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AVALIACAO DO TEMPO DE RESPOSTA DE UM CONTROLADOR DE FLUXO COM DGPS
SUBMETIDO A VARIACAO DE VELOCIDADE DE VOO EM CONDICOES DE VOO SIMU-
LADO EM LABORATORIO!

WELLINGTON PEREIRA ALENCAR DE CARVALHO? & ULISSES ROCHA ANTUNIASSI®

RESUMO: A aplicacdo de defensivos € uma das etapas mais importantes do processo de producao agrico-
la. O volume de calda pode interferir diretamente no sucesso de uma aplicacdo, e este pardmetro depende
diretamente da velocidade de deslocamento do pulverizador. Nos sistemas convencionais, o operador pre-
cisa manter a velocidade constante para garantir uniformidade de volume aplicado ao longo das faixas de
aplicagdo. Visando melhorar qualidade geral da aplicagdo e preservacdo dos niveis de precisdo das doses
aplicadas, o uso de sistemas de controle eletronico de fluxo possibilita o ajuste automético do volume
aplicado ao longo da area quando ocorre variagdo da velocidade durante a aplicacdo. O objetivo do pre-
sente trabalho foi estudar os tempos de resposta de um controlador de fluxo com DGPS para aplicagoes
aéreas submetido a variacao de velocidade de deslocamento em condigdes de simulacéo virtual de voo em
laboratério. Para tanto uma bancada de ensaios foi desenvolvida incluindo software para simulacéo de
sinais de DGPS, o qual foi utilizado para simulagdo de condigdes de voo com variagOes de velocidade. Os
resultados mostraram que o tempo médio de resposta do controlador de fluxo para variagdes de velocidade
oscilou entre 6 e 20 segundos. Variagdes na vazdo total e nos valores de ajuste do controlador tiveram
influéncia significativa no tempo de resposta, havendo situagdes onde ocorreu interacdo entre os fatores
avaliados. Houve tendéncia de melhores resultados no tempo de resposta utilizando-se um ajuste para a
constante do algoritmo de controle diferente do indicado pelo fabricante. O controlador de fluxo apresen-
tou indices de erro médio abaixo de 2% em todas as condi¢Oes operacionais avaliadas, proporcionando
acurdcia satisfatdria na determinacdo da vazao de calda nas diferentes situac@es de ensaio.
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EVALUATION OF RESPONSE TIMES FOR FLOW CONTROLLERS WITH DGPS SUB-
JECTED TO CHANGE FLIGHT SPEED IN CONDITIONS SIMULATED IN LABORATORY

SUMMARY: The application of pesticides is one of the most important steps in the agricultural produc-
tion process. The spray volume can directly affect application success, and this parameter is directly de-
pendent on the displacement speed of the sprayer. In conventional systems, the operator has to maintain a
constant speed to ensure uniform application along the tracks. In order to improve over application quali-
ty and preserve levels of precision for applied doses; the use of electronic flow control systems allows for
automatic adjustment of volume applied over the area when there is a change in velocity during applica-
tion. The objective of this research was to study the response times of a flow controller with DGPS for
aerial application subjected to variations of velocity in laboratory simulated flight conditions. For this
purpose, a bench test has been developed including software for simulating DGPS signals, which was
used to simulate different flight speeds and conditions. The results showed the average response time from
the flow controller to a change in velocity to be between 6 and 20 seconds. Variations in total flow and the
controller setting had a significant influence on response time with situations where there was interaction
between the factors being evaluated. There was a tendency for better response times using a constant set-
ting for the control algorithm other than that specified by the manufacturer. The flow controller presented
an average error rates below 2% in all evaluated operating conditions, providing satisfactory accuracy in

determining the output of product in different test situations.

Keywords: application technology, pesticides, aerial application.

1 INTRODUCAO

O aumento da produtividade agricola tem sido associado ao uso de novas tecnologias. Nos moldes
atuais de producdo, a aplicacdo dos agrogquimicos é um fator de contribuicdo a este aumento. Com a eleva-
cao dos custos de producgdo e a maior competitividade do processo de globalizagdo das economias, além
das pressdes dos 6rgdos ambientalistas contra o uso indiscriminado destes produtos, a correta utilizacéo
nas aplicagdes tem exigido constante atualizac&o e busca de informagdes cada vez mais aprofundadas dos
meios que propiciem o dep6sito dos produtos nos alvos de forma eficiente e menos agressiva.

Mesmo tendo-se todo o cuidado necessario nas calibragbes, com o uso de bicos e pontas apropria-
das, alteracOes operacionais no momento das aplica¢des, (como mudanca na rotagdo da bomba, velocidade

de deslocamento das maquinas, obstaculos, e outros) impedem uma maior precisao nas taxas de aplicacéo.
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Os controladores de fluxo representam uma das opcOes para se contornar estas imprecisdes. Tais sistemas
fornecem, além das indicacBes dos volumes aplicados, mecanismos que fazem a corre¢do da vazdo em
funcéo de variacdes de velocidade, proporcionando maior controle do resultado obtido na aplicagdo.

