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RESUMO

Com o aumento da demanda de alimentos no mundo, torna-se necessario o surgimento de novas
tecnologias e maquinas agricolas que sejam capazes de aumentar a produtividade e a eficiéncia
das lavouras. Sendo assim, esse trabalho desenvolveu um procedimento capaz de medir o
deslocamento de barras de pulverizacdo de um autopropelido visando possibilitar a alteracdo de
pardmetros hidraulicos para melhorar o amortecimento e assim diminuir o transpasse de defensivos
agricolas no momento em que o equipamento enfrentar acdes de aceleracdo e frenagem ou
obstaculos durante o periodo de trabalho. Para isso, desenvolveu-se um processo baseado na
fotogrametria com captura de imagens para determinacdo dos deslocamentos, onde uma camera
fotogréafica foi posicionada na estrutura do autopropelido e pontos de referéncia foram
posicionados na barra de pulverizacdo. Concomitantemente, utilizou-se um medidor de pressao
para verificar os impactos no sistema hidraulico da maquina. Para determinar os deslocamentos
utilizou-se 0 método de filtros de imagem aplicado através de um software desenvolvido em
parceria com a equipe de desenvolvimento de software da empresa Stara. Com a aplicagdo dos
métodos propostos, foi possivel detectar as variagdes de deslocamento da barra de pulverizacéo,
com um erro maximo de 7,1mm, fazendo com que o procedimento seja adequado a aplicacao.

Palavras-chave: Barras de pulverizacdo. Captura de deslocamento. Fotogrametria.

1 INTRODUCAO

Sendo responsavel por 24,8% do PIB brasileiro e por 47,6% das exportagdes do pais, a
agricultura demonstra ser de grande importancia econémica para o Brasil, bem como para garantir
a seguranca alimentar dos brasileiros e do mundo, gerando alimentos para aproximadamente 1
bilh&o de pessoas (EMBRAPA, 2023).

Até o inicio da década de 1970 a produtividade da agricultura brasileira era muito baixa,
devido ao baixo investimento e pouco conhecimento cientifico, além de muito concentrada nos
estados da regido sul e sudeste. Poucos anos depois, em meados de 1970, vendo a necessidade de
aumentar a producdo de alimentos por conta do aumento do nimero de habitantes, o governo
iniciou os investimentos na area, indo em busca de conhecimentos especializados e novas
tecnologias (EMBRAPA, 2023).



Com o passar dos anos 0s avancos tecnoldgicos cresceram exponencialmente trazendo novas
maquinas agricolas para o mercado e 0s conhecimentos cientificos evoluiram possibilitando a
utilizacdo de mais areas para producao de alimentos, descentralizando a producéo nas regides sul
e sudeste e abrindo caminho para a regido centro-oeste, além de possibilitar aumento da
produtividade por lavoura (EMBRAPA, 2023).

Visando contribuir para o aumento da produtividade das lavouras, os implementos e
maquinas agricolas também trazem consigo a necessidade de evolucdo constante, buscando
atender as demandas que surgem no dia-a-dia dos agricultores, sendo uma delas a necessidade de
reducdo das perdas durante o cultivo e manejo dos alimentos nas lavouras.

Um dos tipos de perdas é através da acdo de insetos ou doencas sobre as plantas cultivadas,
que necessitam ser combatidos por meio da aplicacdo de defensivos agricolas, papel
desempenhado pelo pulverizador agricola que, segundo Tsukada (2023), é a maquina responsavel
por distribuir uniformemente em goticulas os defensivos agricolas.

Utilizando como referéncia a soja, um dos principais alimentos comercializados no pais, seu
cultivo demanda de um alto numero de aplicacfes de defensivos agricolas para garantia de alta
produtividade, podendo chegar a até 6 aplicacfes por safra. Considerando esse elevado nimero,
melhorar a eficiéncia dos pulverizadores torna-se uma necessidade para melhorar a aplicacdo de
defensivos agricolas e evitar transpasses durante a operacdo, que ocorrem quando a barra de
pulverizacdo passa mais de uma vez sobre a mesma area da lavoura, gerando sobreposicdo do
produto em aplicagéo.

Por isso, visando diminuir o transpasse de defensivos agricolas, causadores de morte de
plantas e desperdicio de produto, o presente trabalho visa determinar um procedimento que
possibilite analisar o amortecimento de barras de pulverizacdo permitindo a alteracdo de
parametros hidraulicos buscando a melhor combinagdo possivel para a estabilidade do conjunto.

Para que o objetivo seja atendido, sera necessaria a escolha de um equipamento que mega o
deslocamento da barra de pulverizagdo ao sofrer acdes de aceleragdo e frenagem, simulando a
operacdo de trabalho do autopropelido, bem como o projeto e fabricacdo de suportes para fixacao
do equipamento e demais ferramentas necessarias para a medigao.

1.1 Justificativa e descri¢cdo do problema

Evitar a perda de plantas cultivadas em lavouras e evitar o desperdicio de produto decorridos
do transpasse de defensivos agricolas durante a aplicacdo por um pulverizador autopropelido, que
ocorre devido a flexibilidade das barras de pulverizacdo no momento em que a maquina sofre
acOes de aceleracdo e frenagem ou atravessa um obstéculo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral determinar um procedimento para coletar dados sobre
deslocamento para possibilitar a verificacdo da influéncia de componentes hidraulicos no
amortecimento de barras de pulverizagao.

Para auxiliar o atendimento do objetivo geral, relacionam-se 0s seguintes objetivos
especificos:

+ Determinar um procedimento para coletar o deslocamento horizontal das barras de
pulverizacdo durante a simulacdo da operacéo de aplicacdo de defensivos agricolas;

« Verificar a variagdo de pressdo no sistema hidraulico do decorrente do deslocamento das
barras apds o autopropelido passar por uma aceleracédo e frenagem;



« Alterar os giclés utilizados no sistema hidraulico de amortecimento do autopropelido e
verificar se 0 método de captura de deslocamento tem capacidade de detectar a variacdo de
movimento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando uma melhor compreensdo sobre o estudo realizado, torna-se imprescindivel o
conhecimento sobre os assuntos de grande relevancia para o desenvolvimento do trabalho. Sendo
assim, nesse capitulo serdo abordados inicialmente temas gerais, para situar e identificar o
ambiente de trabalho, como: pulverizacdo e os diferentes tipos de pulverizadores de barra, tipos
de pulverizadores autopropelidos e amortecimento. Posteriormente serdo abordados temais mais
especificos sobre a metodologia a ser desenvolvida, como atuadores lineares, acumuladores de
pressao hidraulica e procedimentos para captura de deslocamentos.

2.1 Pulverizagéo agricola e os tipos de pulverizadores de barra

Segundo Tsukada (2023), pulverizacdo agricola corresponde a distribuicdo de produtos
quimicos, tais como os defensivos agricolas, na forma de microparticulas em lavouras. Os
objetivos da aplicacdo de produtos através da pulverizacdo podem ser de diferentes naturezas, seja
para realizar o controle de pragas e doencas, seja para fertilizar distribuindo nutrientes.

