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RESUMO: Em areas de producédo canavieira o trana regido das raizes deve seitado para proporcionar a
integridade fisica da rebrota e a produtivi, 0 que exige exatdo no trafego de maquir. Essa necessidade
tem impulsionadca adocgdo de sistemas de direcdo auton; sendo instalados com mais frequé nas
colhedoras do que nos tratorestdensbordo. Este trabalho avaliaoeorréncia de erros entre passados
tratores e dasarretas transbordos. Utiliz-se dosistema de colheita composto um trator e duas carretas
transbordos com trés eixos, senddos equipados com receptores GNS$seema decorrecao tipo RTK. Os
erros entre apassadas foram avaliadpela diferenca da distancia ortogonal entre osgsode posicado d:
antenas, no centro do tratone centro do Ultimo eixo ( cada carreta, em relacadirtha referéncia. Produtores
de cana-dex¢licar consideram que os erros devem estar abaiXpldm pra evitar danoss soqueiras. Os
resultados indicanmerros acima do valor aceitd. Observou-se que nageas de relevo inclinado com
percursos curvos erro de posicdo drodado do terceiro eixo da Ultima carreta de trartgbultrapassa a
distancia deseparacao entre duas fileiras de .

PALAVRAS-CHAVE : GNSS direcionamento automatico, percul

MEASUREMENT ERRORS BETWEEN PASSES OF A TRACTORWAGON SET DURING
SUGARCANE HARVEST

ABSTRACT: In sugarcane productiofields, traffic over the roots mudie avoided tckeep the physical
integrity of regrowth and yieldvhich requires accuracy in machine tre. This neechas driven the adoption of
automatic steering systemahich are settled up with more frequeron harvestershan tractors with sugarcane
wagon which travel over the ground in the same inter This work evaluates the occurrence of errors bat
tractors and sugarcane wagactompanying harvesters. We used a combinationtraictor and tw sugarcane
wagons with three axes, abjuipped with GNSS receivers WiRTK correctionsystem The errors between
rows was evaluated by the difference of the orthagalistance betwn the position of the antenr in the
center of the tractor and wagoasd the reference lineugarcane pragcers consider that the errors shoulc
below 0.1 m to preant damage to thetoonand the results indicate that the errors foon inclined areas with
curved pathare above the acceptable value and the third &xieedastsugarcane wag reach the row width.
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INTRODUCAO : O sistema de producéo canavieiro é dependensucessivosortes e rebrotas da cana de
acucar, sobre as quais o traéfelgomaquinadeve ser evitado (PAULA & MOLIN, 2013). Porta, o trafego de
magquinas sobre areas recéaihidas deve seguir de maneira exata as entrslidaacultura (BAIO, 207). O
espacamento assimétrico dagrelinhas ¢ cana-de-aclcar € o maior precursor dmsos de trafego associados
a colheita. A necessidadie exatiddo no trafego de maquinas impulsionouagém de siemas de direcao
automaticaA despeito da adocado sses sistemas esiaorre com maior frequéncias colhedoras do que nos
tratores com transbordass quais trafegam em igual intensidade no campénpresistem adotar tal recurso,



ou quando o fazem, usam tecnologia com menor éxatld posicionamento. Além disso, as carretas nerde
sofrerem desvios em percursos curvos e em terramtisados, o que ocorre com frequéncia nas areas
produtoras (Backman et al., 2010). O desempenhgidisnas de direcionamento automético € frequemtiEm
associado aos erros transversais a trajetéria (ERRY et al., 2010). O objetivo deste trabalho émfiaar a
ocorréncia de erros entre passadas durante o poodescolheita da cana de aglcar em relacdo aorpemos
tratores acoplados a carretas de transbordo.

