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RESUMO

OLIVEIRA, Marcus Vinicius Morais, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2013. Desenvolvimento e avaliacado de uma colhedora
automotriz de café para regioes montanhosas. Orientador: Mauri Martins
Teixeira. Coorientadores: Haroldo Carlos Fernandes, Fabio Lucio Santos e
Denilson Eduardo Rodrigues.

A cafeicultura € um importante seguimento do agronegécio Brasileiro
gerando emprego, renda e desenvolvimento para o Pais. Dentre as etapas
de producédo, a colheita do café é a que mais demanda trabalho para ser
realizada. Nos ultimos anos, tem-se observado uma escassez de mao de
obra para a colheita, causando elevacdo do custo de produgdo e
impulsionando alguns agricultores a abandonarem a atividade cafeeira. Este
fato € um agravante principalmente em regides montanhosas que
tradicionalmente ndo sdo mecanizaveis. Conhecendo a necessidade de
melhorar as condigbes de desenvolvimento das atividades de cafeicultura
em regides montanhosas, objetivou-se com este trabalho o desenvolvimento
de uma colhedora automotriz de café para regidbes montanhosas.
Inicialmente foram desenvolvidos e selecionados varios principios que
possibilitassem a estabilidade em terrenos inclinados. A partir de um
mecanismo pantografico foi desenvolvido um protétipo virtual que subsidiou
informacgdes para construcao de um prototipo fisico de uma colhedora de
café para regides montanhosas. Devido as caracteristicas de risco de
tombamento optou-se por trabalhar com controle remoto para que o
operador ficasse distante da colhedora. Para controlar a colhedora a
distdncia optou-se por uma fonte de poténcia elétrica. Utilizando
Controladores Logicos Programaveis (CLP) e uma série de sensores foi
possivel desenvolver os controles e realizar manobras que outras
colhedoras nao fazem. Para validar o projeto que foi plenamente executado
foram realizados alguns ensaios em nivel de laboratorio que possibilitou

avaliar pontos positivos e negativos da colhedora.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Marcus Vinicius Morais, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2013. Development and appraisal of a coffee harvester for
mountainous regions. Adviser: Mauri Martins Teixeira. Co-advisers:
Haroldo Carlos Fernandes, Fabio Lacio Santos and Denilson Eduardo
Rodrigues.

Coffee is very important for the Brazilian agribusiness by creating jobs,
income and development for the country. Among production stages,
harvesting is the most work which most demands perfomance. In recent
years there has been observed a lack of labors for harvest, causing rise in
production cost, and driving some farmers to abandon coffee activities. This
is an aggravating fact especially in mountainous areas that are traditionally
not mechanisable. Knowing the need to improve the coffee production for
mountainous regions, this work aimed to develop a coffee harvester for
mountainous regions. Initially several principles that would allow stability on
sloping terrain were developed and selected. From a pantograph
mechanism, it was developed a virtual prototype that subsidized information
to build a physical prototype of a coffee harvester for mountain regions. Due
to the tipping characteristics risk it was chosen to work with a remote control
to keep the operator away from the harvester. In order to control the harvest
keeping a safety distance, a source of electrical power was chosen. Using
Programmable Logic Controllers (PLC) and a series of sensors it was
possible to develop the controls and perform maneuvers that others coffee
harvesters cannot do. To validate the project that was fully executed, it was
realized some tests in laboratory that allowed evaluating the positives and
negatives of the coffee harvester.
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INTRODUCAO GERAL

INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador de café, com uma participacao
média de 30,8% das exportacbes mundiais nos ultimos cinco anos. Em
2012, o valor adicionado pelo café ao agronegécio foi de 3,6 bilhdes de
dolares, sendo o quinto na lista das exportagdes brasileiras, ficando atras da
soja, carnes, complexo sucroalcooleiro e produtos florestais (BRASIL, 2013).
Na safra de café 2011/12, o Brasil apresentou a maior producao histérica,
produzindo cerca de 50,8 milhdes de sacas. Somente no Estado de Minas
Gerais foram produzidos 26,9 milhdes de sacas, totalizando 53% da
producdo nacional. Levando-se em conta apenas o café arabica, Minas
Gerais é o0 maior produtor nacional com 67,4% da producao (CONAB, 2013).

A colheita do café é realizada geralmente, pelas seguintes etapas:
arruacao, derrica, recolhimento, abanacdo e transporte. A derrica é
considerada a etapa mais onerosa e que demanda maior tempo na colheita.
Por isso, sua mecanizacdo € tao importante. A colheita de café pode ser

realizada de forma manual, semi-mecanizada ou mecanizada.

A colheita manual demanda demasiado tempo e m&o de obra, isso
aumenta os custos de producdo inviabilizando a atividade cafeeira em
algumas regides (CIRILLO, 2007). Na opcéao pela colheita manual, os custos
da mao de obra podem representar até 60% dos custos totais de producao
da saca de café (OLIVEIRA, 2011)

Muitas lavouras ndo foram planejadas para serem mecanizadas, e a
colheita é feita utilizando de sistema de colheita semi-mecanizada com
derricadoras portateis que trabalham com vibracdo ou impacto. Segundo
Filgueiras (2000) e Barbosa et al., (2005) a colheita de café semi-
mecanizada apresenta desempenho operacional superior ao da colheita
manual, tornando se uma alternativa viavel para os produtores de pequeno a

médio porte, minimizando o custo de colheita. Porém, quando mal executada



ou realizada por maquinas inadequadas esta operag¢do causa problemas de
desfolha e quebra de galhos dificultando a recuperacédo das plantas para a

préxima safra.

A colheita mecanizada de café é feita por derricadoras tratorizadas ou
automotrizes com estrutura poértico operando a cavaleiro. Sdo constituidas
de cilindros vibratérios com varetas que tocam lateralmente a planta de café
derricando os frutos por meio de vibragdo e impacto. Tanto em colhedoras
automotrizes quanto nas portateis € comum utilizar mecanismos de vibracao

para derrica de café.

Com o principio da vibragdo, as maquinas possibilitam a colheita
seletiva, contornando, em parte, o problema da desuniformidade de
maturacdo dos frutos do cafeeiro. Silva et al. (2010) afirmam que o
desprendimento do fruto se da quando forgas inércias decorrente do
movimento dos frutos sdo maiores que a forca de tracdo para o

desprendimento.

Em busca de uma colheita seletiva de frutos, tém sido utilizadas
maquinas cujo principio de funcionamento baseia-se na vibracdo dos ramos
plagiotropicos da planta. O projeto dessas maquinas leva em consideracao
frequéncias naturais do sistema fruto pedunculo tidas como as mais
adequadas ao desprendimento dos frutos (SANTOS et al., 2010 e SESSIZ;
OZCAN 2006). Segundo Souza (2004) a amplitude de vibragdo de 30 mm e
frequéncias de vibracdo de 20 Hz apresentaram menor tempo e numero de

ciclos para o desprendimento dos frutos do cafeeiro.

O principio de vibragdes mecénicas para a colheita ja se encontra
bastante difundido, sendo que podem ser empregados estudos da
intensidade da vibragdo com seu efeito no pedunculo dos frutos. O objetivo
do impacto produzido pela maquina em uma colheita-vibratoria é a remocao
dos frutos (MATEEV, 2004). De acordo com Torregrosa (2009), a colheita de
laranjas por vibragao representou um aumento de 15% na eficiéncia quando
comparada a colheita manual. O aumento da freqUéncia de vibracao



aumenta a energia associada, e, portanto, a energia transferida para a
planta (PEZZIF, 2009).

No intuito de reduzir custos, contribuir significativamente para o
desenvolvimento de culturas e preservar a qualidade dos produtos agricolas,
a adocdo da colheita mecanizada do café é considerada uma boa
alternativa. As principais vantagens da colheita mecanizada em relagdo a
manual sdo o0 menor custo operacional, a possibilidade de trabalhar mais
horas por dia, inclusive a noite, possibilitar a planta maior tempo de
recuperacao para uma nova safra, regularizar o fluxo para secagem, permitir
colheita em menor periodo, melhorar a eficiéncia da mao de obra e obtencao
de um produto final de melhor qualidade. No entanto, existem algumas
desvantagens, tais como adequacao do espagamento e da declividade da

lavoura, repasse manual em algumas operacoes e elevado capital inicial.

Nos sistemas de derricadoras tracionadas por trator, tem-se como
principal fator limitante a inclinacdo maxima do terreno, que nao deve ser
superior a 10%, além de ser necessaria uma lavoura com espagamento
adequado entre as linhas de no minimo 3,5 metros, com plantas bem
alinhadas (SILVA et al., 2001). Os métodos tradicionais de mecanizacao
somente sdo possiveis se aplicados em terrenos com declividade de até 20
%. Este fato associado a outras limitagbes de ordem operacional e
econbmica mostra que a mecanizacao depende sempre da complementacao
do servico bracal. Além disso, as maquinas necessitam de mao de obra
especializada para manutencdo, comercializacdo e assisténcia técnica
(SILVA et al., 2001).