O tamanho das particulas na saida dos pulverizadores depende do tipo de bico que €é utilizado
que consequentemente depende do tipo de aplicacdo que deseja-se realizar e do clima no local de
aplicacdo. Para o controle de insetos utilizam-se gotas com tamanho inferior a 200um,
denominadas gotas pequenas, altamente influenciada pela deriva do vento, e para o controle
doencas nas plantas ou o controle de plantas invasoras utilizam-se as gotas méedias ou grandes, que
variam de 200pum a mais de 400pm, garantindo uma aplicagédo mais uniforme e que sofra menos
influéncia do vento (MORAES, 2023).

De acordo com Balastreire (2004) existem dois tipos de pulverizacdo: a pulverizagédo
terrestre e a pulverizacdo aérea. A pulverizacdo terrestre com barras subdivide-se principalmente
em:

* Pulverizador acoplado: conforme demonstra a Figura 1, trata-se do equipamento de
pulverizacdo que necessita ser acoplado a um trator, para que ele forneca a poténcia de
acionamento e realize o transporte. O volume do tanque € em média de 6001 até 1200l.

(Fonte: Stara Industria de Maquinas e Equipamentos Agricolas, 2023)



« Pulverizador de arrasto: possui caracteristicas de aplicacdo semelhantes ao pulverizador
acoplado, porém, devido ao maior volume transportado, em torno de 2000 a 4000lI, inviabiliza o
acoplamento junto ao trator e necessita de um chassi para transporte, sendo rebocado pelo trator,
conforme mostra a Figura 2. A poténcia de acionamento também é proveniente do trator.

Figura 2 - Pulverizador de arrasto.

(Fonte: Stara Industria de Maquinas e Equipamentos Agricolas, 2023)

« Pulverizador autopropelido: é o pulverizador que possui motorizacdo, transmissao e
tracdo proprias, geralmente instalado sobre um chassi com vao livre alto. Também realiza a
aplicacdo através de barras e possui tanques com volumes semelhantes ao de arrasto, variando de
2000l ate 45001, conforme demonstra a Figura 3.

Figura 3 - Pulverizador Autopropelido.

(Fonte: Stara Industria de Maquinas e Equipamentos Agricolas, 2023)

A pulverizacdo aérea possui apenas uma forma de aplicacdo, semelhante ao pulverizador
autopropelido, onde o equipamento é acoplado sobre o chassi do préprio propulsor. Dentro dessa
categoria diferenciam-se os métodos de transporte, podendo ser através de avibes (a), helicopteros

(b) ou drones (c), alterando consequentemente 0s volumes de seus tanques, conforme mostra a
Figura 4.



Figura 4 - Pulverizacdo aérea; a) Aviao; b) Helicoptero; c) Drone.

(Fonte: Adaptado de Brasquimica, 2023; Adaptado de HeliBraz Helicopteros, 2023;
Adaptado de Aegro, 2023)

2.2 Barras de pulverizagdo

De acordo com Pinto (2021), as barras s&o a parte do sistema de pulveriza¢ao onde os bicos
de pulverizacao, responsaveis por fazer o direcionamento dos defensivos agricolas até as plantas,
sdo fixados, e € nelas que encontram-se os sistemas de amortecimento, que visam diminuir a
magnitude das instabilidades quando o autopropelido enfrenta as irregularidade do solo.

As barras de pulverizacdo séo fixadas no autopropelido através do componente da maquina
denominado quadro e podem ser posicionadas em diferentes posi¢6es nos autopropelidos, variando
de acordo com a empresa fabricante. Atualmente, conforme a Figura 5, s&o comercializados
pulverizadores com barras frontais (a), centrais (b) ou traseiras (c), sendo o Ultimo o mais comum
(ARAUJO, 2016).

Barra traseira.

(Fonte: Adaptado de Jan, 2014; Adaptado de Stara, 2023; Adaptado de KS Pulverizadores, 2023)

2.3 Atuadores lineares

Segundo Pompermaier (2009), atuadores lineares sdo componentes que produzem
movimentos unidirecionais, que sdo utilizados para transferéncia de for¢ca mecénica, podendo
exercer as funcdes de empurrar ou puxar o objeto mével no qual estiver conectado.

Os atuadores lineares possuem, em grande maioria, duas maneiras de acionamento: elétrico
ou hidraulico, sendo o Gltimo o de maior utilizacdo em maquinas agricolas.

2.3.1 Atuador linear hidraulico

De acordo com Franco (2002), o atuador linear hidraulico ou cilindro hidréaulico, é o
componente que utiliza como mecanismo de transmissdo de energia um fluido hidraulico. Sua
composicdo é, conforme mostra a Figura 6, dada por um cilindro (1) onde entra o fluido, através



de dois canais (uma entrada e uma saida) (2) que abriga uma haste (3) que recebe a carga do fluido
através do émbolo (4) e transfere para o objeto desejado.
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Figura 6 - Vista em corte de um cilindro hidraulico.

(Fonte: Autor)

2.4 Acumulador de pressao hidraulica

O acumulador de pressao hidraulica baseia-se no principio de que fluidos sdo praticamente
incompressiveis e consequentemente nao conseguem acumular energia quando pressionados,
sendo assim, o acumulador é um equipamento preenchido parcialmente por um gés e parcialmente
por um fluido, conectado ao atuador linear hidraulico, local de origem do fluido (HYDAC, 2023).

O objetivo de um acumulador de pressao é receber e armazenar a energia hidraulica de um
fluido e devolvé-la de forma gradual ao sistema hidraulico, tendo o gas como o responsavel por
essa absorcéo e transferéncia (HYDAC, 2023).

2.4.1 Acumulador de membrana

O acumulador de membrana, conforme apresentado na Figura 7, € composto por um
recipiente previamente preenchido na parte superior (1) com nitrogénio, responsavel por absorver
e armazenar a energia vinda do fluido que entra na parte inferior (2). No interior do recipiente,
evitando o contato entre o fluido e 0 gés encontra-se a membrana (3), responsavel por transferir a
pressdo entre 0s elementos. Esse equipamento é acoplado junto ao cilindro hidraulico e os dois
sistemas atuam em conjunto, conforme demonstra a Figura 8.
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Figura 7 - a) Acumulador de membrana; b) Estrutura acumulador de membrana.

(Fonte: Adaptado de Hydac, 2023)



Figura 8 - Acumulador de membrana instalado no cilindro hidraulico

(Fonte: Autor)

O acumulador de membrana, conforme demonstra a Figura 9, enquanto em estado de
repouso (1), ou seja, sem atuagdo da pressdo de um fluido, apresenta-se com a membrana toda
desenvolvida. Quando inicia-se o pressdo hidraulico ela inicia sua deformacdo (2) e quando a
pressdo é méxima chega-se ao seu nivel méximo de compresséo (3).

Figura 9 - Estados de atuacdo da membrana.

(Fonte: Adaptado de Hydac, 2023)

2.4.2 Giclé

Giclés sdo equipamentos responsaveis por realizar a restricdo da passagem de 6leo em
sistemas hidraulicos. A atuacdo ocorre diminuindo a area de passagem do 6leo, fazendo com que
esse fluxo se torne mais lento. No caso de um giclé unidirecional, representado na Figura 10, por
possuir mais furos além do furo central e um anel (A), o fluxo no sentido 1 é mais elevado,
empurrando o anel e passando por todos os furos, e o fluxo de retorno, no sentido 2, é restringido
ao furo central, tendo em vista que o anel vedara os demais furos (HYDRAFORCE, 2023).