MATERIAL E METODOS : O estudo foi realizado em areas de producéo deusina localizada no oeste
do estado de S&o Paulo, com latitude d&®R0" S e longitude de B@'08" W, em solo argiloso e
produtividade de cana de agticar de 132 MY Aa linhas de plantio foram previamente projetadiasicordo
com o relevo do terreno. Foram utilizados tréstedhno experimento: a &rea 1 com relevo plano euyser
retilineo; a area 2 com 0 mesmo tipo de percurs@np com inclinacdo de aproximadamente 9,8%; ea &r
inclinada de 9,6% e percurso em curvas. Utilizoussetrator modelo 6180J (John Deere, MontenegrasiBr
com 132 kW e duas carretas de transbordo de ttés €AC 14000 (Civemasa, Matao, Brasil). Tantoatatr,
guanto cada uma das carretas estavam equipadosmomceptor GNSS com sistema de corre¢éo tipo RTK
para determinacdo de posicionamento instantdnecahAstas de transbordo utilizaram os computaddoes
sistema de direcionamento automatico para a cdietainal GNSS com sistema de correcao tipo RTK. Na
primeira carreta foi utilizado o modelo FMX® (Triheh Sunnyvale, EUA) e na segunda carreta foi ati o
modelo X30® (Topcon, Téquio, Japdo) e FMX® (TrimiBinnyvale, EUA). O trator dispunha de um sistema
de direcionamento automatico modelo AutoPilot (Blien Sunnyvale, EUA) com um receptor GPS AgGPS 262
e um controlador modelo AgGPS NavController I, csistema de correcéo tipo RTK. A Figura 1 mostra a
disposicao das antenas e estas acopladas naas#&m@esbordo e no trator.

FIGURA 1. Representacdo do esquema da disposic8oadtenas de GNSS no conjuntechematic
representation of the arrangement of GNSS antennaa the set.

A velocidade média do conjunto foi de 1,25 (4,5 km R'). Foram coletadas linhas dentro de toda a extens&o
da area. A aquisicdo de dados foi realizada pelositores, de forma continua e sem interrup¢des, com
frequéncia de 0,5 Hz. A ordenacdo, as andlisesegpartacdo de dados foram realizadas nos programas
AutoCAD (Autodesk, San Rafael, EUA) e QGIS (OpemrSe Geospatial Foundation, Beaverton, EUA). Os
erros entre as passadas foram avaliados pelamijfeida distancia ortogonal entre os pontos de gmsias
antenas, no centro do trator e de cada carretmleaareferéncia planejada, utilizando o algoritdesenvolvido

por Spekken et al. (2014). Os erros obtidos foraalisados por estatistica descritiva, obtendo-seammédio,
mediana e o desvio padr&g para o terceiro eixo de cada carreta.

RESULTADOS E DISCUSSAQ Os resultados apresentados na Tabela 1 mostramossentre passadas para
cada componente do conjunto (trator, carreta tadsbl e carreta transbordo 2) referente as tréasar
experimentais. Produtores de cana-de-acUcar coasidgue os erros ens 2jue indicam 95% de probabilidade
de ocorréncia, devem estar abaixo de 0,1 m patared@nos a soqueira de cana. Os erros de alinbamen
observados no eixo dianteiro do trator quando coadus com a trajetéria projetada em Al, estdo dafdr
aceitdvel em terreno plano para os valores médis®dos, no entanto, quando observado o valorJeameste
esta 0,018 m acima do aceitavel.



TABELA 1. Erros entre passadas do trator e de cad&ta transbordo no seu terceiro eixo para cadadas
areas estudaddsrrors between lines of tractor and each sugarcaneagon in its third axis for
each of the areas studied.