Estudos realizados por Al-Gaadi & Ayers (1993), sobre a eficacia da aplicacdo de defensivos em
campo, com e sem sistema de controle de aplicacdo, mostraram que a falta de acuracia nos sistemas de
aplicacdo sem controle ocasionaram gastos em torno de 1 bilh&o de ddlares em 1980 aos agricultores do
Estado de Nebraska (EUA). Em pulverizacdes aéreas, Kirk & Tom (1996a), estudando o comportamento
dos niveis de aplicacdo em campo com e sem a ado¢do de um sistema controlador de fluxo acoplado ao
DGPS instalado em uma aeronave Cessna AgHusky, obtiveram média de erros para as taxas de aplicacdo
nos tratamentos sem o controlador de fluxo de 9,6%, e uma faixa de 0 a 4,3% com o sistema controlador
de fluxo em funcionamento. Obtiveram ainda, erros entre 6,4 a 14,3% quando as taxas de aplicacdo foram
baseadas na velocidade em relagdo ao solo, sem o uso do controlador.

Kirk & Tom (1996a), simulando os efeitos de mudangas bruscas de velocidade na entrada e saida
de areas de aplicacdo, estudaram em condicGes de laboratério a resposta do controlador de fluxo com
DGPS (Satloc Airstar/Forestar) acoplado a um computador, uma bomba centrifuga e uma valvula de con-
trole com derivacdo de 3 vias. Executando varia¢Oes de velocidades em rela¢do ao solo, observaram que
para mudangas bruscas de velocidade, a freqliéncia de resposta do controlador de fluxo foi de 1,5 s para
atingir a taxa de aplicacdo desejada com erros de 2,5 %, enquanto que este tempo subiu para 4 s quando
do requerimento de erros inferiores a 0,5%.

Estudos desenvolvidos pela Satloc (2002) verificando influencia da acdo dos controladores de
fluxo em aplicacdes, encontraram variacdo negativa de 1,8% entre o volume aplicado e o pretendido, com
o sistema em funcionamento, e variacdo positiva de 7,2% quando o controlador de fluxo estava desativa-
do.

Smith (2001), ao estudar duas versdes de sistemas controladores de fluxo para utilizacdo em aero-
naves agricolas, uma com a correcdo da vazdo diretamente através da valvula da barra de pulverizacdo
(Autocal 1) e o outra com correcdo indireta, através do ajuste da valvula de controle “by pass” localizada
entre a bomba e a saida e entrada de liquido (Autocal Il), encontrou erros maximos entre 1,55% e 3,2%
para o sistema Autocal | e variagdes de erros entre 0,64 a 1,60% para o sistema Autocal 1l. Verificou, ain-
da, que o tempo gasto pelos controladores para reduzir os erros a valores inferiores a 37% foram de menos
de 0,5 s. Ainda segundo Smith (2001), diversos fatores afetam a acurécia da aplicag&o, incluindo a veloci-
dade aerodinamica, velocidade do solo, alinhamento de faixa, etc. Nas aeronaves que possuem sistemas de
aplicagdo com bomba de acionamento edlico, mudancas na velocidade de v6o tém um efeito na rotacdo da
bomba. Além disso, a velocidade da aeronave em relacéo ao solo varia consideravelmente devido ao ven-

to. Com ou sem vento, a velocidade do ar em torno da aeronave é igual a velocidade de v6o indicada no
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painel, mas o vento a favor ou contrério a direcdo do v6o aumenta ou diminui a velocidade em relacdo ao
solo (vento de cauda e vento de proa modificam a velocidade de deslocamento em relagéo ao solo). Como
exemplo, o autor discute que se uma aeronave estiver voando a 135 mph (217 km/h) e se houver um vento
de proa com intensidade de 10 mph (16 km/h), a velocidade em relacdo ao solo serd de 125 mph (201
km/h); se este vento for de cauda, entdo a velocidade indicada sera de 145 mph (233 km/h). Esta diferenca
em relagdo ao solo, segundo o autor, causard uma diferenca na aplicacdo de 14,8% nas taxas de aplicacéo
entre as diferentes posi¢des, o que reforca a idéia de se usar os controladores de fluxo automatico.

De acordo com Rider & Dickey (1982), nas instrucGes contidas no guia para aplicadores comerci-
ais publicado nos Estados Unidos em 1975, os erros nas taxas de aplicacdes recomendadas deveriam estar
dentro do intervalo de £5%. Estudando as taxas de aplicacdo em trabalhos de 152 operadores no Estado de
Nebraska/EUA, Rider & Dickey (1982) verificaram que somente 4 operadores possuiam equipamentos
que atendia as especificacbes requeridas, e que mais de 90% estavam com 0s equipamentos aplicando
taxas acima das especificadas, com um o coeficiente de variagdo médio de uniformidade entre bicos de
21,9%. Observaram também que a maior fonte de erro foi devido a calibracéo (76,3% das situagdes).

O objetivo do presente trabalho foi estudar os tempos de resposta de um controlador de fluxo com
DGPS para aplicacOes aéreas submetido a variagéo de velocidade de deslocamento em condi¢6es de simu-

lagdo virtual de voo em laboratorio.

2 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Maquinas para Pulverizagédo, localizado junto ao
NEMPA - Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas do Departamento de Engenharia Rural, Fa-
culdade de Ciéncias Agronémicas Campus Botucatu - UNESP, Fazenda Experimental Lageado, Botuca-
tu/SP.

