frequéncia de valores eleve de errogacima de 0,1mnéo se encontram em
regides especificas, e se localizam ao longo dwupr do conjunto trat-maquini, enquanto que na area 2, as
maiores frequénciade valores elevados encont-se no setor inferior esquerdo do talhdo, onde ess
merores comprimentos de fileiras, e no setor diredtdadhdo que esta na regiao de menor declivicBaio et

al. (2015) mostram que fatords interacdo da maquina com o solo c textura do sol, nivel de rugosidade do
terreno, inclinacéo do terreno irfienem na acuracia obtic

CONCLUSAO: Os erros médios encontrados para os trajetos egtdie em curva estdo dentro da met.
produtor, em 99,2% e 97,2%espectivamen. Em trajetos retilineos, os erros se localizam agdado percurs
do conjunto tratomaquina, enquanto que na &rea 2, as maiores freigaée valores elevados encontse
nos setores com menores comprimentos de fileinasregido do talhdo com maior declivid.
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