A escassez de mao de obra na época da colheita tem sido um
problema nas regides montanhosas onde a lavoura € cultivada. Nestes
locais, com declividades entre 17 e 33%, a colheita, deve ser realizada
manualmente ou de forma semi-mecanizada (SOUZA et al., 2005). Por ser
um trabalho arduo, esta cada vez mais dificil a contratacdo de trabalhadores
para este servico o que tem elevado, significativamente, os custos da
colheita de café. Mesmo existindo maquinas capazes de realizar a colheita



semi-mecanizada em areas de elevada declividade, estas nao apresentam

eficiéncia na execugao.

O desenvolvimento de uma colhedora que possa trabalhar em areas
com declividade maior que 20% apresenta grande potencial para a solugcéao
dos problemas da colheita em zonas montanhosas, onde grande parte da
producdo € colhida manualmente. Para regides montanhosas se faz
necessario projetar maquinas que possuam flexibilidade e facil operacgao,
podendo assim elevar a capacidade de trabalho destas regides.

Segundo Mundim et al. (2003) no Brasil, o desenvolvimento e o
dimensionamento de maquinas agricolas tém como origem de informacoes
os produtos estrangeiros, ou seja, estas maquinas, normalmente de médio a
grande porte, trazem inUmeras caracteristicas distintas em relagdo aos
produtos encontrados no pais. Essas maquinas apesar de elevada
capacidade em varios processamentos, podem ser inadequadas as
necessidades dos pequenos e médios produtores, além de um alto custo de

aquisicao.

E importante ressaltar que no Brasil ainda ndo existe comercialmente
uma colhedora de café produzida em escala comercial que atenda as
regides montanhosas. O trabalho de desenvolvimento de uma maquina para
este fim envolve riscos econdmicos e de seguranca. S0 poucos 0s projetos
desenvolvidos para o mercado nacional. A maioria das colhedoras
comerciais foram adaptadas de outras culturas para o café.

Dessa forma, conhecendo a necessidade da cafeicultura da regiao
montanhosa objetivou-se com este trabalho projetar, construir e avaliar uma

colhedora de café para lavouras em regides montanhosas.
De maneira especifica pretendeu-se:

v" Desenvolver um modelo virtual da colhedora utilizando o programa
computacional SolidWorks;
v" Projetar um sistema de automacao e controle para os mecanismos da

colhedora;



v" Projetar um mecanismo que permita estabilidade em terrenos
inclinados;

v Projetar um sistema de diregao com maior manobrabilidade;

(\

Projetar um sistema de autopropulsao com motorredutores elétricos;
v Construir uma colhedora de café para terrenos inclinados com base
nos conceitos de projeto apresentados;

v" Ensaiar em laboratério os mecanismos construidos.

Este trabalho foi realizado em trés capitulos sendo que no capitulo 1 é
apresentado uma descricdo do desenvolvimento conceitual e virtual da
colhedora de café. Nele é possivel observar o conceito da colhedora como
um todo e também as descricbes dos mecanismos e o0s desenhos que
serviram de base para construcao do primeiro prototipo.

No capitulo 2 é mostrado o sistema de automacdo e controle da
colhedora. Para o acionamento da colhedora foi utilizado um controle
remoto que permite comandar a maquina a distancia. Para o controle de
tracao utilizou-se motores elétricos acionados por inversores de freqiiéncia
para aumentar ou diminuir a velocidade. O sistema de direcédo foi divido em
trés modulos. O primeiro se da apenas com as rodas dianteiras direcionais,
no segundo podem ser usadas as quatro rodas direcionais para auxiliar nas
curvas e no terceiro modulo as rodas ficam todas sempre paralelas, o que

permite a colhedora mover-se de lado.

O capitulo 3 trata dos ensaios realizados em laboratério onde é
apresentado um dos principais mecanismos desta colhedora, o sistema
pantografico de controle das cargas verticais. Este mecanismo permite maior
estabilidade da colhedora em terrenos com até 50% de inclinagdo. Foram

realizados ensaios em diferentes velocidades e monitorado o consumo.
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CAPITULO 1- DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO VIRTUAL
UTILIZANDO PROGRAMA COMPUTACIONAL E CONSTRUCAO DA
COLHEDORA DE CAFE PARA REGIOES MONTANHOSAS

1.1. INTRODUCAO

A competividade no mercado e a escassez de mao de obra fazem com
que, o produtor de café busque na colheita mecanizada uma parte da
solucdo para seus problemas. Atualmente, existem diversos modelos
destinados a execugdo dessa operagdao especifica, como as maquinas
portadteis que acionam hastes vibratérias manejadas manualmente e as
conjugadas ou automotrizes. Esses modelos derricam, recolhem, abanam e
ensacam o café colhido em uma Unica operacdo (PADUA et al., 1999; SILVA
et al., 2001).

No mercado existem diversas colhedoras que foram ensaiadas como a
derricadora fabricada pela industria Dragdo Sol, modelo Dragdo Versati
(Figura 1.01) que é acionada pela TDP e pelo sistema hidraulico do trator.
Essa maquina opera lateralmente a linha dos cafeeiros. Possui um cilindro
derrigador com 3,10 metros de altura, contendo 42 anéis com 16 hastes de
550 mm, que vibram com amplitude de 50 a 58 mm e frequéncia variada.
Silva et al (2006), ensaiaram com frequéncias variando entre 13,3 a 18,3 Hz.

FIGURA 1.01 Derricadora dragéo versatil. Fonte: Dragao Sol
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Outro modelo é a derricadora Koplex que possui dois cilindros
derricadores laterais com hastes vibratorias, operando a cavaleiro em torno
das linhas das plantas, derricando os dois lados da planta. Dessa forma, os
frutos se desprendem e caem no chao ou no pano. Esta maquina é acoplada
nos trés pontos do sistema hidraulico e pode ser tracionada por um trator
tipo cafeeiro, para seu acionamento é utilizando a TDP. Sdo necessarios
dois operadores para o funcionamento da maquina, sendo um para o trator e
outro para a derricadora (SILVA et al., 2001). O operador controla toda a
derricadora, regulando a altura de colheita, o alinhamento e nivelamento do
equipamento. Além de controlar a rotacdo do conjunto vibratério visando a

maior eficiéncia de derriga.

A derricadora opera em terrenos com declividade de até 10 % e com
velocidades que variam de 0,10 a 0,333 m s e apresenta capacidade
operacional que pode chegar a 0,7 ha h™'. De acordo com Silva et al. (2001),
essa derricadora ndo esta mais sendo fabricada e seu projeto foi
remodelado, incluindo-se o0s recolhedores, dando origem a colhedora
tracionada modelo KTR (Figura 1.02).

FIGURA 1.02 Colhedora KTR. Fonte: Jacto

A derricadora Kokinha (Figura 1.03) possui um sistema de derrica que
trabalha lateralmente a planta. E composta por um Unico cilindro derricador
dotado de hastes vibratérias. Possui um mecanismo que permite o ajuste da

inclinacao lateral, conseguindo obter uma maior eficiéncia, mesmo em
9



terrenos inclinados. Por possuir apenas um cilindro, apresenta preco inferior
aos dos outros modelos tratorizados, o que possibilita sua utilizagdo em
propriedades menores. Apresenta capacidade operacional de até 0,40 ha h™
e requer um trator cafeeiro para a sua tracao e acionamento. Segundo Silva
et al. (2001), esta maquina vem tendo boa aceitacdo no Sul do Estado de
Minas Gerais, existe também um sistema de recolhimento que pode ser

adaptado a mesma.

=5 : e

FIGURA 1.03 Derrigadora Kokinha. Fonte: Jacto

A colhedora Brastoft, antiga Austoft € originaria da Australia.
Atualmente a Brastoft foi incorporada pela CASE IH. A colhedora Austoft
apresenta o rodado composto por trés rodas de apoio facilitando o processo
de manobra (Figura 1.04). Neste sistema, o café é derricado empregando-se
cilindros dotados de hastes vibratérias. Uma vez derricado os frutos sao
transportados por esteiras até o sistema de separacdo, onde ocorre a
retirada das impurezas. Depois de ocorrer a separacédo, os frutos séo
transportados até um depdsito ou para o ensacamento, sendo 0s sacos,
neste caso, deixados ao longo das ruas. Pode-se optar pela descarga
diretamente na carreta que se desloca na rua paralela a da colhedora,
assim, o café é transportado do sistema de abanacdo diretamente para a
carreta.
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FIGURA 1.04 Colhedora de café com apoio em trés rodas. Fonte: Case IH

Estas colhedoras foram bastante ensaiadas no final da década de 90
e hoje fornecem informacdes que servem de base para as novas pesquisas
para colheita de café. A pesar de outras industrias entrarem para este
mercado 0s mecanismo e 0s principios de funcionamento sao praticamente

0S mesmaos.