O trabalho baseou-se na avaliacdo de desempenho do sistema de controle e monitoramento de
aplicacdo para aeronaves agricolas Satloc modelo Airstar 99.5, equipado com DGPS e controlador de flu-

xo (Figura 1), cuja descricdo das caracteristicas técnicas encontra-se na Tabela 1.
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Figura 1 - Vista geral do sistema de controle e monitoramento de aplicacdo Airstar 99.5: (1) barra de
luzes, (2) display, (3) teclado, (4) CPU e (5) Antena receptora DGPS.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do sistema de controle e monitoramento de aplicagdo Satloc modelo
Airstar 99.5 (Satloc, 1996).

Caracteristicas Descricéao

Fabricante Satloc

Canais e sinal de recepcao de satélite 12 .Omnistar
Velocidade de atualizacdo Dez vezes por segundo

Precisdo de georreferéncia em deslocamentos  Igual ou inferior a 1 metro

Opcao de padrdes de balizamento de voo 6
Barra de luzes externa Com dupla indicacdo (linear e angular) programa-
vel;

Capacidade de armazenamento para navegacdo Até 500 pontos de referéncia

Capacidade de armazenamento e interrupcdo  Até 100 areas com indicacdo de alarme contra

reprogramavel para lavouras repeticdo de faixas ja aplicadas e somatério de
area em tempo real;

Capacidade de registro 200 horas de gravacao e dotada de fungéo de me-
dicdo e célculo de area pré e pos-aplicacdo

Integracao Software Mapstar for Windows V 1.6.2.1 (Satloc)

e controlador de vazao com fluxémetro
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O sistema foi instalado numa bancada de ensaios em laboratorio (Figura 2) construida com o intui-
to de simular as condigdes de uso em voo. A bancada foi dimensionada para proporcionar estabilidade
fisica as tubulagdes de entrada e saida junto ao controlador de fluxo, atendendo os pré-requisitos previstos
no seu manual de instalacdo, além de proporcionar confiabilidade na execu¢do dos comandos de aciona-
mento da valvula que comanda a abertura e o fechamento da pulverizagdo (valvula “by pass”).

Figura 2 - Vista geral da bancada de ensaios e equipamentos

Na parte superior desta bancada foram afixados o controlador de fluxo, o fluxémetro, a valvula de
controle “by pass” e sua haste de comando, a antena receptora do sinal DGPS, a barra de luzes, o display e
o teclado, além dos comandos de acionamento do controlador de fluxo. O sensor de fluxo e valvula de
comando do controlador de fluxo do Airstar 99.5 foram afixados de forma a manter uma tubulacéo estavel
e em linha reta, de acordo com as instruc@es de instalacdo do sistema.

Solidario a alavanca de aplicacdo “by pass” foi afixado o sensor de abertura e fechamento dos
pontos de aplicacdo (Figura 3). Em aeronaves agricolas este tipo de sensor geralmente encontra-se acopla-
do na alavanca de aplicacdo ou no sistema de comando de acionamento da bomba. Em ambas as situagdes
(no laboratdrio ou nas proprias aeronaves), a existéncia deste tipo de sensor é necessaria para que haja o
georreferenciamento das posi¢des de abertura e fechamento da pulverizagéo.
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Figura 3 - Detalhes da fixacdo sensor de georreferenciamento de abertura da véalvula “by pass”, indicado

pela letra (D).

Na parte inferior da bancada foram afixadas a CPU do sistema Airstar 99.5, a bateria para sua
energizacao, os cabeamentos e o sistema de bombeamento para acionamento da pulverizagéo, constituido
de uma bomba centrifuga modelo ME 2250V, de 5 CV, com 2 estagios, dimensionada para vazfes de até
19,6 m*/h. Como reservatério de dgua foi utilizado um tanque de pulverizador terrestre da marca Montana,
com capacidade de 600 litros (Figura 4).

Para atender diferentes niveis de vazdes e pressfes de trabalho, necessarios as simulacdes previs-
tas nos ensaios, a barra de aplicacdo da aeronave e suas respectivas pontas de pulverizacao foram substitu-
idas por pontas de jato plano Teejet OC 40 e OC 80 (Figura 5), as quais foram utilizadas como orificios de
tamanho conhecido. Estas pontas foram afixadas na tubulacdo de saida da pulverizagdo, ap6s o controla-
dor de fluxo (local onde seriam afixadas as barras de aplicacdo em uma aeronave), presas atraves de su-
portes junto ao tanque do pulverizador. A tubulagdo contendo as pontas OC 80 ou OC 40 foi redirecionada
par dentro do reservatorio, tornando o sistema um circuito fechado, com reaproveitamento de100% da

agua utilizada (Figura 4).
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Figura 4 - Reservatorio de produto utilizado durante os ensaios.

(@) (b)
Figura 5 - Pontas OC 80 (a) e OC 40 (b).

O transdutor de presséo foi fixado préximo ao bico de pulveriza¢do usado para simular o conjunto
de bicos de uma barra de uma aeronave agricola. Este transdutor foi utilizado para monitorar a pressao
através de um coletor de dados Campbell modelo CR10X, o qual foi programado para uma frequéncia de
aquisicdo de dados de 8 Hz.