Figura 10 - a) Estrutura do giclé; b) Vista em corte do giclé.

(Fonte: Autor)

Conforme demonstra a Figura 11, os giclés (C) sdo instalados entre o cilindro hidraulico (A)
e os acumuladores de pressao (B), fazendo com que o 6leo entre nos acumuladores na velocidade
maxima, que € a velocidade de reacdo ao deslocamento, e saia em uma velocidade restringida,
retornando a pressdo gradativamente ao sistema.

Figura 11 - Montagem do cilindro hidraulico com os acumuladores de pressdo e 0s giclés.

(Fonte: Autor)

2.5 Amortecimento

Segundo Cossolino e Pereira (2010), amortecimento é a capacidade de um material ou
sistema absorver e dissipar a energia de um impacto ao longo do tempo, ou seja, € uma propriedade
que determina a capacidade de um objeto receber uma grande carga de energia mecéanica e
devolvé-la de forma gradual.

Segundo Rao (2008), o0 mecanismo de amortecimento de maior utilizagdo é o amortecimento
Viscoso, que ocorre quando um sistema mecanico vibra em um meio fluido, dissipando a energia
de acordo com a resisténcia oferecida por ele. Entre outros fatores, a quantidade de energia
dissipada depende da viscosidade do fluido e da velocidade do corpo em movimento.

Aplicado em barras de pulverizacdo, demonstrado na Figura 12, o conceito tem a finalidade
de fazer com que elas permanegam a maior parte do tempo paralelas ao solo, no sentido vertical
(eixo y), garantindo qualidade na aplicacdo dos defensivos agricolas, bem como apresentem o
menor deslocamento horizontal (eixo x) possivel, de forma a evitar a0 maximo o transpasse de
produtos.
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Figura 12 - Sentido de movimento das barras de pulverizagéo.

(Fonte: Adaptado de Stara Industria de Maquinas e Equipamentos Agricolas, 2023)

2.5.1 Oscilagéo horizontal

Segundo Engelen (2008), geralmente as barras de pulverizacdo apresentam baixo
amortecimento horizontal, ou seja, elas sdo facilmente deslocadas de acordo com as variagdes de
movimento do autopropelido. Conforme a Figura 13, os deslocamentos podem ser simétricos (a)
ou antissimétricos (b), causando desuniformidade na aplicacdo de defensivos agricolas, que, de
acordo com a velocidade de movimento, geram pontos de superaplicacdo ou sub aplicacéo.
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Figura 13 - Oscilag@es horizontais das barras de pulverizacdo: a) Modo simétrico; b) Modo
antissimétrico.

(Fonte: Adaptado de Kappaun, 2020)

2.6 Métodos para captura de deslocamento

A fim de determinar o deslocamento da barra de pulverizagdo em relacdo ao autopropelido,
€ necessario compreender quais métodos poderiam ser aplicados para a realizacdo dessa medicao.



2.6.1 Acelerdmetros

Segundo Kappaun (2017), acelerdmetros s&o sensores utilizados para medir a aceleragéo ou
vibracdo de um componente ou de uma estrutura. Seu funcionamento é baseado no deslocamento
de uma massa interna, ou seja, a forca captada pelo equipamento é determinada pela aceleracdo
sofrida por sua massa interna.

Os acelerdmetros possuem boa precisdo em seus resultados, porém, apresentam muita
sensibilidade as vibrag¢fes naturais existentes na estrutura, como, por exemplo, a vibracdo de um
motor. Além disso, pensando em replicar o procedimento para analisar barras de diferentes
comprimentos, seriam necessarios varios acelerémetros, tendo em vista que, uma vez instalados,
por serem muito sensiveis, ao serem removidos e instalados em outra barra, perderiam sua
precisao.

2.6.2 Captura de imagem

A fotogrametria é a ciéncia de obter informac6es de confianga sobre objetos com o uso de
processos de registro, medicdo e interpretacdo de imagens fotogréaficas (ASP, 1996).

Segundo Fredo (2019), o método para captura de deslocamento se baseia em filmar a
estrutura que estard em movimento e cada frame do video, que possui suas proprias coordenadas,
é comparado com uma imagem de referéncia, e a diferenca entre essas comparacdes € que
determina os deslocamentos sofridos pela estrutura, conforme demonstra a Figura 14.

Considerando o critério de praticidade, a fotogrametria é bastante viavel pelo fato de
demandar apenas de um suporte para o posicionamento da cdmera fotografica e de um ponto de
referéncia no local onde deseja-se capturar o deslocamento, logo, permite ser desmontada e
montada diversas vezes sem perder a precisdo, bem como as vibragdes naturais do autopropelido
n&o irdo exercer grandes influéncias nas medicoes.

Frame de referéncia i-ésimo frame

yp

Sequéncia de _
imagens (frames °
dovideo

Y le! Correspondéncia (matching) | a.

¥ Regido de | Y

Modelo/Padrao Interesse . N
/ Coordenadas de Coordenadas de

pixel (xp,1,yp,1) pixel (xp,i, yp.i)

!

Deslocamentos em coordenadas de pixels (l)xp,l 3
Dyp.) = (xp,i- xp,1,yp,i-yp.1)

'
Deslocamentos da estrutura (Dx,i
, Dy,i) = FE x (Dxp,i, DypJ)

Figura 14 - Principio do posicionamento em relagédo ao pixel.

(Fonte: Fredo, 2019)
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2.7 Consideracdes sobre a revisdo bibliografica

Apos finalizar o capitulo, é possivel observar a importancia da pesquisa para o entendimento
dos assuntos e termos envolvidos no tema central do trabalho. No decorrer do capitulo diversos
temas fundamentais para o projeto foram introduzidos, trazendo a explicagdo inicial sobre
pulverizacdo e os tipos de pulverizadores de barras e autopropelidos, chegando no objeto central
de estudo, as barras de pulverizagao.

Além disso, foram apresentados os componentes hidraulicos responsaveis pelo movimento
e amortecimento das barras de pulverizagdo bem como introduzido o conceito de cada um, visando
possibilitar o conhecimento de seus meios de atuacéo.

Por ultimo, visando compreender quais procedimentos seriam factiveis de serem aplicados
para a anélise de deslocamento das barras de pulverizacdo, foram apresentados os métodos bem
como suas variaveis, servindo como base para a determinagdo de qual sera o procedimento
utilizado no desenvolvimento do trabalho.

3 METODOLOGIA

Com o objetivo de determinar um procedimento para medir o deslocamento das barras de
pulverizacdo de um autopropelido em movimento e verificar o amortecimento do conjunto cilindro
hidraulico e acumulador de pressdo de membrana, apds passar pela revisdo bibliogréfica, os
préximos passos, descritos nos capitulos 3 e 4, serdo divididas em 4 etapas, conforme demonstra
a Figura 15.

« Determinar o método de captura de deslocamento;
+ Determinar o método de programacao para geragao dos

Et 1
apa resultados.

« Determinar os pontos de fixa¢io do equipamento na
maquina;
Etapa 2 « Determinar o posicionamento do ponto de referéncia;
« Projetar os suportes de fixagio.