No entanto, ndo existe no mercado uma colhedora automotriz que
trabalhe em terrenos com mais de 20% de inclinacdo. A caréncia de
maquinas destinadas a terrenos com declividades elevadas ocorre devido ao
fato de ser um desafio que envolve elevados custos e grandes riscos para a
maioria das empresas que fabricam colhedoras.

Assim, o desenvolvimento de uma colhedora para terrenos inclinados
estda sendo mais intenso nas universidades, além de alguns produtores
rurais que fazem adaptacdes, no intuito de tentar resolver o problema da
colheita.

A utilizacdo de uma metodologia de projeto torna se fundamental para
o desenvolvimento de uma colhedora de café. Neste caso, é importante que
seja versatil e com aplicacbes em diferentes situacées de inclinacdo nas
culturas do café. Isso pode resultar em um salto enorme na cafeicultura
brasileira, principalmente nas regides montanhosas de Minas Gerais e do
Espirito Santo. Segundo Alonso et al (2006) as invencdes tecnoldgicas
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advindas do desenvolvimento de maquinas agricolas modernas geraram

muitos beneficios aos fabricantes, agricultores e a sociedade em geral.

Inicialmente, no desenvolvimento de um projeto deve-se levar em
consideracao trés aspectos: o primeiro € a adequagdao, um projeto é
adequado se sua adocao atingir de fato o propésito intencionado; o segundo
se é factivel, ou seja, se puder ser desenvolvido com conhecimento,
pessoal, dinheiro e material disponivel, ou se puder ser feito em tempo habil;
e o terceiro se é aceitavel, se os resultados provaveis equivalerem ao valor
dos custos calculados. Sendo assim quando um projeto € adequado, factivel
e aceitavel, ele se torna uma alternativa satisfatéria. A proxima etapa é
comparar com outras alternativas satisfatérias. Somente a partir deste ponto
que uma estratégia de otimizacao podera ser criada (Shigley et al., 2005).

Na busca de uma solucédo podem ser aplicados diversos métodos, tais
como: métodos convencionais, métodos com énfase intuitiva, métodos com
énfase discursiva e método para combinacdo de solugdes. Dentre os
métodos convencionais para este projeto destaca-se: analogia, no qual, a
solucdo veio de modelos analogos. Com a analise de sistemas técnicos
conhecidos, buscou-se melhorar os modelos existentes no mercado ou
modelos obsoletos. Segundo Romano (2003), um modelo de referéncias no
projeto de maquinas agricolas é composto de trés macrofases:
Planejamento, Projetacao e Implementacgéo.

Um projeto visando a construcdo de uma maquina colhedora pode ser
baseado no desenvolvimento de modelos virtuais. Muitos trabalhos tem
demonstrado a eficiéncia ao utilizar programas (CAD) e (CAE), Computer
Aided Design e Computer Aided Engineering (MARINI, 2007). Os sistemas
CAD e CAE sao programas computacionais empregados no auxilio do
desenvolvimento de projetos, por meio do qual € possivel simular ou
manipular situacbes para o aperfeicoamento de maquinas agricolas ou
industriais, comumente chamadas de protétipos virtuais, com a finalidade de
alcancar tanto a diminuicdo de tempo e custos envolvidos, como a
confiabilidade e eficiéncia destes protétipos (MAGALHAES et al., 2006).

Ap6s a modelagem de um mecanismo pantografico para uma colhedora de
12



cana, Volpato et al. (2005) concluem que a utilizacdo de processos de
modelagem virtual e otimizacdo em projetos de maquinas agricolas é

bastante promissora.

Diante do contexto apresentado, objetivou-se com este trabalho
modelar e desenvolver alguns conceitos para a solucdo dos problemas em
locomover com seguranga uma colhedora de café autopropelida em terrenos

inclinados.

1.2. MATERIAL E METODOS

A colhedora de café foi projetada e construida no Laboratério de
Mecanizacdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa.

No desenvolvimento conceitual do protétipo foi utilizada a metodologia
de projeto proposta por Pahl e Beitz (1995). Na Figura 1.05 observa-se um
fluxograma para desenvolvimento do projeto. Trata-se de um processo
interativo, em que, algumas etapas do trabalho necessitam serem repetidas

levando-se em conta um nivel elevado de informacao.
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FIGURA 1.05 Fluxograma para o desenvolvimento do projeto (adpatado). Fonte Pahl e Beitz
(1995)

Dentre as metodologias intuitivas, a sinética é a que se adequa melhor
ao projeto. A palavra sinética é derivada do grego e significa reunidao de
conceitos diferentes, aparentemente independentes entre si. Para isso foram
levantadas as principais caracteristicas das colhedoras existentes no
mercado e definidas algumas caracteristicas imprescindiveis para a

cafeicultura de montanha.

Para avaliar cada elemento a ser desenvolvido no projeto da colhedora
de café utilizou-se a metodologia proposta por Shigley et al. (2005)
denominada habilidade um e dois que pode ser observada na Figura 1.06. A
habilidade um refere-se a capacidade de avaliar se 0 modelo proposto foi
satisfatorio, ou seja, se ele & adequado, factivel e aceitavel levando-se em
consideracao modelagem matematica e modelagem virtual. A habilidade
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dois é a capacidade de sintese e requer uma estratégia de otimizacao, bem
como a avaliagdo da conexao entre os elementos do projeto como um todo.

otimizacao

T

Figura de
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FIGURA 1.06 Diagrama de fluxo l6gico das habilidades 1 e 2 do projetista. Fonte: Projeto de
engenharia Mecénica. Shigley 2005.

Montou-se uma matriz morfolégica para selecdo das melhores
solucdes dos requisitos de funcdo da colhedora de café para regides

montanhosas.

Os elementos fundamentais nesta colhedora sdo a estabilidade em
terrenos inclinados, a manobrabilidade e a seguranca para o operador. Para
o desenvolvimento do mecanismo de estabilidade optou-se por trabalhar em
um mecanismo de quatro barras, evoluindo, posteriormente, para um
mecanismo pantografico para manter o chassi estavel. O sistema de dire¢do

da colhedora ficou definido que seria necessaria a opcao de cada roda girar
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180° Para fornecimento de energia para a colhedora utilizou-se um
motogerador e motores elétricos. Para o controle e comando dos motores
foram utilizados CLPs, inversores de frequéncia e controle remoto via radio
frequéncia. Os mecanismos de derrica empregados foram os mesmos ja

utilizados nas colhedoras tradicionais.

Inicialmente foram projetados todos os sistemas e mecanismos da
colhedora de maneira virtual no programa computacional SolidWorks®. A
partir deste programa foi especificada a resisténcia e a densidade dos
materiais constituinte das pecas. Apds especificacao do material, foi utilizada
uma interface especifica do programa que gera uma malha de elementos
finitos exemplificada na Figura 1.07, para as analises estruturais das pecas.
Na analise estatica virtual do mecanismo foi possivel simular e mostrar
qualquer tipo de falha do dispositivo projetado, assim como gerar dados de
deformagdo da peca, bem como tensdo de Von Mises. A tensdo de Von
Mises é usada como um critério que determina o limite de escoamento do

material.

FIGURA 1.07 Exemplo uma malha de elementos finitos em pec¢a submetida a esforgos.

Para a construgdo da estrutura da maquina foram utilizadas chapas
de aco carbono 1020 com espessura de 12,7 mm. Com o desenho
planificado das pecas da estrutura da maquina, chapas de aco foram
cortadas a plasma, sob medidas para a fabricacdo dos mecanismos da
colhedora. Também foram utilizados tubos retangulares 100X50 mm com
espessura 3 mm. No sistema de propulsdo foram usados redutores de roda,
com reducao de 50:1 e pneus agricolas diagonal 12.4-24 com 10 lonas. Para
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o acionamento dos mecanismos foram usados 12 motores elétricos e 10
redutores de velocidade. Para o comando dos motores foi montado painel
elétrico e para alimentagcdo dos motores foram utilizados dois conjuntos
motogeradores de 45KVA cada. Parte do material foi cortado e soldado na
Codifer Comércio e Distribuicdo de Ferro Ltda, no municipio de Contagem-
MG e parte da montagem na Industria e Comércio de Maquinas Polidryer
Ltda, em Vicosa — MG. A finalizacdo se deu no Laboratério de Mecanizagao
Agricola da Universidade Federal de Vigcosa (LMA-UFV).

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1.PRINCIPOS DE SOLUCAO

Utilizando metodologia de projeto € possivel observar na Figura 1.08 a
matriz morfolégica que serviu de base para as escolhas das solugdes
referentes ao funcionamento da colhedora e a variante de solucéo escolhida.
Inicialmente foram definidas cinco func¢des basicas para colhedora de café
para regides montanhosas e propostas quatro ou cinco solugdes.

Posteriormente foram feitas as combinag6es das melhores solugdes.