Para a simulagéo do voo em condigdes de laboratorio os sinais reais de DGPS do sistema Airstar
99.5 foram substituidos por sinais simulados a partir do software Simfly 4.4 (Figura 6), também fornecido
pela Satloc. O software foi acionado a partir de um computador acoplado a CPU do sistema Airstar 99.5

Energ. Agric., Botucatu, vol. 27, n.2, abril-junho, 2012, p.124-144 131



Carvalho & Antuniassi Avaliacdo Do Tempo De Resposta De Um Controlador...

atraves de uma interface serial RS232 desenvolvida especificamente para este trabalho pela propria Satloc.
Uma das caracteristicas do Simfly 4.4 é o de criar uma situacdo virtual de recepcao de satélites, e esses
sinais possibilitam a simulacdo de voos de aplicagéo. Para tanto, a antena do DGPS do Airstar 99.5 foi
desativada, e o cabeamento de ligagdo do receptor DGPS a CPU foi direcionado para a conexdo com o
Simfly 4.4 através da interface RS 232.

Durante os ensaios o sistema Satloc 99.5 foi programado para operar com faixa de deposicdo de
15 m e volume de calda de 4,0 ou 8,0 L/ha, enquanto o Simfly 4.4 foi programado para simular voos com
velocidade inicial constante. Adotou-se no software de simula¢do de voo um comprimento de talhdo de
99.9 km (méximo permitido). Este procedimento visou fornecer um longo tempo de voo simulado em
linha reta, oferecendo condicdes de realizagdo dos ensaios de simulacdo da velocidade. Os diferentes ni-
veis de vazdo total do equipamento, correspondentes aos volumes de calda ajustados de 4,0 e 8,0 L/ha,
foram assim definidos visando proporcionar duas condi¢Ges de operagdo da valvula de controle (alta e
baixa vazdo). Em situagdo de baixa vazao a valvula de controle se posiciona mais proxima do fechamento
total, enquanto na situacdo de maior vazao ocorre o contrério, com a valvula se posicionando proxima a
posicdo de maxima abertura. Desta maneira, torna-se possivel avaliar também possiveis interacdes entre o
tempo de resposta e a posicéo efetiva da valvula durante o trabalho (mais aberta ou mais fechada).

O tempo de resposta para corre¢do da pressdo de acordo com a variagdo de velocidade de deslo-
camento foi avaliado simulando-se mudancas de velocidade através de comandos executados no Simfly
4.4, Para esta situacdo, a rotacdo da bomba centrifuga de pulverizacdo foi mantida constante a 3360 rpm.
Ao final de cada ensaio o sistema foi desligado e os dados contidos no cartdo alojados na CPU do Airstar
99.5 foram transportados para 0 computador contendo o Mapstar (programa de gerenciamento de dados de
aplicacdo da Satloc). Os arquivos gerados tanto no Mapstar como no CR10X (coletados através do trans-
dutor de pressdo) foram convertidos em arquivo texto para leitura em planilha MS Excel, visando a execu-
c¢do dos célculos dos tempos de resposta através da tabulacdo dos dados e analise grafica dos mesmos.

Considerando-se a proporcionalidade entre presséo e fluxo, e adotando-se como aceitaveis desvios
de até 5% da vazdo desejada, calculou-se o tempo de resposta de acordo com o procedimento descrito na
Tabela 2. Em cada gréfico de variagdo de pressdo de acordo com as condi¢des de ensaio (Figura 7), 0s
pontos de referéncia TO a T6 representam os instantes onde foram demarcados os valores de pressao que
referenciam o calculo do tempo de resposta do controlador de fluxo.

Nos ensaios para determinacdo do tempo de resposta frente a mudancas de velocidade, a atuacdo
do controlador de fluxo visa aumentar ou diminuir a pressdo de pulverizagéo para corrigir o fluxo de ma-
neira proporcional ao aumento ou reducéo de velocidade. Assim, entre os instantes TO e T3, o aumento de
velocidade provoca um aumento de presséo, o qual ocorre em duas etapas (tempo de reacéo e tempo de

acdo). O tempo de reacdo representa o periodo entre a solicitacdo da mudanca e o instante em que a pres-
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sdo efetivamente comega a variar, ultrapassando o limite de 5% da presséo inicial. O tempo de acdo cor-
responde ao periodo necessario para levar a pressao até 95% do novo valor desejado (pressdo necessaria
para que o fluxo seja proporcional & nova velocidade). No caso da reducdo de velocidade, o processo se

repete entre T3 e T6, contabilizando-se 0os mesmos tempos de reacédo e acéo.

= SIMFLY44

e o w|E@| B =mfF Al

SIMFLY V 4.4

1198 534515.22 33.820214 -111.849313 250.0 m
15° 200.0 kph

H-track: B.0m Alt: B.0 m Speed: 8.0 m/s
SLK COM1 19280

Right Back to Back 1131
33.614470 -111.911182 15.0°
A15.0 m 999999 0 m
999999 0 m 0.0 m
PR7S0.0 m PR7S0.0 m

>> MANUAL FLIGHT <<
LEFT,RIGHT heading, UP,DOWN speed, PAGE UP,PAGE DOWH altitude

F1 for HELP

Figura 6 - Tela do software simulador de voo Simfly 4.4.

Durante os ensaios realizados em laboratério, os instantes onde ocorriam mudancas de velocidade
de voo (através dos comandos aplicados no Simfly 4.4) foram definidos como TO, T3 e T6. Para estas
condicdes TO representa 0 momento onde a velocidade iniciada como padrdo em 164 km/h passa para 200
km/h; T3 define o instante em que ocorre a redugdo da velocidade de 200 para 164 km/h e T6 representa o
instante final da realizacdo do ensaio. O intervalo entre as a¢des de TO, T3 e T6 foi de 60 segundos.