» Instalar os equipamentos na maquina;
+ Calibrar os equipamentos.

» Realizar as medigdes de deslocamento e pressdo na pista
de teste;
Etapa 4 « Alterar os giclés nos acumuladores de pressio e verificar
suas influéncias no amortecimento para validar o método.

Figura 15 - Procedimento metodolégico do estudo.

(Fonte: Autor)
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Etapa 1. Determinacdo do método de captura de deslocamentos, com base na revisdo
bibliografica, considerando as restricdes de cada método e encontrando o0 que possui maior
intercambiabilidade sem perder a precisdo de medicéo; e, posteriormente, junto com a equipe de
programacéo e desenvolvimento de software da empresa Stara, determinar o melhor método de
programacdo para geracdo dos resultados desejados, atendendo as premissas anteriores de
repetibilidade.

Etapa 2: Determinacao dos pontos de fixacdo do equipamento de medicdo e do ponto de
referéncia, considerando as dimensdes e geometrias das barras e do autopropelido escolhido; e
projeto dos suportes de fixacdo dos equipamentos na maquina, buscando utilizar os pontos pré-
existentes na maquina, como furos e parafusos.

Etapa 3: Instalacdo dos equipamentos na maquina, apés a fabricacdo dos suportes e
programacdo do método de medicdo; e calibracdo dos equipamentos, com o autopropelido parado
e 0 deslocamento das barras sendo feito de forma manual, realizando um deslocamento controlado
para poder referenciar os resultados obtidos e determinar o fator de converséo de pixels para
milimetros.

Etapa 4: Realizagdo das medigOes na pista de teste, iniciando com o autopropelido parado,
para posteriormente aplicar uma forca de aceleracdo, atingir a velocidade de 25km/h - sendo essa
a velocidade maxima permitida para o processo de pulverizacao e finalizar com uma frenagem
brusca ap0s a estabilizacdo da velocidade. Realizacdo da coleta com os parametros de
amortecimento originais e posteriormente alteracdo do giclé para verificar as diferencas de
deslocamento da barra e pressdo no cilindro hidraulico, possibilitando a validacdo do
procedimento de captura de deslocamento.

3.1 Etapa 1: Determinacdo do método de captura de deslocamento

Baseado no capitulo 2, considerando um método de captura de deslocamentos que seja
facilmente instalado nas barras do autopropelido, sofra pouca ou nenhuma influéncia da vibragéo
natural da maquina e que nao perca precisao ao ser desinstalado e instalado em outra maquina, o
método de captura de deslocamento selecionado sera 0 método de captura de imagem.

No presente trabalho, a camera fotogréafica utilizada serd uma GoPro, que possui uma camera
de 12 MP, conforme mostra a Figura 16, junto com um notebook com processador Intel Core i5,
para processamento das imagens.

Figura 16 - Camera fotografica utilizada.

(Fonte: Autor)
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3.1.1 Programacéao da camera fotografica

A fim de gerar os dados necessarios para o desenvolvimento do trabalho, ao determinar o
método de captura do deslocamento, iniciou-se um trabalho em conjunto com a equipe de
desenvolvimento e programacéo de software da empresa Stara.

Para a captura do deslocamento serd utilizado um sistema de filtros de imagem para
encontrar o ponto de referéncia, ou seja, conforme demonstra a Figura 17, sera determinado o pixel
de referéncia inicial e ap6s 0 movimento da barra o software ird determinar o posicionamento do
ponto de referéncia de acordo com o nimero de pixels percorridos no decorrer do tempo do video.

Aplicacéo de filiro de

Captura da imagem magem para Captura da imagem
no ponto de diferenciar o ponto - no pico do
referéncia de referéncia do deslocamento

resto da estrutura

Comparagio do
namero de pixels
deslocados

Calculo do
deslocamento -

Figura 17 - Fluxograma da programacao da camera fotografica.

(Fonte: Autor)

Com essa programacdo, em cada local que deseja-se capturar o deslocamento, serdo
instalados pontos de referéncia que destaquem-se visualmente da estrutura da barra de
pulverizacdo, que serdo posteriormente projetados.

3.2 Etapa 2: Determinacao dos pontos de fixacdo dos equipamentos

Apos a selecdo e programacdo da cdmera para a captura dos deslocamentos, iniciaram 0s
estudos para determinar o local de posicionamento da camera no autopropelido.

As premissas para a determinacédo da localizagdo da camera sdo: posicionamento na mesma
linha de centro da barra de pulverizacdo, para que essa seja a referéncia da barra em repouso;
deslocamento horizontal restrito, para evitar que movimente-se junto com a barra e,
consequentemente, ndo capture o deslocamento; e na altura em que nenhum componente interfira
na visdo dos pontos de referéncia.

Com as premissas da camera definidas, o local de posicionamento também deve
proporcionar a instalacdo de um suporte removivel, ou seja, sem a utilizacdo de solda, de modo
gue ndo impacte na estrutura da maquina.

Considerando todos os requisitos e ap6s analisar a maquina, conforme mostra a Figura 18,
o local selecionado para fixar a estrutura de suporte da cdmera sera na regido A, sobre o quadro de
sustentacdo das barras de pulverizacao.
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Figura 18 - Local de posicionamento do suporte da cdmera no autopropelido.

(Fonte: Autor)

3.2.1 Posicionamento dos pontos de referéncia

Para que seja possivel determinar o deslocamento da barra de pulverizacdo, € necessaria a
instalacdo de pontos de referéncia sobre a estrutura. A premissa para 0 posicionamento dos pontos
de referéncia é estarem na linha de centro da barra e alinhados com a camera.

Considerando o mesmo objetivo do suporte da camera, de ser removivel, serdo utilizados os
parafusos ja existentes na estrutura das barras de pulverizacéo para realizar a fixacdo dos suportes
dos pontos de referéncia.

De modo projetual, as barras de pulverizacdo do autopropelido sdo divididas em 3 secdes
maveis, conforme mostra a Figura 19. O posicionamento dos pontos de referéncia sera nos locais
AeB.

| 1968 mm
Ponteira

4636 mm
3® secdo

4081 mm 4735 mm
| 1% secdo I 2% secdo

AT l?ﬁ%ﬁ‘ R S
|

Figura 19 - Divisdo da barra de pulverizacao e posicionamento dos pontos de referéncia.

(Fonte: Autor)

O local A seré escolhido pois é o ponto mais extremo da barra desconsiderando a ponteira,
tendo em vista que o seu objetivo é ser flexivel em caso de impactos, logo a sua liberdade de
movimento pode influenciar nas medicdes. O local B também seré escolhido a fim de analisar a
influéncia do cilindro hidraulico (1) que movimenta a 32 se¢do, pois como seu movimento é no
eixo horizontal, sera possivel captar se existe folga em sua estrutura, fazendo com que a 32 se¢do
movimente-se de forma desalinhada com o restante da barra.

A distancia entre o ponto de referéncia e a camera fotografica tem influéncia no niamero de
pixels que serdo percorridos e captados pelo software para determinado deslocamento, variando o
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valor do fator de correcdo, necessitando de uma calibracdo antes de iniciarem as medicOes e
sempre que as distancias forem modificadas.