Solugéo S1 S2 S3 S4 S5
Fungéo
Compensardesnivel | Pantografico | Telescépico | Telescépico Quatro
(F1) —_T—Hidraulico canico Barras \
Direcionar colhedora 2Rodas S 4 r% Esteira com Rodas
(F2) Direcionais \direci ais \‘, freio com freio
Deslocarcolhedora 3 rodas ‘4 rogas lEsteira Esteirae | {racionada
(F3) P ~ rodas __| por trator
Derrigar café Cilindro o —Pfaca ™D
(F4) derricador y~dgrricadora*]_ | retrateis
Fornecerenergia Bomba nm\‘wm* TDP
(F5) Hidraulica mecanico elétrico

FIGURA 1.08 Matriz morfoldgica para principios de solugao das fungbes da colhedora de

café para regides montanhosas.

A melhor solugdo para compensar desnivel foi o mecanismo
pantografico, para direcionar a colhedora ficou definido que seriam as quatro

rodas direcionais, para o sistema de tracédo foi determinado que tracdo nas
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quatro rodas é melhor, bem como, o para derricar o café foi escolhido o
cilindro derricador e para fornecer poténcia foi definido o uso de um
motogerador. A escolha foi realizada com base em discussées do grupo de
estudo para o desenvolvimento da colhedora levando em consideracao

vantagens técnicas e econémicas de uma solugao em relagao as outras.

1.3.2.PROJETO VIRTUAL

Com base nos modelos existentes no mercado e a necessidade desta
colhedora trabalhar em regides montanhosas ficou definido que o projeto da
colhedora de café fosse dividido basicamente em seis partes: chassi,
sistema de propulséo, sistema de derrica, sistema de direcéo, sistema para
nivelamento da colhedora e sistema de alimentacdo, controle e automacgao

da colhedora.

O chassi da colhedora (Figura 1.09) foi construido em estrutura tubular
e em sua modelagem foram utilizados tubos retangulares e perfis em aco.
As partes do chassi foram soldadas e parafusadas deixando espaco para
fixacdo do sistema de derrica, do controle de nivelamento, do conjunto de

rodados e de propulséo e sistema de direcao.

FIGURA 1.09 Chassi da colhedora de café para regides montanhosas.
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O chassi foi estabilizado por duas barras transversais fixas por juntas
rotativas formando um mecanismo de quatro barras pantografico. Este
mecanismo mantém as colunas estruturais sempre paralelas e permite que o
chassi seja articulavel. A estabilidade do chassi ocorreu por meio de um
conjunto de engrenagens que travam a articulacdo e serd detalhado no
mecanismo de inclinacado da colhedora.

A massa do chassi bem como o os momentos de inércia foram obtidos
utilizando o programa computacional e podem ser observadas na Figura
1.10. Vale observar que o volume de 0.207 m® & coerente com a massa de
1612.16 kg para uma densidade aproximada de 7900 kg.m™ do aco.

§v Propriedades de massa

[ Imprimir... ] [ Copiar ] [ Fechar ] [ Opgdes... ] [ Recalcular ]

Sistema de coordenadas de saida: [ -- valor predeterminado -- VJ
Montagem_completa_chassi.SLDASM

Itens selecionados:

[JIncluir corposfcomponentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[“Ipropriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Montagem_completa_chassi ( Assembly Configuration - Yalor predeterminado )
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Massa = 1612.157 quilogramas
Yolume = 0,207 metros cabicos
Area de superficie = 56.672 metros quadrados
Centro de massa: ( metros )
X=1.921
¥=1.704
Z2=-1.113

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: { quilogramas * metros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (1.000, -0.001, 0.016) Px = 3255.606
Iy = (0.015, -0.273, -0.962) Py = 5491.321
Iz = (0.005, 0.962, -0.273) Pz =6116.894

Momentos de inércia: { quilogramas * metros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 3256.174 Lxy = -4.863 Lxz = 35.953
Lyx = -4.863 Lyy = 6070.145 Lyz = 164.440
Lax = 35,953 Lzy = 164.440 Lzz = 5537.502

FIGURA 1.10 Propriedades de massa do chassi da colhedora de café
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O sistema de rodados e propulsdo (Figura 1.11) foi composto por
motorredutores elétricos acoplados as rodas e & estrutura de fixacdo do
rodado. A estrutura de fixacdo dos rodados tem uma forma de arco e recebe
todos os esforcos de sustentacdo do peso da colhedora. Foi aplicado um
carga 45 kN equivalente a trés vezes o peso que esta peca normalmente

recebe.

FIGURA 1.11 Sistema de rodados e propulsao da colhedora de café

Em alguns pontos isolados a tensdo de Von Mises chegou a 280,8
MPa e o limite de escoamento é 351.6 MPa (Figura 1.12). Os locais onde

ocorrem estes maiores esforcos sao pontos de concentragdo de tensao
reforcos durante o

devido a mudanca brusca de forma. Estes receberao

processo de fabricacao.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
2808
l 257 .4
. 2340
. 21086

. 1872

e . 1638
[Méx.: | 2808

140.4
. 1170
. 936
. 702

46.8
234
0.0

— Limite de escoamento: 351 6

FIGURA 1.12 Ensaio de carga no pega que fixa o conjunto do rodado ao mecanismo de
dire¢do da colhedora

A estrutura foi dimensionada para receber e transmitir esforgos de
deslocamento da maquina. Cada conjunto de rodados e de propulsdo da
colhedora possui mecanismo de suspensao independente, composto de um
mecanismo pantografico feito por barras conectadas ao chassi e ao cubo
fixador que se prende ao mecanismo de direcdo. Esta suspensao possui
uma mola pneumatica que permite corrigir pequenas irregularidades do
terreno, absorvendo impactos na maquina. Como pode ser observado na
Figura 1.13 para um esforgo vertical as barras da estrutura de suspensao
suportam um carga de 45 kN sem apresentar falhas, com uma tenséo de
Von Mises maxima de 301 MPa e limite de escoamento de 351.6 MPa.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

3015

l 2764

L2512

. 2261
. 2010
_ 1758
. 1508
. 12586
_ 1005
. 754
503

251

00

—¥ Limite de escoamento: 351.6

FIGURA 1.13 Tensao de Von Mises na barra da suspensao com cargas verticais.

No entanto, na Figura 1.14 € possivel observar que para um esforco
combinado vertical e horizontal esta peca pode apresentar falhas
ultrapassando o limite de tens&o de Von Mises chegando a valores de 966
MPa. Estes esforcos podem ocorrer caso uma colhedora caia em uma
depresséao e toda sua massa seja suportada por apenas uma roda.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

966.6

l 886.0

. 8055

. 7249
. 6444
. 5638
_ 4833
. 4027
. 3222

. 2416

1611

805

00

— Limite de escoamento: 351 .6

FIGURA 1.14 Tensao de Von Mises na barra da suspensao com cargas combinadas.
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A peca nao apresentou falhas com cargas normais, mas as
deformacdes foram suficientes para colocar a colhedora em risco. Por ser
uma peca fundamental para suspensao da maquina a mesma foi construida.
Apés 4 meses de uso a peca realmente apresentou deformacdes
permanentes. Por questdes de seguranca depois de alguns testes a peca foi
substituida por um componente fixo ao chassi.

Ainda na Figura 1.11 observa-se que o tubo fixado na ponta da coluna
€ ligado ao sistema de diregcdo da colhedora Figura 1.15. O controle do
sistema de direcao da maquina foi feito por comando de chaves elétricas
posicionadas em um quadro de comando elétrico. Cada roda tem
possibilidade de girar 180°, sendo 90° para esquerda e 90° para direita. O
movimento se da por um conjunto motorredutor acoplado direto no eixo da
estrutura de fixacdo do rodado. Isso facilita as operacées de manobra em
terrenos com elevadas declividades. Os mecanismos de direcao e propulsao

de cada uma das rodas sao independentes.

FIGURA 1.15 Sistema controle de direcao da colhedora de café

O ponto de referéncia da origem foi fixado no tubo entorno do qual o
conjunto gira para mudar a direcao da colhedora. Com isso é possivel
observar nos dados da Figura 1.16 um deslocamento do centro de gravidade
em relacdo ao eixo X devido o peso do motor elétrico fixado na lateral do
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conjunto. Observa-se que o momento de inércia em relacdo ao eixo Y na
origem é 25,07 kg.m? com base neste momento é possivel chegar a um
torque necessario para girar o conjunto de direcao. Porém, deve ser levado

em consideracgao o atrito entre os componentes e entre 0 solo € o pneu.