Terreno plano e percurso retderreno declivoso e percurso referreno declivoso e percurso curvo

Andlise Trator Eixo 3 Eixo 3 Trator Eixo 3 Eixo 3 Trator Eixo 3 Eixo 3

Carreta 1Carreta 2 Carretal Carreta 2 Carretal Carreta 2
N 836 800 813 1280 1200 1290 1600 2103 2334
Erro minimo (m) 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,054 0,001 0,001
Erro maximo (m) 0,177 0,484 0,590 0,699 0,997 1,330 1,490 1,483 1,496
Média (m) 0,083 0,109 0,129 0,426 0,473 0,521 0,447 0,533 0,549
CV (%) 61,57 72,14 75,97 40,94 54,41 42,13 52,57 ,168 82,45
Desvio padréo (m) 0,051 0,079 0,098 0,174 0,236 29,3 0,270 0,300 0,353
26 (M) 0,185 0,267 0,326 0,775 0,943 1,178 0,919 3,13 1,255

N - Nimero de pontos coletados; CV (%) - Coeficeate variagdo;@- 95% de probabilidade de erro

Com base nestes dados, gerou-se os graficos defreig acumulada (probabilidade) dos erros para cath
das situacgdes (Figura 2).
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FIGURA 2. Probabilidade de ocorréncia dos erros gada parte do conjunto trator e carreta transbpacda a
terreno plano e percurso reto (Al), terreno destive percurso reto (A2) e terreno declivoso e
percurso curvo(A3)Probability of occurrence the error for each of thetractor and sugarcane
wagon on flat terrain and straight path (Al), slophg terrain and straight path (A2) and
sloping terrain and curved path (A3).

Porém, esses valores dos erros passam a se acaif@me a mudanca de relevo (A2) e de percurs), (A
chegando a aumentae 7,75 e 9,19 vezes acirda aceitavel para as areas respectivamente. Egéoekos
erros dos transbordos, verifica-se que em toddrat@nentos os valores estdo acima do aceitavéem Alisso,
estes valores também se acentuam conforme se altgre de percurso e relevo. Observa-se tambénogue
valores do eixo 3 na carreta 2 sdo sempre supemonerelacdo aos valores encontrados no eixo ardeta 1.
Em A3, com terreno inclinado e trajetéria curva,vaedores de erros no terceiro eixo da Ultima carck
transbordos sdo da ordem de 1,155 m acima do ealeipgaticamente sobre a linha de cana adjacEata a
area de relevo plano e percurso reto, esse vake06226 m, ja sobre a soqueira de cana.

TABELA 2. Desvios médios relativos entre os ei®slative average deviations among axels.

Erros entre as partes do conjunto (m)

Areas Trator - Carretal- Carreta2- Carreta2 Carreta?2-

referéncia trator carreta 1 - trator referéncia

Terreno plano e percurso reto 0,185 0,082 0,059 0,141 0,326
Terreno declivoso e percurso reto 0,775 0,168 0,235 0,403 1,178
Terreno declivoso e percurso curvo 0,919 0,214 0,214 0,336 1,255

Observou-se que 0s maiores desvios ocorreram eentemclinado e nesse caso 0s erros sdo maiores em
percursos curvos, pois as carretas de transbordoat&éendéncia de diminuir o raio de curvatura. @stu
realizado por Backman et al. (2010) mostra que emypsos curvos as carretas tendem a sofrer deswios
relacdo a trajetéria do trator, aumentando contlinacdo do terreno. Braunbeck & Oliveira (2006p@aram



esse fato mostrando que os veiculos de pneusaraetaina tendéncia de deslocamento lateral, no sedéd
declividade do terreno.

CONCLUSAO: Os desvios encontrados para o trator estdo adonealor aceitavel em todos os cenarios
avaliados, porém com valores mais proximos parar@rio plano com percurso reto e mais elevados em
terrenos declivosos e percursos curvos. Quandowaakeo Ultimo eixo da segunda carreta o desvietegfem

seu pior cenario, a sua passagem sobre a soquaefieich adjacente, com erro ultrapassando arntisade
separacdo entre duas fileiras de cana. Observasse/ajores de erros acima do aceitdvel sdo endostra
também para o eixo dianteiro do trator.
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