A acurécia do controlador de fluxo na determinagdo da vazédo de calda foi avaliada pela compara-
cao entre os valores obtidos a partir do sensor de pressao e os valores registrados pelo Airstar 99.5 no car-
tdo de memdria. Para a obtencdo de valores de vaz&o a partir dos dados de pressdo foram determinadas
equacdes de correlacdo entre pressdo no transdutor e vazao para cada um dos bicos (OC 40 e OC 80) utili-

zados na simulacédo da barra de aplicacdo. Para a ponta OC 80 foram realizadas amostragens de vazao no
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intervalo de pressdo de trabalho entre 93,09 a 555,31 kPa, enquanto que para a ponta OC 40 o intervalo de
presséo de trabalho foi entre 41,36 a 626,06 kPa. Neste procedimento os volumes de calda coletados em
baldes plésticos foram aferidos com o uso da balanca de precisdo, sendo os valores convertidos em volu-
me de liquido. Os dados obtidos de vazdo para cada tipo de ponta foram agrupados, e as indicacbes de
tensdo emitidas pelo transdutor de pressdo foram convertidos em kPa com a aplicagédo de sua equacdo de
calibracdo. Em seguida os dados foram processados com o uso de planilha Excel, gerando-se as equagoes

de vazdo para as pontas OC 40 e OC 80.

Tabela 2 - Procedimentos para o calculo do tempo de resposta do controlador de fluxo nos ensaios de

variagéo de velocidade.

Pontos de referéncia no tem-  Valor da pressdo nos instantes demarcados

po de ensaio

TO Média de pressao nos 2 segundos anteriores ao instante TO

T1 Pressdo 5% maior que em TO

T2 Pressdo 5% menor que em T3

T3 Média de pressdo nos 2 segundos anteriores ao instante T3

T4 Pressdo 5% menor que em T3

T5 Pressdo 5% maior que em T6

T6 Média de pressdo nos 2 segundos anteriores ao instante T6

Componente do tempo de Descricdo do célculo para obtengdo do tempo de resposta

resposta

RAV Tempo de reacdo para elevagdo da pressdo ap6s aumento da velocidade
(T1-TO)

AAV Tempo de acdo para elevacao da pressao apds aumento da velocidade
(T2-T1)

TAV Tempo total para elevagdo da pressdo apos aumento da velocidade (T2
-TO)

RDV Tempo de reagdo para redugdo da pressdo apés diminuicéo da veloci-
dade (T4 - T3)

ADV Tempo de acdo para reducgdo da pressdo ap6s diminuicdo da velocidade
(T5-T4)

TDV Tempo total para reducéo da presséo apos diminuicdo da velocidade
(T5-T3)
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Figura 7 - Exemplo dos critérios adotados para o célculo do tempo de resposta do sistema controlador de

fluxo a mudangas de velocidade de voo, de acordo com os parametros definidos na Tabela 2.

Na operacionalizacéo dos ensaios os dados utilizados na comparagdo dos valores de vaz&o entre os
dados gerados no Airstar 99.5 e o valor real de vazdo foram obtidos do mesmo conjunto de valores utili-
zados nos ensaios de tempo de resposta. Para tanto, valores de pressdo nos instantes TO, T3 e T6 foram
transformados em vazao, utilizando as equacdes de correlacdo entre vazdo e pressao, e 0s mesmos foram
comparados com valores registrados pelo Airstar 99.5 nos mesmos instantes. Esta comparagdo foi possi-
vel, pois os reldgios internos de todos os componentes utilizados (Airstar 99.5, CR10X e os computado-
res) foram sincronizados antes do inicio dos ensaios. As comparacfes foram realizadas calculando-se o
valor percentual do registro do Airstar 99.5 com relagdo ao valor real de vazdo obtido a partir dos dados
coletados com o sensor de presséo.

A analise do desempenho do controlador de vazdo em funcéo da variacdo dos valores da constante
do algoritmo interno de controle foi operacionalizada nos varios ensaios realizados. Esta constante corres-
ponde a dado de entrada do algoritmo com 4 digitos, cujos valores sdo selecionaveis via software no pai-

nel do controlador de fluxo. A funcdo de cada nimero € apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Funcdo e faixa de variacdo dos valores ajustaveis do algoritmo de controle do controlador de

fluxo, visualizado no menu "Valve Cal". O valor basico desta constante, sugerido pelo fabricante, é 0213.

Digito Nome Funcéo Faixa de
variacdo
1° Valve bac-  Controla o tempo do primeiro pulso de correcdo depois que Ooul
klash uma mudanga na direcdo de corre¢do da vazao é detectada.

Valor “1” indica um pulso curto; “0” indica sem pulso. Obs.:
é recomendado o valor “0” para este controlador de baixa

vaz&o.
2° Valve speed Controla o tempo de resposta da valvula de controle. Valor 0a9
digit “9” indica reacdo lenta; valor “0” indica resposta rapida. Obs.:

0 uso de ajuste para valvula muito rapida pode causar oscila-
¢do da vazdo.

3° Brake point  Ajusta o ponto em que a véalvula de controle comecaa"bre- 0a9
digit car" para evitar sobre dosagem ou subdosagem, apds uma
mudanca. Este digito representa a porcentagem de desvio da
vaz&o desejada. exemplo: “0” = 5%; “1” = 10%; “9” = 90%.