S Propriedades de massa E] 5- @
[ Imprimir... ] [ Copiar ] [ Fechar ] [ Opcdes... ] [ Recalcular ]

Sistema de coordenadas de saida: | -- valor predeterminado -- v

Montagem_completa_propulsdo.SLDASM

Itens selecionados:

Incluir corposjcomponentes ocultos
[CJExibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[[propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Montagem_completa_propulsdo ( Assembly Configuration - Valor predeterminado )
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Massa = 287.139 quilogramas
Yolume = 0,076 metros cdbicos
Area de superficie = 10,927 metros quadrados
Centro de massa: { metros )

X =0.036

Y =-0.472

Z2=0.162

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: { quilogramas * metros quadrados )
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.042, 0,997, 0.072) Px = 16,995
Iy = (-0.980, 0.055, -0.193) Py = 39.611
Iz = (-0.196, -0.062, 0.979) Pz = 45.993

Momentos de inércia: { quilogramas * metros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 39.817 Lxy = 0.864 Lxz =1.293
Lyx = 0.864 Lyy =17.177 Lyz =2.013
L2x = 1,293 L2y = 2.013 L2z = 45.605

Momentos de inércia: { quilogramas * metros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Ixx = 111.442 Ixy = -4.014 Ixz = 2,965
Iyx = -4.014 Iyy = 25.077 Iyz =-19.954
Izx = 2,965 Izy = -19.954 Izz = 110.072

FIGURA 1.16 Propriedades de massa do conjunto de rodados da colhedora.

O sistema de nivelamento (Figura 1.17) foi composto por um conjunto
de engrenagens que ligam o mecanismo de quatro barras a um motorredutor

ligado ao chassi.
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(b)

FIGURA 1.17 (a) Sistema de nivelamento da colhedora. (b) detalhe do mecanismo que

trava a articulagdo do chassi.

Quando o motorredutor é acionado pode-se ajustar a inclinacdo da
colhedora em relacdo a inclinacdo da superficie do terreno, utilizando o
mecanismo pantografico. O controle de nivelamento da colhedora é feito
utilizando um sensor de nivelamento automatico que aciona o sistema
elétrico do motorredutor e 0 mecanismo de nivelamento. Este mecanismo
pantografico também é conhecido como mecanismo de quatro barras ou
paralelogramo, e € constituido de quatro barras articulado nas pontas. As
duas barras estabilizadoras ficam sempre paralelas ao piso ou terreno
fazendo com que as outras duas barras neste caso colunas estruturais do
chassi figuem sempre na vertical por limitagdo mecanica. Este mecanismo

de nivelamento compensa desnivel de até 100% para esta colhedora.
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O sistema de derrica é realizado por dois conjuntos de
agitadores/batedores (Figura 1.18) fixados ao chassi, dispostos de modo que
a operacgao seja simultaneamente realizada dos dois lados da planta de café.
Este mecanismo € constituido basicamente por duas partes: a primeira
consiste em um modelo comercial de batedores, caracterizado por um
conjunto de hastes cilindricas com diametro entre 13 mm e de 550 mm de
comprimento, compostas de 70% de fibra de vidro e 30% por resina de
poliéster denominado PRFV (Plastico Reforcado com Fibras de Vidro),
fixadas usando porcas de ago com didmetro externo de 20mm e diametro
interno de 13mm dispostos radialmente em um cilindro vertical de aco, que
varrera a planta de café realizando a derrica do fruto por vibragédo; a
segunda parte consiste no mecanismo de vibracao (agitadores), que utiliza
um conjunto de massas excéntricas com massa de 35 kg.

Rad |

——
p—
—
—
—
p—
———

\'] |'m"\x'm' (

\/
)

ﬂll

FIGURA 1.18 Mecanismo agitador/derrigcador fixado na estrutura do chassi da colhedora de
café.

Todos estes conjuntos sdo acionados por motores elétricos de 7,5cv
que permitem a variagdo da frequéncia de vibracdao de 15 a 24 Hz usando
um inversor de frequéncia.
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Para o sistema de alimentacdo, controle e automacgéo da colhedora a
fonte de poténcia sdo dois motogeradores de 45 kVA que acionam todos os
sistemas elétricos da maquina (Figura 1.19).

FIGURA 1.19 Motogerador e sistema de alimentagéo da colhedora de café.

A colhedora possui um quadro de comando elétrico, que abriga os
inversores de frequéncia, CLPs e os comandos elétricos de acionamento
dos motores e motorredutores. No quadro de comando elétrico é possivel
que operador comande todos 0s mecanismos por acesso direto do operador

ou via controle remoto.

Nesta fase foram analisados os possiveis esforcos que as pecas
estruturais da colhedora podem sofrer. A primeira modelagem visa uma
aproximagao do peso da colhedora e a localizagdo do centro de gravidade.
Todas as pecgas foram desenhadas em 3 dimensbées em um programa
computacional que possui um biblioteca de densidade especifica de
matérias. No quadro 1.01 € possivel observar as propriedades das
principais pecas da colhedora, bem como o seu centro gravidade e

momentos de inércia.
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Quadro 1.01

Caracteristicas das principais pecas da colhedora de café

Massa | Volume | Area Centro de
Nome da pega (Kg) (m3) (m2) massa (m) Momento de inercia no centro de massa (Kg*m?)
X= 10,157 Lxx = | 0,448 Lxy = | 0,004 Lxz = | 0,086
Fixa_rodas_
direcs 33,00 | 0,004 |0,735 | Y= |[0,101 Lyx = | 0,004 Lyy = | 0,589 Lyz = | 0,000
iregao
¢ Z= |-0,126 |Lzx= |0,086 Lzy = | 0,000 Lzz = | 0,537
| X= 10,067 Lxx = | 15,400 |Lxy= | 0,000 Lxz = | -0,081
coluna
- 84,40 | 0,011 1,920 | Y= |0,075 Lyx = | 0,000 Lyy = | 15,500 |Lyz = | 0,000
Montagem
Z= |-0,743 |Lzx= |-0,081 |Lzy= {0,000 Lzz = | 0,631
X= 1-0,045 |Lxx= |22500 |Lxy= |-0,204 |Lxz= 0,603
Fixa_rodas2
(garfo) 201,000,030 |2,910 | Y= |-0,389 |Lyx= |-0,204 |Lyy= |5,170 Lyz = | 1,490
arfo
g Z= |-0,221 |Lzx= |0,603 Lzy = | 1,490 Lzz = | 23,000
X= 10,179 Lxx = | 0,854 Lxy = | 0,000 Lxz = | 0,297
Arco_alvanca_
42,70 | 0,006 |0,976 | Y= |[-0,012 |Lyx= |0,000 Lyy = | 1,680 Lyz = | 0,000
montagem
Z= |-0,179 |Lzx= |0,297 Lzy = | 0,000 Lzz = | 0,858
X= 10,000 Lxx = | 8,900 Lxy = | 0,000 Lxz = | 0,000
Roda_pneu_
79,20 | 0,046 |7,890 | Y= |0,000 Lyx = | 0,000 Lyy = | 16,600 |Lyz= {0,000
Montagem
Z= 10,000 Lzx = | 0,000 Lzy = | 0,000 Lzz = | 8,900
X= 10,000 Lxx = | 269,000 | Lxy = |-0,362 |Lxz= |-0,001
Montagem_
derricad 470,000,060 |13,700| Y= |0,000 Lyx = [-0,362 |Lyy= |274,000 |Lyz= {0,003
errigador
¢ Z= |-0,724 |Lzx= |-0,001 |Lzy= {0,003 Lzz = | 44,100
G X= 10,019 Lxx = [ 111,000 | Lxy = | 1,510 Lxz = | 0,666
rupo
G pd 654,000,084 |12,300| Y= |0,555 Lyx= |1,510 Lyy = | 88,200 |Lyz=|0,981
erador
Z= |-0,245 |Lzx= |0,666 Lzy = | 0,981 Lzz = | 42,700

Empregando a funcéo de propriedade de

massa na colhedora montada

virtualmente, foi possivel obter a massa final de 5900 kg apds a definicao de

todos os materiais. Esta aproximacdo ndo levou em consideracdo os

tanques de combustivel que tem capacidade de 100 litros cada. E também

desconsiderou o peso dos componentes do painel de comando.

1.3.1.CONSTRUCAO DAS PECAS E MECANISMOS

Com os desenhos de todas as pecas planificadas foi possivel elaborar

um plano de corte (Figura 1.20). Foi utilizado chapa de ago 1020, com

espessura de 12,7 mm.
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FIGURA 1.20 Plano de corte para maquinas CNC.

A partir do plano de corte elaborado foram cortadas aproximadamente
250 pecas utilizando uma maquina de corte a plasma. A etapa de cortes foi
realizada na Codifer Comércio e Distribuicido de Ferro Ltda no municipio de

Contagem-MG.

Os cortes das pecas apresentaram uma massa 1500 kg conforme

previsto no projeto virtual.

Ap6s concluir a primeira etapa de confec¢cdo das pecas para a
colhedora de café para regides montanhosas deu-se inicio a sua montagem.
A montagem da colhedora foi realizada na Industria e Comercio de

Maquinas Polidryer Ltda no municipio de Vigosa — MG.