3.2.2 Projeto dos suportes de fixacao

Apbs determinar a localizagdo da cdmera e dos pontos de referéncia, serdo projetados seus
suportes para fixacdo no autopropelido, visando a instalagdo nos elementos ja existentes (furos e
parafusos), possibilitando a remocéo apos os testes de analise. Para realizar a modelagem das pecas
e detalhamento dos desenhos serd utilizado o software Creo Parametric.

Iniciando pelo suporte da camera, considerando os pontos de fixacéo (A) sobre o quadro de
sustentacdo das barras de pulverizacdo e as premissas ja descritas, além de um conjunto soldado
para 0 suporte, também sera necessario um dispositivo de ajuste de angulo para permitir que o
posicionamento da camera fique horizontal quando as barras forem posicionadas na altura de
trabalho (h), pois, conforme demonstra a Figura 20, ao abaixar o quadro de sustentagcdo, aumenta-
se o angulo (0) em relagdo ao eixo horizontal.

Figura 20 - Angulacéo do quadro de sustentacdo das barras de pulverizacéo.

(Fonte: Autor)

Além disso, a camera fotografica ja possui um suporte original, conforme mostra a Figura
21. Considerando esse fato, o suporte projetado para ser acoplado no quadro central do
autopropelido devera ter um parafuso com rosca que permita fixar o suporte original da camera.

Figura 21 - Suporte original da cdmera fotogréfica.

(Fonte: Autor)
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Seguindo para os pontos de referéncia, que também devem ser posicionados na linha de
centro da barra de pulverizacdo e, consequentemente, alinhados com a camera fotogréafica, sua
coloracdo deve destacar-se do restante da estrutura, de modo que permita ser facilmente
distinguida durante a aplicag&o dos filtros de imagem. Além disso, devem ser fixados nos pontos
mais extremos possiveis, visando captar todo o deslocamento sofrido pela barra de pulverizacgéo.

Conforme demonstrado na Figura 22, respeitando a linha de centro (1), os locais mais
extremos que possibilitam a fixacédo sdo os pontos A e B, ambos com parafusos ja existentes e com
margem que permite o acoplamento dos suportes dos pontos de referéncia.

‘ Ponteira

2% secdo

3% segdo

Figura 22 - Vista superior da 22 e 3% secGes da barra de pulverizacao.

(Fonte: Autor)

3.3 Etapa 3: Instalacéo e calibracéo dos equipamentos

Apos a fabricacdo dos suportes e pontos de referéncia, foi realizada a primeira instalagdo dos
equipamentos sobre a estrutura do pulverizador, com o objetivo de verificar a nitidez da captura
realizada pela camera fotogréfica, decorrente da distancia em relacdo ao ponto de referéncia, e
realizar a calibracdo dos filtros de imagem.

A aplicacdo dos filtros de imagem como método de captura de deslocamento necessita de
calibracdo devido ao fato de que a resultante apos a andlise das gravages serd dada em um grafico
que relaciona a quantidade de pixels que o ponto de referéncia se deslocou em relagcdo ao ponto
central da barra de pulverizacdo no decorrer do tempo e, de acordo com a distancia em que o ponto
de referéncia estiver em relacdo a cAmera fotogréafica, o pixel pode representar diferentes valores
de deslocamento.

Logo, para determinar qual é o valor de deslocamento que corresponde uma unidade de pixel,
foi iniciada a gravacdo na camera fotografica e realizou-se o deslocamento manual da barra de
pulverizacdo em 100 mm. Apos o deslocamento, a gravagdo foi finalizada e foram aplicados os
filtros de imagem para verificar o nimero de pixels percorridos pelos pontos de referéncia, sendo
esse o resultado que servird como fator de conversao para as demais medicGes.

3.4 Etapa 4: Medicdes na pista de testes

Apos validar a aplicacdo dos filtros de imagem como forma de captura de deslocamento,
foram instalados também os medidores de pressdo hidraulica no sistema de amortecimento da
barra de pulverizacdo, conforme mostra a Figura 23, para juntamente com o deslocamento
medirem o impacto gerado sobre a estrutura, sendo o sensor (A) responsavel por medir a presséo
do émbolo e o sensor (B), a pressdo da haste.
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Figura 23 — Instalacéo dos sensores de pressao hidraulica.

(Fonte: Autor)

Para fazer o processamento dos dados de pressdo ao longo do tempo, foi utilizado o
equipamento Parker Master Plus K-SCM Series Sensor Controller, demonstrado na Figura 24,
que transforma os dados em gréaficos relacionando a pressdo de acordo com o tempo.

Figura 24 — Sensor de pressao hidraulica utilizado nos testes.

(Fonte: Autor)

Com todos os equipamentos instalados, a maquina foi direcionada para a pista de testes. O
terreno da pista de testes se assemelha com o relevo das lavouras, sendo de terra, plano e com
pequenas irregularidades que causam a oscilacdo das barras de pulverizagéo.

Inicialmente, com o giclé original, com furo central de didmetro 2mm, foram realizados 5
testes de aceleracdo e frenagem, na velocidade de 25 km/h, iniciando com aceleragéo total da
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maquina, atingindo a velocidade programada e, ap6s estabilizar a velocidade, finalizando com uma
frenagem total da maquina.

Finalizada a coleta de referéncia, foram alterados os giclés originais por outros com diametro
do furo central de 0,8mm, sendo esses 0s menores disponiveis, visando captar se ha diferenca em
relacdo ao giclé de diametro de 2mm, considerando que é o de maior furo disponivel.

Para validacdo da troca do giclé como forma de alterag&o nos parametros de amortecimento,
€ necessario que praticamente ndo haja diferenca nos picos de pressao do giclé com furo de
diametro 0,8mm em relagéo ao giclé com furo de didmetro 2mm, mas, sim, diferenga na velocidade
de retorno da barra de pulverizacdo para a posicéo central apos sofrer um impacto, tendo em vista
que para absor¢do todos os furos do giclé sdo utilizados e para o retorno apenas o furo central é
utilizando.

Sendo assim, para absor¢do do impacto a alteragdo para o giclé menor representa uma
reducdo de apenas 12% na area de passagem do 0leo (os furos laterais possuem 2mm de diametro
cada), porém, para o retorno, a reducdo representa 84%, fazendo com que a passagem seja mais
lenta.

Para validacdo do procedimento proposto pelo trabalho, é preciso que a pressao no sistema
hidraulico mantenha-se praticamente a mesma quando comparada de um giclé para o outro, assim
como os picos de deslocamento da barra de pulverizacdo devem ser semelhantes, por outro lado,
deve ser possivel identificar a diferenca de tempo de retorno da barra para a sua posicéo inicial,
apos sofrer a acdo da frenagem.

3.5 Consideragdes sobre a metodologia

Finalizada a metodologia, péde-se observar que, para determinar um procedimento para
analise de amortecimento das barras de pulverizacdo baseado na fotogrametria, uma gama de
variaveis teve que ser atendida, tais como: posicionamento da camera fotogréafica alinhada com os
pontos de referéncia, fixados através de suportes montados na estrutura do autopropelido,
instalacdo do medidor para acompanhamento das variacfes de pressdo hidraulica decorrentes da
alteracdo do giclé e pontos de referéncia com coloracdo em destaque em relacdo a estrutura da
barra de pulverizacdo para possibilitar a aplicacdo de filtros de imagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando todos os topicos abordados anteriormente, nesse capitulo serdo apresentados
os resultados obtidos com o trabalho, desde os suportes projetados para a fixacdo dos componentes
para coleta do deslocamento até os resultados ap6s a aplicacdo dos filtros de imagem.