4° Dead band  Faixa de diferenca aceitvel com relacdo ao valor desejadode 1a9
digit vaz&do em que o algoritmo néo realiza o processo de controle.
O valor varia de 1 a 9%. Exemplo: “1” = 1%; “9” = 9%.

Fonte: manual Satloc, 1996.

Dada a grande quantidade de combinagdes possiveis optou-se, em funcéo de razdes praticas, por
restringir as alternativas a serem estudadas. Assim, os testes de tempo de resposta foram desenvolvidos,

inicialmente, utilizando-se os seguintes valores:

0213: valor basico sugerido pelo fabricante;

0013: valor basico alterando-se o segundo digito para 0 minimo (resposta muito rapida);
0913: valor basico alterando-se o segundo digito para 0 maximo (resposta muito lenta);
0203: valor basico alterando-se o terceiro digito para 0 minimo (brecar a 5%);

0293: valor basico alterando-se o terceiro digito para 0 maximo (brecar a 90%);

0211: valor basico alterando-se o quarto digito para 0 minimo (permitir faixa de 1%);

0219: valor basico alterando-se o quarto digito para 0 maximo (permitir faixa de 9%).

Apos a realizacdo dos primeiros ensaios em laboratorio, observou-se que parte destas combina-

¢bes ndo resultou em condigdes operacionais viaveis (algumas delas inibiam a acdo de controle do equi-
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pamento). Assim, optou-se por utilizar apenas quatro ajustes, para os quais o controlador apresentou ativi-

dade normal de controle. Os ajustes selecionados foram:

0213: valor basico sugerido pelo fabricante;
0013: valor basico alterando-se o segundo digito para 0 minimo (resposta muito rapida);
0203: valor basico alterando-se o terceiro digito para 0 minimo (brecar a 5%);

0211: valor basico alterando-se o quarto digito para 0 minimo (permitir faixa de 1%);

A partir destas definicGes os ensaios foram entéo realizados adotando-se um delineamento expe-
rimental com parcelas subdivididas no esquema 2 x 4, com 5 repeti¢cdes, sendo 2 parcelas (volumes de
cada de 4,0 e 8,0 L/ha) e 4 sub-parcelas, correspondentes aos ajustes da constante do controlador: 0213,
0013, 0203 e 0211.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados do tempo de resposta para aumento da velocidade. Os valores
encontrados oscilaram, em média, entre 6 e 20 segundos, dependendo do ensaio. Vale ressaltar que as
variagdes instantaneas de velocidade tipo “degrau” ocasionam tempos de resposta maiores do que as
variagdes suavizadas, (testes em rampas, por exemplo). Por outro lado, as varia¢cdes em degrau podem ser
consideradas melhores para oferecer um pardmetro comparativo entre diferentes sistemas. Para efeito
comparativo, entretanto, Kirk & Tom (1996b) realizaram ensaios de tempo de resposta com variagdo em
degrau de um sistema controlador Satloc Airstar/Foreststar e obtiveram tempo de resposta de apenas 1,5
segundos para atingir + 2,5% de erro, enquanto nos resultados deste trabalho o menor valor obtido para
alcancar +5% de erro foi 4 vezes maior (aproximadamente 6 segundos). Neste caso, porém, ndo ha refe-
réncia dos autores quanto a possiveis variagdes na constante de ajuste do controlador.

Assim sendo, considerando as mudangas instantaneas de velocidade (degrau), observa-se que nao
houve interacdo entre a vazdo e o ajuste do controlador no tempo total de resposta para aumento de
velocidade (TAV). No caso da vazdo, TAV foi significativamente maior para a menor vazdo. Nos ajustes,
TAV foi maior para o ajuste recomendado pelo fabricante (0213), com diferenca estatisticamente
significativa com relacdo aos demais. Este fato mostra que, para as condi¢Ges de baixa vazdo que foram
utilizadas neste trabalho, haveria necessidade de reprogramar 0 equipamento para utilizar ajuste diferente
daquele indicado como basico no manual de instru¢des. Neste sentido, Figueiredo (1999) e Gadanha
Junior (2000) também obtiveram diferencas nos tempos de resposta em diferentes niveis de vazdo para

ensaios de controladores de fluxo.
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Nd&o houve interacdo entre os fatores no tempo de acéo para o aumento de velocidade. Na andlise
dos fatores, houve diferenca significativa apenas para os ajustes, onde o tempo de resposta foi significati-
vamente maior, novamente, para o ajuste padrdo 0213.

Em todas as andlises do tempo de resposta para a diminuig¢do da velocidade (Tabela 5) houve inte-

racdo entre os fatores.

Tabela 4 - Andlise de variancia do tempo de resposta para o0 aumento da velocidade.