Durante a montagem da colhedora seguiu-se as etapas que podem ser
observadas nas sequéncias de figuras. Montagem das rodas no redutor de
rodas e fixagdo deste conjunto no fixador de rodas (Figura 1.21 a). Em
seguida, a montagem de caixa de direcdo que ligou o fixador de rodas ao
motorredutor da direcdo e fixacdo do sistema de suspensdo e dos
mecanismos pantografico nas colunas (Figura 1.21 b). Esta montagem foi

realizada para as quatro colunas da colhedora.
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FIGURA 1.21 (a) Montagem das rodas nos redutores e no arco de fixagdo da roda. (b)

Fixagdo do mecanismo de suspensdo e dire¢ao nas colunas.

Em seguida para fazer o alinhamento destes mecanismos foram
montadas os pares de rodas das duas laterais da colhedora com um
comprimento e largura menor que o real (Figura 1.22) para testes iniciais

com menor peso.
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FIGURA 1.22 Alinhamento provisério das colunas e ligagao proviséria dos motorredutores

da direcao

Esta montagem permitiu testar os motores do mecanismo de direcdo
ocupando um menor espaco (Figura 1.23a). Foi possivel também fixar o arco
da alavanca que controla o sistema pantografico (Figura 1.23b). Realizou-se
testes com uma estrutura mais leve minimizando assim os riscos de acidente

de trabalho.
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FIGURA 1.23 (a) Detalhe do mecanismo de direcdo com o motorredutor acoplado. (b)

Montagem do mecanismo de articulagdo do chassi.

Apébs os testes preliminares do mecanismo de direcao e do sistema
pantogréafico a estrutura foi cortada e aberta para a soldagem de fixagéo dos

tubos do chassi (Figura 1.24).
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FIGURA 1.24 Desmontagem do chassi reduzido.

Um dos principais problemas desta etapa foi o espaco fisico e o peso
dos componentes. Primeiro foram soldados os tubos da lateral do chassi
correspondentes ao comprimento da maquina (Figura 1.25).

FIGURA 1.25 Montagem da lateral de chassi e do pantografico definitivo

Em seguida foram fixadas as barras do mecanismo pantografico em
uma das laterais (Figura 1.26). Por fim, as duas laterais foram suspensas
para fixagdo da segunda lateral (Figura 1.27).
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FIGURA 1.26 Detalhe da montagem das barras pantograficas no mecanismos de

articulacédo do chassi.

FIGURA 1.27 Levantamento da estrutura definitiva do chassi.

Com a estrutura da colhedora montada a préxima etapa foi a fixagao
dos cilindros agitadores (Figura 1.28). Utilizaram-se modelos comerciais e
foram realizadas algumas adaptagcdes para fixa-los no chassi da colhedora
bem como seus motores de acionamento. Cada cilindro agitador sem as
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hastes tem massa de 350 kg. Durante sua montagem foram erguidos com

ajuda de talhas fixadas na prépria estrutura do chassi.

FIGURA 1.28 Montagem dos cilindros agitadores.

Depois de montados e fixados todos os componetes foi realizada a
pintura da colhedora conforme pode ser observado na Figura 1.29

FIGURA 1.29 Pintura da colhedora.

A proxima etapa foi a montagem e fixagcdo do painel elétrico, as
ligacOes elétricas dos motores e a passagem dos fios elétricos (Figura 1.30).
Também foram colocados os sensores de posicionamento das rodas. Foi
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construido um controle remoto via cabo para controlar a colhedora. Foram
realizados diversos ensaios preliminares com as rodas suspensas do chao.
Por questbes de seguranca o mecanismo pantografico foi travado nao
permitindo assim a articulacéo do chassi.

FIGURA 1.30 Montagem do painel elétrico e do controle remoto via cabo.

A instalacdo dos motogeradores foi realizada no LMA. Foi necessério o
alongamento de 0,80 cm no comprimento da colhedora para o encaixe do
conjunto motogerador (Figura 1.31). Devido ao corte no chassi e sua
ampliacao foi colocado mais um conjunto motorredutor para auxiliar sua
articulacao.
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FIGURA 1.31 Detalhe do corte para o alongamento do chassi realizado no LMA.

A partir dai a colhedora foi suspensa para realizagcdo de ensaios
preliminares do sistema de comando da velocidade e direcao (Figura 1.32).
Apo6s alguns ensaios preliminares optou-se retirar 0s mecanismos da

suspensao por apresentar riscos de falha.

FIGURA 1.32 Colhedora com os motogeradores instalados.

Com base em ensaios foi necessario aumentar a reducdo da
velocidade da roda para um maior ganho de torque. Também foi necessario
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a fabricacdo de um mancal de rolamentos para reduzir a resisténcia do giro

da direcgéo.

1.4. CONCLUSAO

Apds a montagem da colhedora de café foi possivel concluir que:

v Os conceitos desenvolvidos e projetados sado passiveis de
manufatura ainda que em nivel de protétipo;

4 O projeto virtual da colhedora de café possui caracteristicas
especificas que permite a estabilidade em terrenos inclinados;

v Sao necessarios testes no modelo real para validar os ensaios
virtuais;
4 O projeto virtual permitiu visualizar antecipadamente diversas

falhas que foram corrigidas antes da fabricacao das pecas.
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CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AUTOMACAO
E CONTROLE PARA COLHEDORA DE CAFE EM REGIOES
MONTANHOSAS

2.1. INTRODUCAO

Normalmente a colheita do café é realizada pelas seguintes etapas:
arruacao, derrica, recolhimento, abanacdo e transporte. A derrica é
considerada a etapa mais onerosa e que demanda maior tempo na colheita.
Por isso, sua mecanizacao € tao importante. A colheita de café pode ser
realizada de forma manual, semimecanizada ou mecanizada. A colheita
mecanizada vem se expandindo nos Ultimos anos principalmente pela
escassez de mao de obra para colheita. Segundo Lanna; Reis (2012) o
custos da colheita mecanizada sdo menores que os da colheita manual em

trabalhos realizados no sul de Minas Gerais.

Como ndo existe comercialmente uma colhedora para trabalhar com
seguranca em regides montanhosas, pesquisas estdo sendo realizadas nas
universidades em busca de solucbes para colheita de café em regides
montanhosas. A colhedora utilizada neste trabalho é um protétipo
desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa UFV. Esta colhedora foi
desenvolvida com base nos modelos existentes no mercado e inovacdes
para atender a necessidade desta colhedora trabalhar em regides
montanhosas. De modo geral a colhedora é dividida basicamente em seis
partes: chassi, sistema de propulsdo, sistema de derri¢ca, sistema de direcao,
sistema para nivelamento da colhedora, sistema de alimentagéo, controle e

automacao da colhedora (Figura 2.01).
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FIGURA 2.01 Colhedora de café para regides montanhosas.

Nas colhedoras de café tradicionais as manobras sao realizadas no
final da linha de plantio e sdo conhecidas como manobras de cabeceiras.
Basicamente consiste em girar a colhedora 180° e voltar colhendo na linha
seguinte. Para isso é necessario uma area plana, pois existe o risco de
tombamento da colhedora. Normalmente elas possuem 4 rodas sendo duas
direcionais. Também existem modelos de trés rodas sendo que estas

possuem maior manobrabilidade.

Para melhor eficiéncia nas operagdes com maquinas agricolas o tempo
de manobra deve ser reduzido (ARALDI et al., 2013). Para isso as maquinas
devem fazer manobras rapidas e de facil controle para o operador. O espaco
fisico onde é realizada a manobra também deve ser reduzido, pois esta se
perdendo area de plantio.

Na colhedora de café para regides montanhosas possui um conjunto
com 4 rodas para maior estabilidade. Teoricamente este modelo tem uma

menor manobrabilidade, no entanto, nesta colhedora foi desenvolvido um
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sistema inédito em colhedoras de café no qual as quatro rodas possuem
sistema de diregdo. Neste modelo as quatro rodas podem girar
independentes. Cada roda possui seu mecanismo direcional composto por
uma bucha de rolamento conectada a um “garfo” que fixa a roda e o sistema
de tracdo, na outra extremidade da bucha existe um motorredutor que
fornece forca para o sistema de direcéo.

Para nao criar grandes esforgos na estrutura da colhedora € necessario
que as rodas girem de maneira sincronizada, conforme a velocidade de
deslocamento e também o raio de giro desejado. Para isso €& preciso
conhecer a posicao exata de cada roda em relacdo ao chassi da colhedora

utilizando um sensor de posicionamento.

Outra caracteristica desta colhedora é de nao ter frente ou traseira ela
pode se locomover para qualquer sentido igualmente uma vez que ela
possui simetria longitudinal. Isso € uma vantagem em relacao as comerciais,
pois nao necessita fazer a manobra de cabeceira supracitada. Como as
rodas podem girar 180° esta colhedora pode andar de lado e passar para a
préxima fileira de café.

Para o acionamento da direcdo existem algumas opc¢des que podem
ser feitas por sistemas hidraulicos utilizando bombas hidraulicas que
fornecem pressao para atuadores hidraulicos, estes por sua vez
movimentam o mecanismo de direcdo das rodas. O acionamento destes
atuadores se da por meio de sistemas de valvulas mecanicas ou acionado
por solendides. Quando acionado por solendides sao conhecido como
eletrohidraulico.