4.1 Sequéncia de aplicacéo do procedimento
Para a utilizacdo do procedimento proposto, é necessario seguir a seguinte sequéncia:

e Pontos de referéncia posicionados na mesma distancia utilizada no trabalho: instalar o
suporte com a camera fotografica, o suporte dos pontos de referéncia e o medidor de pressao
hidraulica; realizar a coleta das pressdes e gravacdes desejadas; aplicar os filtros de imagem
através do software; converter o deslocamento de pixels para milimetros utilizando o fator de
conversao de 7,14mm.

¢ Pontos de referéncia posicionados em distancias diferentes da utilizada no trabalho: instalar
0 suporte com a camera fotogréafica, o suporte dos pontos de referéncia e 0 medidor de pressao
hidraulica; iniciar a gravacao da cAmera fotografica e realizar um deslocamento manual de 100mm
da barra de pulverizacéo; aplicar os filtros de imagem para verificar o nimero de pixels deslocados
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e realizar a calibracdo; realizar a coleta das pressdes e gravacdes desejadas; aplicar os filtros de
imagem atraves do software; converter o deslocamento de pixels para milimetros conforme o novo
fator de conversao calculado.

4.2 Estruturas projetadas

Iniciando com o suporte para fixacdo da cAmera, apresentado na Figura 25, composto por
uma base (A) para fixacdo no quadro de sustentacdo das barras de pulverizacéo e um parafuso (B)
para fixacdo do suporte da cAmera fotogréfica.

Figura 25 — Suporte da cdmera fotogréafica para acoplamento no autopropelido.

(Fonte: Autor)

Juntamente com o suporte da camera, também foi produzido o ajuste angular, apresentado
na Figura 26, que permitird manter a camera na posi¢do horizontal independentemente da altura
em que o quadro de sustentacdo das barras estiver posicionado.

| ~—

— -y

Figura 26 — Ajuste angular para regulagem da posic¢éo da camera fotografica.

(Fonte: Autor)

Partindo para os suportes dos pontos de referéncia, demonstrados na Figura 27, cada um
possuira um tipo de base (A), sendo o item (1) o ponto de referéncia instalado no ponto mais
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extremo da barra de pulverizacdo e o item (2), 0 que serd instalado ao final da segunda secéo,
conforme a Figura 19, uma barra soldada (B) na base e um ponto de referéncia (C), fixado por uma
porca. A fixacdo dos suportes na maquina serd feita através de parafusos ja existentes na estrutura
das barras de pulverizagéo.

Além de serem fabricados em um polimero de coloracdo vermelha, os pontos de referéncia
foram revestidos com duas faixas refletivas também de coloragdo vermelha, visando facilitar a
diferenciacéo durante a aplicacdo dos filtros de imagem.

Figura 27 — Pontos de referéncia.

(Fonte: Autor)

4.3 Instalacao dos suportes na estrutura do autopropelido

Apbs finalizar a fabricacdo e montagem dos conjuntos, foi realizada a montagem dos
equipamentos na estrutura do autopropelido, para validagdo das geometria e dimensdes utilizadas
no projeto das pecas.

Iniciando com o suporte da camera fotogréafica (A), apresentado na Figura 28, ja com 0
quadro de sustentacao das barras de pulverizacdo na posicéo de trabalho, demonstrando a aplicacéo
do ajuste angular (B), deixando a cAmera na posic¢ao horizontal para a captura das imagens.
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Figura 28 — Instalacéo do suporte da camera fotografica.

(Fonte: Autor)

Seguindo com os pontos de referéncia, conforme mostra a Figura 29, sendo o suporte (A)
instalado na parte mais extrema da barra de pulverizagdo, antes da ponteira e o suporte (B)
instalado ao final da segunda segéo.

Com a instalacdo e fixacdo dos componentes realizada, foi possivel verificar que o
dimensional dos suportes estava adequado e que poderiam ser utilizados para realizacdo da captura
das imagens com o autopropelido em movimento.

Figura 29 — Pontos de referéncia instalados sobre a barra de pulverizacao.

(Fonte: Autor)
21



4.4 Calibracao dos filtros de imagem

Durante o processo de calibragéo dos filtros de imagem, deslocando os 100mm a barra de
pulverizacdo, o resultado mensurado foi de 14 pixels, resultando em um fator de conversdo de
7,14, ou seja, cada pixel percorrido pelo ponto de referéncia corresponde a 7,14mm de
deslocamento da barra de pulverizagéo.

Considerando esse método de captura de deslocamento, utilizando os filtros de imagem, o
erro ou variacdo que os resultados podem apresentar é de, no maximo, 0,99 pixel, tendo em vista
que o software com a programacéo dos filtros apresenta apenas os valores inteiros percorridos
pelos pontos de referéncia, ou seja, em valores de deslocamento, multiplicando pelo fator de
conversao, 0 erro maximo é de 7,1mm.

4.5 MedicOes

Finalizada a calibracdo, iniciarem-se as medicdes com o giclé original instalado no sistema
hidraulico, programando o autopropelido para atingir a velocidade de 25km/h. Apos a coleta,
realizou-se a troca para o giclé com diametro do furo central de 0,8mm e foram coletadas as
mesmas 5 amostras de dados.

A seguir serdo apresentados os resultados de deslocamento e pressdo obtidos com os testes,
porém, por critério de sigilo — considerando-se que o amortecimento esta ligado diretamente com
a eficiéncia de pulverizacdo do autopropelido, logo, trata-se de um diferencial competitivo entre
as diferentes empresas fabricantes, os valores de pressdo e de deslocamento serdo transformados
em valores adimensionais, dividindo o valor de acordo com o tempo pelo valor maximo medido
com o giclé de furo central com didmetro de 2mm, tanto para o deslocamento quanto para a
pressdo. Sendo assim, por estarem na mesma escala, sera possivel comparar percentualmente as
diferengas entre os giclés alterados.

, g . . ~ aD
Nos graficos de deslocamento, o eixo vertical os valores serdo apresentados na escala S

onde dD corresponde ao deslocamento no instante de tempo e Dmax a0 deslocamento maximo

medido apds a aplicacdo dos filtros de imagem. O valor 1 do eixo representa o valor maximo e o
valor 0 representa a posicao central da barra de pulverizacao.

. o ~ . dapP ~

O mesmo se aplica para o gréafico de pressdo, com 0 €ixo el sendo dP a pressdao no

instante de tempo e Pmax a pressdo maxima medida durante o teste.

4.5.1 Deslocamento e amortecimento da barra de pulverizacao

Ap0s o desenvolvimento do software, por parte da equipe de desenvolvimento de software
da empresa Stara, para aplicacdo dos filtros de imagem, por conta de os pontos de referéncia serem
vermelhos, essa foi a escala de coloragdo aplicada nas gravagdes, visando ocultar o fundo das
imagens e destacar somente 0s pontos desejados, onde seré inserida uma linha de referéncia para
determinar os pixels percorridos no decorrer do video.