Vazao Ajuste TAV (s) AAV (s) RAV (s)

4 0213 15,03 10,77 4,30

4 0013 9,63 7,45 2,18

4 0203 8,60 5,70 2,90

4 0211 10,70 8,22 2,48

8 0213 11,55 8,98 2,58

8 0013 8,98 6,40 2,58

8 0203 6,43 3,60 2,83

8 0211 8,23 5,90 2,33
Médias: Vazao

4 10,99 a 8,04 2,96

8 8,78 b 6,22 2,58
Médias: Ajuste

0213 13,29 a 9,88 a 3,44

0013 930 b 6,93 b 2,38

0203 752 b 465 b 2,87

0211 946 b 706 b 2,40
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazéo 7,05 0,0290 4,58 0,0647 3,38 0,1032
Ajuste 9,11 0,0003 10,03 0,0002 4,13 0,0171
Vazdo x Ajuste 0,53 0,6686 0,17 0,9177 3,54 0,0297
CV (%) 25,74 29,96 28,03

TAV = Tempo total para elevagdo da pressdo ap6s aumento da velocidade, AAV = Tempo de agdo para elevacao
da pressdo apds aumento da velocidade, RAV = Tempo de reagdo para elevacgao da pressdo apds aumento da veloci-
dade. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 5 - Andlise de variancia do tempo de resposta para a diminuigdo da velocidade.

Vazdo Ajuste TDV (s) ADV (s) RDV (s)

4 0213 10,28 7,17 3,10

4 0013 10,30 8,97 1,33

4 0203 7,55 4,87 2,68

4 0211 16,03 13,70 2,33

8 0213 11,85 6,88 4,98

8 0013 8,88 5,47 3,40

8 0203 7,95 4,85 3,10

8 0211 20,25 17,10 3,15
Médias: Vazéao

4 11,04 8,68 2,36

8 12,23 8,58 3,66
Médias: Ajuste

0213 11,07 7,03 4,04

0013 9,59 7,22 2,37

0203 7,75 4,86 2,89

0211 18,14 15,4 2,74
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazéo 2,47 0,1544 0,02 0,8975 26,92 0,0008
Ajuste 86,15 0,0001 87,68 0,0001 12,56 0,0001
Vazdo x Ajuste 5,85 0,0038 8,08 0,0007 3,84 0,0222
CV (%) 13,30 18,16 21,41

(*) TDV = Tempo total para reducdo da pressao apds diminuicdo da velocidade, ADV = Tempo de acédo para redu-

¢do da pressdo apos diminuicdo da velocidade, RDV = Tempo de reacdo para reducdo da pressao apés diminuicdo da

velocidade. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das andlises das interacdes entre a vazao de calda e

ajuste do controlador de fluxo para o tempo de resposta a mudancas de velocidade. No caso do RAV, ob-

serva-se que o tempo de resposta foi destacadamente maior para a vazao menor no ajuste 0213. N&o houve

diferenca entre os ajustes na vazao maior, ocorrendo 0 mesmo entre as vazdes nos demais ajustes (a exce-

cao do ajuste 0213). Este fato mostra que o ajuste 0213 realmente ndo é adequado para vazdes muito bai-

xas. Vale ressaltar que Gadanha Junior e Antuniassi (2001) também obtiveram interacGes entre o tempo de

resposta de controladores e o nivel de vazdo na aplicagao.
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Tabela 6 - Andlise das interacGes entre vazao de calda e ajuste do controlador de fluxo para o tempo de

resposta a mudancas de velocidade.

Ajuste dentro de Vazéo RAV (s) TDV (s) ADV (s) RDV (s)
0213 4 430 a 10.28 b 717 b 3.10 a
0013 4 218 b 1030 b 897 b 133 b
0203 4 2.90 ab 755 b 487 ¢ 2.68 ab
0211 4 248 b 16.03 a 13.70 a 2.33 ab
0213 8 2.58 a 1185 b 6.88 b 498 a
0013 8 2.58 a 8.88 b 547 b 340 b
0203 8 2.83 a 795 b 485 Db 310 b
0211 8 2.33 a 20.25 a 17.10 a 315 b
Vazdo dentro de Ajuste

0213 4 430 a 10.28 a 7.17 a 310 b
0213 8 258 b 11.85 a 6.88 a 498 a
0013 4 2.18 a 10.30 a 8.97 a 133 b
0013 8 2.58 a 8.88 a 547 b 340 a
0203 4 2.90 a 7.55 a 487 a 2.68 a
0203 8 2.83 a 795 a 485 a 3.10 a
0211 4 2.48 a 16.03 b 1370 b 233 a
0211 8 2.33 a 20.25 a 17.10 a 3.15 a

RAV = Tempo de reagdo para elevagdo da pressdo apds aumento da velocidade, TDV = Tempo total para reducao
da pressdo apés diminuicdo da velocidade, ADV = Tempo de a¢do para reducdo da pressdo ap6s diminuicdo da velo-
cidade, RDV = Tempo de reacdo para reducdo da pressao apds diminuicdo da velocidade. Em cada analise, as médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados para 0 TDV mostram que ndo houve diferenca entre os ajustes para as vazoes estu-
dadas, com excec¢do do ajuste 0211, onde o tempo de resposta foi menor para a vazao mais baixa. Entre-
tanto, destaca-se 0 menor tempo de resposta para o ajuste 0203 em todas as comparagdes. No caso do
ADV, o ajuste 0203 apresentou o melhor resultado nas duas vaz@es, apesar de ndo haver diferenga signifi-
cativa com o0 0013 e o0 0213 na vazdo maior. Ainda, destacam-se 0s tempos de resposta maiores obtidos
pelo ajuste 0211. Os resultados do RDV mostram, em geral, que o ajuste basico 0213 apresentou o pior
resultado, notadamente na vazao mais alta.