Também podem ser utilizados motores elétricos ligados a sistemas
mecanicos para fazer a movimentacdo das rodas. Estes mecanismo
possuem um maior controle de atuacdo e normalmente um custo mais baixo

do que os hidraulicos.

Na agricultura j& vem sendo utilizados modelos de orientagdo

automatica. Estas maquinas normalmente possuem um sistema de
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orientacdo via GPS e alguns sistemas de processamento de dados que
permite o controle automatico dos comandos de direcdo e velocidade.
Segundo Slaughter et. al., 2008 algumas maquinas sao totalmente
automatizadas.

A direcdo automadtica ja vem sendo feita ha muito tempo usando
componentes eletronicos e controles hidraulicos. A mais de uma década
diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para direcdo via controle
remoto para Veiculos Agricolas Autbnomos (VAA's) nos Estados Unidos,
Unido Européia e Japao estas pesquisas estdo mais avancadas (REID et.
al., 2000, TORII, 2000 e KEICHER; SEUFERT, 2000). Recentemente estao
sendo mais pesquisados controles utilizando redes sem fios e
processamentos de imagens para o direcionamento das maquinas (XUE et
al., 2012; LENAERTS et al., 2012; GARCIA et. al., 2009).

Na agricultura estdo sendo utilizados em automatizagdo de
pulverizadores sensores “wireless” (Manhani, 2011; Batte; Ehsani, 2006) ) ou
em leitura de sensores na irrigacao (Monteiro JUNIOR et. al. 2012). De
acordo com a ABNT, o Controlador Légico Programéavel (CLP) é um
equipamento eletrénico digital com hardware e software compativeis com
aplicacoes industriais. Santos (2007), em trabalhos de irrigacao, descreve o
CLP, como um dispositivo eletrbnico que controla maquinas e processos,
utilizando uma memoria programavel, para armazenar instrucdes e executar
funcdes especificas, como o controle de temporizagdo, contagem,

sequenciamento, manipulacdo de dados e operacdes matematicas.

A colhedora de café de montanhas possui um CLP modelo NSR que é
um modulo de légica universal, compacto e versatil. Ideal para diversas
aplicagdes e proporciona os principais tipos de saida necessarios a atuacao
nos diversos processos, tais como: substituicdo de relés, gestdao de
iluminacao automatica, controle de acesso, sistemas de irrigacao, controle
de bombas, sistemas de ventilacdo, entre outros. O NSR possui diversas
caracteristicas como temporizadores multiplos, relés e contadores. Cada
moédulo principal possui um relégio e um calendério, e suporta expansao

opcional de médulos de I/0
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Outro fator importante para o deslocamento e manobra é a tracao.
Nesta colhedora a tragéao é realizada por motores elétricos que movimentam
redutores e estes por sua vez giram as rodas. Cada roda possui um motor
independente. Que sao controlados por inversores de freqiiéncia dotados de
um CLP interno que possibilita a programacédo de uso conforme sinais

externos.

A colhedora tem tracao 4x4, no entanto quando vai realizar uma curva
€ necessario alterar as velocidades das rodas para causar um efeito
semelhante a um conjunto de engrenagem diferencial e com isso nao
arrastar as rodas e sobrecarregar a estrutura. Por isso se faz necessario
desenvolver um sistema de controle e automacgdo para a velocidade das
rodas.

Objetivou-se com este trabalho desenvolver e avaliar sistemas de
automacao e controle que permitam as manobras desejadas no projeto da
colhedora, utilizando CLP, inversores de freqiiéncia e um controle remoto via
radio.

2.2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizacdo Agricola da
Universidade Federal de Vicosa. A colhedora para café em regides
montanhosas € uma maquina desenvolvida para regides de risco onde o
operador deve trabalhar controlando a distancia. Todos os acionamentos
desta colhedora sao realizados utilizando motores elétricos acionados em

um painel elétrico.

O sistema de direcao tem 3 opcdes basicas de controle sendo que a
primeira movimenta apenas as duas dianteiras da colhedoras e as traseiras
ficam sempre alinhadas independente do sentido de deslocamento. A
segunda opg¢ao as quatro rodas giram sendo que as rodas traseiras giram
em sentido oposto as dianteiras para que se tenha o menor raio de giro. Na
terceira opcdo as rodas giram as quatro para o mesmo lado com isso
colhedora se desloca em paralelo.
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Conforme o projeto da colhedora cada mecanismo de dire¢do da roda
possui um motorredutor modelo NMRV duplex, com redug¢do de 900:1 com
um motor elétrico trifasico de % cv acoplado ao mecanismo de direcao
(Figura 2.02).

FIGURA 2.02 Mecanismo de direcao da colhedora de café.

Para o acionamento deste motor no sentido horario e anti-horario foi
montado no painel elétrico um conjunto de quatro pares de contatores
elétricos modelo CJX1B 12/22 (3TF41), marca SANMEM (Figura 2.03). As
bobinas dos contatores foram alimentadas com um transformador 220Vac
/24Vdc.
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FIGURA 2.03 Detalhe dos contatores para manobra dos motores da diregao.

Para o controle da colhedora foi usado um controle remoto dotado de
um receptor com 12 canais de relé NA ou NF e um emissor com 12 botdes.
Este controle funciona por radio freqiiéncia de 433 Mhz e um alcance de até
um quilometro de distancia (Figura 2.04). Os botdées podem funcionar como
pulso, como chave simples ou chave combinada. Neste trabalho foram
definidos os botdes 1- 6 como pulsos e 7 -12 como chaves simples.

FIGURA 2.04 Imagem do controle remoto mais receptor 12 canais.

Para comandar o acionamento dos motores de direcao foi utilizado um
CLP (controlador l6gico programavel) de modo que entenda um sinal elétrico
do sensor de posicionamento das rodas e também um comando remoto do

operador e acione os contatores que ligam os motores. Foi utilizado um relé
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programavel expansivel modelo NSR-XCPU12-AR0-DC-L, com quatro
entradas digitais ou analégicas mais quatro entradas digitais e mais quatro
saidas a relé alimentado por 12-24Vdc, mais dois médulos expansdo NSR-
EXP8-AR0-DC com quatro entradas digitais ou analdgicas e quatro saidas a

relé cada (Figura 2.05).

FIGURA 2.05 Controlador légico programavel Novus modelo NSR.

Para o controle de posicionamento das rodas foi usado como sensor
um potenciémetro alimentado por um fonte de 10Vdc e retorno nas entradas
analdgicas do CLP. O potencidémetro foi fixado no eixo de giro do sistema de
direcdo conforme pode ser visto, na Figura 2.06. Desta forma quando o
mecanismo de direcdo gira, o potencidmetro também gira, variando a
resisténcia elétrica e a voltagem que é lida constantemente no CLP.

FIGURA 2.06 Sensor de posicionamento da roda (potenciémetro).

A comunicacao entre o CLP e o computador para programacao foi feita

utilizando um cabo modelo USB - NSR-CAB-USB, fabricada pela Novus. A
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programacao do CLP foi realizada com o auxilio de um programa especifico
para este CLP chamando NSRConfig. Este programa utiliza blocos de
funcdo para programar as fungdées do CLP. Existem oito blocos de fungdes
gerais, vinte e nove blocos de fungdes especiais e oito blocos de fungdes de
entrada e saida.

Os principais blocos utilizados foram as entradas digitais. Nestas
entradas os parametros que podem ser configurados sdo a localizagdo da
porta que pode estar no médulo principal (main) ou médulo de expansao
(Ext - Module) e definicdo de qual porta de entrada digital foi usada (Input:
I:1, I:2...I:n) entrada digital 1, entrada digital 2 e assim por diante. Na Figura
2.07a observa-se uma janela do programa que apresenta as propriedades
de um bloco de entrada que esté localizada no modulo principal e utiliza uma
entrada digital na porta de entrada digital 1.

Os blocos de entradas analégicas representam uma entrada para sinal
de tensdo de 0 até 10 Vdc. Estao disponiveis para o usuario até oitenta e
oito blocos de entradas analégicas. Nestas entradas os parametros que
podem ser configurados sdo a localizacdao da porta que pode estar no
moédulo principal (main) ou modulo de expanséo (Ext - Module) e definigao
de qual porta de entrada (Input: Al:1, Al:2...Al:n) entrada analdgica/digital 1,
entrada analdgica/digital 2 e assim por diante. Na Figura 2.07b observa-se
uma janela do programa que apresenta as propriedades de um bloco de
entrada que esta localizada no médulo principal e utiliza uma entrada na

porta de entrada analdgica/digital 1.
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FIGURA 2.07 (a) Propriedade de um bloco de entrada digital 1:1 no modo principal do CLP,

(b) Propriedade de um bloco de entrada Analdgica/digital, Al:1 no modo de expansao do

CLP.