Conforme é apresentado na Figura 30, na imagem (a) pode-se observar um frame da
gravacdo realizada pela camera fotogréafica, na tonalidade natural, e, na imagem (b), um frame
apos a aplicagdo dos filtros de imagem, com os pontos de referéncia exclusivamente destacados e
a linha de referéncia inserida em seus centros.
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Figura 30 — Exemplo de frame ap0s a aplicacdo dos filtros de imagem.

(Fonte: Autor)

A primeira observagéo foi que os pontos de referéncia, embora posicionados em diferentes
locais na barra de pulverizacdo, apresentavam deslocamento praticamente igual, com pouca
diferenga, além de que, quando alinhados, através da gravacdo da cAmera fotografica apresentavam
aspecto de ser um corpo unico. Por isso, optou-se por utilizar apenas uma linha de referéncia, e
ndo duas.

Na medida em que o software finaliza a aplicacéo dos filtros de imagem, uma tabela é gerada
com o tempo, em segundos, e o pixel correspondente da posi¢do do ponto de referéncia. Com 0s
dados contabilizados, foram gerados graficos para demonstrar a variacdo da posicdo da barra de
pulverizacdo ao sofrer as acOes da aceleracdo e frenagem, bem como ao passar pelas
irregularidades do solo.

Iniciando com as medicgdes realizadas com o giclé de diametro do furo central de 2mm,
conforme indicado na Figura 31, considerando a linha vermelha como a posicéo inicial e ideal da
barra de pulverizacdo, observa-se que no ponto (a) ocorre 0 pico de deslocamento para trés, no
momento da aceleracdo, o ponto (b) é o pico de deslocamento para frente, no momento da
frenagem, onde ocorre a absorcéo do 6leo pelo acumulador, o ponto (c) é a posi¢do que a barra
atinge no momento em que o acumulador de pressédo hidraulica libera todo o 6leo de volta para o
cilindro e o ponto (d) é a posicdo que a barra atinge como consequéncia da velocidade de retorno
do éleo para o cilindro hidraulico.
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Deslocamento da barra com giclé @2mm a 25km/h
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Figura 31 — Deslocamento da barra de pulveriza¢do com giclé de @2mm.

(Fonte: Autor)

Com isso, é possivel observar que, o tempo de devolucgéo do éleo pelo acumulador de pressao
inicia no instante de 21,6 segundos (ponto (b)) e finaliza no instante de 23,4 segundos (ponto (c)),
ou seja, toda a liberacdo ocorre em aproximadamente 1,8 segundos, o que faz com que a barra
oscile além da posicdo ideal duas vezes (pontos (c) e (d)), atingindo a estabilizacdo apenas no
instante 25,6 segundos, levando no total 4 segundos para estabilizar ap6s a frenagem do
autopropelido.

Partindo para as medic¢des com o giclé de didmetro do furo central de 0,8mm, conforme
demonstrado na Figura 32, também considerando como posicao inicial a linha vermelha, observa-
se no ponto (a) o pico de deslocamento para tras, no momento da aceleracdo, que, comparado ao
pico com o giclé com furo de didmetro 2mm, apresentou deslocamento praticamente igual, apenas
4,94% menor, que esta dentro da tolerdncia do método de medi¢do. Assim como no ponto (b),
onde o pico de deslocamento também foi semelhante, apenas 5% maior, de mesmo modo
posicionado dentro da tolerancia.

A diferenca pode ser notada a partir do momento da liberacdo do Oleo por parte do
acumulador de pressdo. Observa-se que o ponto (c), comparado ao giclé anterior, teve um pico de
oscilacdo 18,18% menor, sendo que o movimento de retorno da barra de pulverizacao iniciou no
instante 21,6 segundos e finalizou no instante 23,8 segundos, levando 2,2 segundos, que
correspondem 22% a mais de tempo, ou seja, 0 movimento foi mais lento e controlado.

Consequentemente, o ponto (d) apresentou um pico 36,21% menor, fazendo com que a barra
de pulverizacdo atingisse a estabilizacao no instante de 25 segundos, resultando em um tempo total
de 3,4 segundos desde o inicio da frenagem, ou seja, o tempo total de estabilizacdo foi de 0,6
segundos a menos, correspondendo a uma reducdo de 15,0%. Além disso, durante o periodo em
que a barra de pulverizacgéo estava fora de posicao, por apresentar picos de deslocamento menores,
significa que ela esteve mais proxima da posi¢éo ideal no decorrer da movimentacao.
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Deslocamento da barra com giclé ©0,8mm a 25km/h
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Figura 32 - Deslocamento da barra de pulverizagcdo com giclé de @0,8mm.

(Fonte: Autor)

Para sintetizar os resultados obtidos e facilitar a interpretacdo, eles estdo apresentados na
tabela 1, onde a quarta coluna demonstra a diferenca do resultado com o giclé de furo central de
diametro 0,8mm em relagéo ao giclé de furo central de didametro 2mm.

Referéncia Giclée O2mm Giclé ©0,8mm Diferenca
Ponto (a) (dD/Dmax) -0.81 -0.77 -4,94%
Ponto (b) (dD/Dmax) 1 1.05 5.00%
Ponto (¢) (dD/Dmax) -0.55 -0.45 -18.18%
Ponto (d) (dD/Dmax) 0,58 0,37 -36.21%
Tempo de amortecimento (seg) 4 34 -15.0%

Tabela 1 — Comparagao dos resultados de deslocamento obtidos com a alteragéo do giclé.

(Fonte: Autor)

Apbs a analise dos resultados, é possivel verificar que a diferenca de deslocamento e o tempo
de movimentacdo pode ser captada pelo método de captura selecionado juntamente com a
aplicacdo do software de aplicacao de filtros de imagem desenvolvido.

4.5.2 Presséo no sistema hidréaulico

Concomitantemente a medicdo de deslocamento da barra de pulverizagdo, também foi
medida a pressdo no sistema hidraulico durante a movimentagcdo do autopropelido, a fim de
verificar se a alteragdo no parametro de amortecimento causaria elevados danos no sistema.

Iniciando com a medicdo utilizando o giclé com o furo central de didmetro de 2mm,
demonstrado na Figura 33, o pico de pressdo do émbolo (correspondente a linha vermelha), no
momento em que ocorre a aceleracdo e desloca a barra de pulverizagdo para tras, ocorre no ponto
(a). Ja o pico de pressdo na haste (correspondente a linha azul), ocorre no ponto (b), no momento
de frenagem do autopropelido.

Cabe observar que a presséo na frenagem apresenta um pico, seguido de um vale (c) e um
novo pico (d), ao invés de apresentar uma curva constante. Esse fato se deve ao sistema de
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frenagem do autopropelido, pois, para evitar que as rodas travem e a maquina perca capacidade de
frenagem, no intervalo de tempo do ponto (b) para o (c), em um intervalo menor do que 1 segundo,
ocorre a liberagéo dos freios, e, no intervalo do ponto (c) para o ponto (d), é retomada a acdo dos
freios.

Vale ressaltar que os picos de pressao e deslocamento, comparando a Figura 31 com a Figura
33, apresentam uma pequena variacdo em relagdo ao instante que ocorrem no decorrer das
medicdes, tendo em vista que sdo medidos por dois equipamentos diferentes, logo, pode ocorrer
uma pequena diferenca de velocidade no acionamento de cada instrumento.