Em termos gerais, 0s tempos totais de resposta para aumento e diminui¢do de velocidade (TAV e
TDV) mostram que o melhor ajuste foi 0 0203. Comparando-se com o 0213, a modificagdo no ajuste cor-
respondeu ao 3° digito, o qual é responsavel pelo ponto em que a véalvula comeca a brecar (inicio do con-
trole) apés uma mudanca. No 0213, o 3° digito tem valor 1, que corresponde a 10% de desvio permitido,

enguanto no 0203, o 3° digito vale 0, o que indica 5% de variacdo. Apesar do valor ndo ter ligacdo direta
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com o tempo de resposta da valvula (2° digito), observou-se que a reducdo deste limite de desvio melho-
rou o tempo de resposta do equipamento para as mudancas instantaneas de velocidade.

Os resultados de acuracia nos ensaios de variacdo da velocidade (Tabela 7) demostraram que em
todas as condi¢des de trabalho o controlador apresentou erros reduzidos, com valores das médias dos fato-
res inferiores a 2 % (os dados apresentados sé&o valores absolutos de erro, desprezando-se o sinal, ou seja,
podem ser tanto positivos ou negativos). Como pardmetro comparativo, Kirk & Tom (1996b) obtiveram
valores entre 0 e 4,3% para avaliacdes semelhantes; Smith (2001) observou valores de erro de até 3,2% e

Satloc (2002) apresentou valor de erro médio igual a 1,8%.

Tabela 7 - Analise de variancia do modulo das diferencas percentuais entre os valores de fluxo de calda
indicado pelo Airstar 99.5 e calculado pelos dados de pressdo, nos instantes TO, T3 e T6, relativos aos

ensaios de variacdo de velocidade.

Vazao Ajuste TO (%) T3 (%) T6 (%)

4 0213 1,83 0,74 1,55

4 0013 1,54 0,32 2,22

4 0203 1,01 0,63 1,09

4 0211 1,08 0,80 1,21

8 0213 0,81 1,57 0,74

8 0013 1,39 1,92 1,41

8 0203 1,21 1,93 1,34

8 0211 1,08 2,05 1,06
Médias: Vazéao

4 1,37 062 b 1,51

8 1,12 1,87 a 1,14
Médias: Ajuste

0213 1,32 1,16 1,14

0013 1,46 1,12 1,81

0203 1,11 1,28 1,21

0211 1,08 1,42 1,13
Valores de F Pr>F Pr>F Pr>F
Vazdo 2,32 0,1663 82,14 0,0001 9,03 0,0169
Ajuste 2,88 0,0567 1,82 0,1702 5,42 0,0055
Vazao x Ajuste 6,39 0,0024 2,38 0,0951 3,48 0,0314
CV (%) 26,95 25,52 33,46

TO: instante onde a velocidade é alterada de 164 km/h para 200 km/h; T3: instante onde a velocidade é alterada de
200 para 164 km/h; T6: instante final do ensaio. Em cada analise, as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para os pontos TO e T6 a interagéo entre ajuste do controlador e vazdo (Tabela 8) mostrou que na
vazdo maior ndo houve diferenga entre os ajustes, enquanto na vazao menor houve tendéncia de maior
acurécia no ajuste 0203. Comparando-se as vazdes dentro de cada ajuste, observou-se que apenas no ajus-
te 0213 ocorreu diferenca significativa, com melhor resultado para a vazdo maior. Entretanto, vale ressal-
tar que, independentemente da ocorréncia de diferengas significativas nas analises, todos os valores obser-

vados podem ser considerados adequados.

Tabela 8 - Analise das interacBes entre vazdo e ajuste para 0 mddulo das diferengas percentuais entre os
valores de fluxo de calda indicado pelo Airstar 99.5 e calculado pelos dados de pressao, relativos aos en-

saios de variacao de velocidade.

Ajuste dentro de Vazao TO (%) T6 (%)
0213 4 1.83 a 1.55 ab
0013 4 1.54 ab 222 a
0203 4 1.01 b 1.09 b
0211 4 1.08 b 121 b
0213 8 081 a 0.74 a
0013 8 1.39 a 141 a
0203 8 1.21 a 1.34 a
0211 8 1.08 a 1.06 a
Vazdo dentro de Ajuste

0213 4 183 a 155 a
0213 8 081 b 0.74 a
0013 4 154 a 222 a
0013 8 1.39 a 141 a
0203 4 1.01 a 1.09 a
0203 8 1.21 a 1.34 a
0211 4 1.08 a 121 a
0211 8 1.08 a 1.06 a

TO: instante onde a velocidade é alterada de 164 km/h para 200 km/h; T6: instante final do ensaio. Em cada analise,

as médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

4 CONCLUSOES

Para as condigdes de realizacdo deste trabalho sdo possiveis as seguintes conclusdes. O tempo
médio de resposta do controlador de fluxo para variagdes de velocidade oscilou entre 6 e 20 segundos;
variaces na vazdo total e nos valores de ajuste do controlador tiveram influéncia significativa no tempo

de resposta do controlador, havendo situacdes onde ocorreram interagfes entre os fatores avaliados; houve
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tendéncia de melhores resultados no tempo de resposta utilizando-se o ajuste 0203 para a constante do
controlador; o controlador de fluxo apresentou indices de erro médio abaixo de 2% em todas as condicdes
operacionais avaliadas, proporcionando acuracia satisfatoria na determinacdo da vazéo de calda nas dife-

rentes situacOes de ensaio.
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