Pressdo Hidraulica Giclé 2mm

—— Presséo no émbolo

—— Presséo na haste

T 2
7 A S fhe A

E f / i, \ | Y e | P & \
T oS Y P I g F o Y, w St~
) A A IR s A DK
) J AWY. / ) "\ Vo

Tempo (segundos)

Figura 33 — Pressdo hidraulica medida no teste com o giclé de furo central com didmetro de 2mm.

(Fonte: Autor)

Partindo para a medigdo de pressdo com o giclé de diametro do furo central de 0,8mm,
demonstrado na Figura 34, com a linha vermelha também representando a pressdo do émbolo e a
linha azul a presséo da haste, o pico de pressao do émbolo ocorre no ponto (a), que, em relacdo ao
giclé anterior, apresenta uma presséo semelhante, apenas 3,9% inferior.

No momento da frenagem, assim como com o giclé anterior, a pressdo da haste apresentou
dois picos ((b) e (d)) e um vale (c), também em funcéao do sistema de frenagem do autopropelido.
O pico de maior amplitude, correspondente ao ponto (b), apresentou um valor apenas 1% superior
comparado ao giclé anterior.
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Figura 34 - Pressdo hidraulica medida no teste com o giclé de furo central com diametro de 0,8mm.

(Fonte: Autor)

Com a comparacdo das pressdes hidraulicas entre os diferentes giclés utilizados, foi possivel
confirmar que a alteracdo do giclé ndo impacta no aumento da pressao no sistema, tendo em vista
gue no momento de absorcdo da pressdo, todos os furos do giclé sdo utilizados, e, apenas no
retorno, que o furo central atua de forma exclusiva.

Sendo assim, foi possivel comprovar que o método de medicao de pressdo estd aprovado
para ser replicado em outros testes com a alteracdo de diferentes componentes do sistema
hidraulico, considerando que seu posicionamento mensura a pressao real do sistema, e ndo esta
vinculada a qualquer componente isoladamente.

4.6 Consideragdes sobre os resultados

Finalizadas as medicdes e interpretacfes dos resultados obtidos com a execuc¢éo do trabalho,
foi possivel verificar a eficiéncia dos equipamentos propostos, bem como aprovar o procedimento
para analise de amortecimento de barra de pulverizacdo em um pulverizador autopropelido.

Os desenhos 2D utilizados para a fabricacdo dos componentes das estruturas encontram-se
nos apéndices A, B, C,D,EeF.

5 CONCLUSOES

E possivel observar a importancia do aumento da eficiéncia das maquinas agricolas, seja
para aumentar a producéo das lavouras, seja para diminuir as perdas durante a operagao, resultando
em um crescimento econdmico do setor e do pais cada vez maior, bem como aumento da
disponibilidade de alimentos para os habitantes de todo 0 mundo.

Visando atender ao objetivo proposto, realizaram-se estudos para verificar o0 método de
funcionamento dos equipamentos envolvidos no amortecimento das barras de pulverizagdo:
cilindro hidraulico, giclé e acumulador de pressdo. Posteriormente foram explanados os metodos
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disponiveis para capturar o deslocamento sofrido pelas barras, junto com suas vantagens e
restricoes.

Apbs os estudos, determinou-se a utilizacao da fotogrametria como método para captura dos
deslocamentos das barras, utilizando uma camera fotogréfica posicionada sobre o quadro de
sustentacdo das barras no autopropelido, juntamente com a aplicacdo de filtros de imagem
programados através de um software, e pontos de referéncia posicionados sobre a barra de
pulverizacdo nos locais desejados para obter a captura dos movimentos horizontais.

Para comprovar a precisdo do procedimento proposto, foi realizada a calibragdo do método
de captura de deslocamento através de um movimento manual da barra de pulverizacédo, e, como
resultado, obteve-se a tolerancia de 7,1mm no deslocamento total, ou seja, 0 maior erro apos a
conversdo de pixels para milimetros na distancia total percorrida pela barra de pulverizacdo pode
ser de 7,1mm.

Em seguida, foram feitas as gravacOGes variando os giclés no sistema hidraulico de
amortecimento das barras de pulverizacdo e, apos a aplicacdo dos filtros de imagem, foi possivel
determinar que o método para captura de deslocamento possui a capacidade de detectar as
pequenas variagdes no movimento decorrentes da alteracao e relacionar com o tempo, ou seja, com
a aplicacdo dos filtros de imagem sera possivel alterar os parametros hidraulicos e realizar novos
testes para verificar suas influéncias no amortecimento das barras de pulverizagéo, seja para
diminuir o deslocamento, seja para determinar reagdes mais rapidas ou mais lentas.

Assim como o deslocamento, com a instalagdo do medidor de pressao hidraulica, foi possivel
verificar a alteracdo da pressdo do sistema de acordo com a movimentacdo do autopropelido,
identificando os picos de pressdo tanto do émbolo, no momento da aceleragcdo da maquina, quanto
da haste, no momento da frenagem.

De modo geral, pode-se afirmar que o procedimento proposto esté aprovado, pois 0 método
de captura de deslocamentos é capaz de mensurar pequenas variacdes de movimento com precisao
satisfatoria, bem como relacionar com o tempo decorrido, e 0 método de medicdo da presséo
hidraulica é capaz de mensurar a pressdo real do sistema, permitindo a variacdo dos componentes
relacionados.

A critério de aprimoramento do procedimento proposto, pode-se desenvolver um suporte
mais alto para a cAmera fotografica, a fim de capturar os pontos de referéncia de uma posi¢édo mais
elevada, e assim, tentar evitar que seus corpos se sobreponham durante a aplicacéo dos filtros de
imagem, permitindo diferencia-los com clareza para poder determinar se seus deslocamentos séo
realmente iguais.

Como sugestéo de trabalhos futuros, para representar mais fielmente as variagdes de relevo
que o autopropelido pode enfrentar nas lavouras e verificar os deslocamentos causados nas barras
de pulverizagdo, sugere-se o desenvolvimento de uma pista com obstaculos que assemelhem-se
com as taipas das lavouras de arroz, sendo esse 0 cenario mais critico para a oscilacdo das barras.
Além disso, para melhorar o desempenho do amortecimento e prolongar a vida util das barras de
pulverizagdo, sugere-se realizar um estudo para determinar qual a melhor relacdo entre
amortecimento e impacto estrutural no autopropelido.
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RAIOS NAO COTADOS = 5mm ESCALA 1:2
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Apéndice A - Desenho para fabricacdo da base do ponto de referéncia 1.

(Fonte: Autor)
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Apéndice B - Desenho para fabricacdo da base de fixacdo da camera fotografica.

(Fonte: Autor)
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Apéndice C - Desenho para fabricacdo da base do ponto de referéncia 2.

(Fonte: Autor)
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Apéndice D - Desenho para fabricacdo da barra de fixacdo dos pontos de referéncia.

(Fonte: Autor)
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VISTA ISOMETRICA
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Apéndice E - Desenho para fabricagdo do ajuste angular da base de fixacdo da camera

fotografica.

(Fonte: Autor)
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Apéndice F - Desenho para fabricacdo do ponto de referéncia.

(Fonte: Autor)
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