As saidas digitais também foram usadas. Nestes blocos séo ligados as
saidas da maioria das funcoes digitais. Estao disponiveis para o usuario até
duzentos e cinquenta e quatro saidas digitais. Os parametros que devem ser
configurados sdo semelhantes aos parametros dos blocos de entradas, ou
seja, se a sua localizacao esta no médulo principal (main) ou no moédulo de
expansao (Ext Module) e a definicdo de qual porta de saida é usada (Output

Q:1, Q:2...Q: n. ) porta de saida um, porta de saida dois e assim por diante.

Os blocos de funcdes logicas representam elementos légicos da
algebra Booleana. Os blocos de funcgao logica utilizadas foram:

*“And” representa uma porta légica AND de 4 entradas. A saida do
AND s6 é acionada, se todas as entradas tiverem o estado 1. As entradas
nao conectadas assumem o nivel légico ‘1’;

*“OR” representa uma porta légica OR de 4 entradas. A saida Q do
bloco OR aceita o estado 1, se a0 menos uma entrada estiver no estado 1.
As entradas nao conectadas assumem o nivel l6gico ‘0’;

¢ “NOT” representa uma porta légica NOT. O bloco NOT inverte o valor
do sinal na entrada.
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Os blocos de fungdes especiais contém funcdes de tempo, funcdes de
retencéo e varias op¢des de parametrizacao, para a adaptagéao do programa
de acionamento as necessidades do usuario. Os principais blocos de funcao

utilizados foram:

¢ “Up/Down counter” permite contar os pulsos do sinal da entrada Cnt.
A saida é acionada quando o limite de pulsos configurado for atingido. O
sentido da contagem pode se definido pela entrada;

*“Analog comparator” a funcao deste permite bloco que a saida seja
ligada em funcao da diferenca entre duas entradas analdgicas (Ax — Ay) e
em funcao dos parametros de configuracao;

¢ “Analog amplifier” permite que seja amplificado de forma configuravel
um valor na entrada analdgica;

e“Analog math” permite fazer um calculo utilizando os operadores
matematicos basicos;

e “Analog multiplexer” permite que seja emitido zero ou um de quatro
valores analdgicos configuraveis na saida analégica;

*“On-delay” a fungéo deste bloco permite configurar um atraso no sinal
de entrada, ou seja, a saida ndo é ligada até que um tempo de atraso
configurado seja atingido.

Com estes blocos de funcao foi realizada uma loégica de programacéao
para comandar a direcao das rodas. Na interfase do programa foi possivel
simular os pulsos e chaves do controle remoto, os sinais de entradas

analdgicos e as saidas a relés.

Para calibrar os potenciémetros as rodas foram suspensas (Figura
2.08a) e realizados os ensaios preliminares para definir a posi¢cdo da rodas
em relacdo ao sinal do sensor. Foi feito um ensaio com cinco posi¢cdes no
sentido horario, cinco posi¢des anti-horario e trés repeticbes para cada uma
das quatro rodas. Para cada posicao era aplicado o respectivo niumero de
pulsos. A cada posigao a leitura do potencidmetro foi monitorada na interfase
do programa NSRconfigue ligado a um computador. A leitura

correspondente a posicao da roda foi feita em uma escala fixada no eixo de
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rotacdo (Figura 2.08b). Na programacdao inicial cada pulso corresponde a
15° de rotacéao.

(@) (b)

FIGURA 2.08 (a) Rodas suspensas para ensaios de calibragdo dos potenciémetros. (b)

Detalhes da escala fixada no eixo de direcdo da roda para leitura do grau de giro.

Para a validacao dos algoritmos do sistema de curvas com as quatro
rodas foram realizados ensaios com quatro no sentido posi¢cdes horario e
quatro anti-horario e medidos os angulos e o valor da leitura anal6égica do
CLP sendo feita quatro repeticoes. Os valores observados foram
comparados com os valores simulados nas equacoes tedricas de cada roda
e realizada uma analise de variancia para cada posicao. Para cada posicao
foi definida uma constante com base na Geometria de Ackermann sendo as
constantes positiva ou negativa considerando os angulos 0, 9,18 e 23°.

Para avaliar o sistema de giro das rodas em paralelo foi realizado um
ensaio com seis posi¢gdes no sentido horario e seis anti-horario e medidos os
angulos e os valores da leitura analégica do CLP e foram feitas quatro
repeticoes. A diferenca em cada angulo foi de 15° totalizando um giro de
90° para cada lado. Os valores observados foram comparados com o0s
simulados pelas equacbes considerando cada roda. Realizou-se uma
analise de variancia para cada posicao.
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Quando a colhedora se desloca em movimento curvilineo as rodas do
lado interno da curva devem ter uma menor velocidade e um maior angulo
de estercamento. Normalmente esta compensacao de velocidade é feito por
um conjunto mecénico de engrenagem chamado diferencial. Neste caso,
como cada roda possui motor individual, a velocidade foi controlada via
inversor de freqiéncia e o posicionamento das rodas foi controlado via CLP.
Para montar a base de dados do algoritmo que realizou o efeito diferencial
uma analise utilizando os principios de Geometria de Ackermann foi
realizada. Uma andlise grafica com base nos raios de giro da colhedora
levando-se em consideracdo o centroide da colhedora em que as rodas
devem fazer uma trajetéria tangente ao raio de curvatura, também foi feita.
Foram medidos angulos a cada 1 m do raio de giro. Estas informacoes
serviram de base para a implementacéo do algoritmo no CLP.

Para a obtencéo do efeito diferencial nos motores de tracao das rodas
foram utilizados quatro inversores de frequéncia, marca Delta Eletrénicos,
modelo VFD-015E23A. Este modelo possui um CLP interno que permite
programacao l6gica dos inversores (Figura 2.09) utilizando o programa
WLPSoftware. O CLP do inversor possui seis entradas digitais de
multifuncdo conhecidas como MI, duas saidas digitais, quatro entradas
analégicas, duas saidas analdgicas. Foi usada uma entrada digital
liga/desliga correspondente ao botdo 11 do controle remoto. Outra entrada
digital foi usada para inversao do sentido do motor correspondente ao botao
9 do controle remoto. Foram usadas duas entradas digitais para aumentar
ou diminuir a velocidade de rotacdo correspondente aos botées 3 e 4 do
controle remoto. Estas mesmas entradas digitais também foram usadas para
contar os pulsos relativos ao sistema de diregdo das rodas correspondentes
aos botées 1 e 2 do controle remoto. Foi usada outra entrada digital que é
correspondente ao botao 8 do controle remoto e faz a interagéao entre o CLP
da direcdo e os inversores e a ultima para entrada digital correspondia ao
botdo 10 do controle remoto que alterna entre movimento curvilineo e

movimento paralelo entre as rodas.
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FIGURA 2.09 Inversores de frequéncias com p CLP incorporado.

Para desenvolvimento de uma programagdo que comandasse a
velocidade das rodas conforme o posicionamento da direcao foi
desenvolvido um algoritmo usando o programa software WLPSoftware em
que X sdo entradas do programa, M sdo comandos especiais predefinidos, Y
sdo saidas de relé. E ainda comandos de funcao como RST que reseta,
ADD que soma, MUL que multiplica, SUB que subtrai, FREQ que define
frequéncias e CNT que sao contadores.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro ensaio realizado foi do controle remoto que foi programando
para acionar os relés 1-6 como pulsos e 7-12 como chaves. Nos testes com
distancias de 10, 50, 100 e 150 metros e funcionou abrindo e fechando todos

os relés conforme programacao.

Nos testes dos potencibmetros como sensores de posicao
corresponderam com valores de 0 — 10V que foram lidos no software
Nrsconfig fazendo monitoramento on-line. Os potencidmetros giram de 0 a
270° proporcionando leituras de 0 -1000 centivolts no programa. Com este
dado foi possivel gerar uma equacado basica para o funcionamento dos
potenciébmetros em relacao a posicao das rodas.

Nesta equacado as rodas foram alinhadas com a estrutura do chassi e
puderam girar 135° no sentido horario ou anti-horario limitadas pelo
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potenciébmetro. Para efeito de seguranca as rodas giram no maximo 90° em
cada sentido. Como resultado obteve-se a equacdo basica de movimento
das rodas (Equacgao 2.01). Esta possui uma constante de 500 centivolts mais
uma variavel de 3,7 vezes o nUmero de graus necessarios para girar a roda

que variou de -90 até + 90°.

P(X) = 500 + 3,7x (Eqg. 2.01)
Onde,

P = posicao da roda, ( centivolts ); e

X = variagao angulo do giro da roda (graus).

Utilizando a linguagem de blocos no programa NRSconfig criou-se a
base do programa de movimentacdo da rodas da colhedora de café para
regides montanhosas. Como resultados foram inicialmente incluidas quatro
entradas analégicas que fazem a leitura de cada potencidmetro e seis
calculadoras analdgicas programadas para funcionar como um
potencidmetro virtual. Destas seis, duas foram usadas referentes ao par de
rodas dianteiras e quatro foram usadas referentes ao par de rodas traseiras
que tem o comportamento inverso das dianteiras quando faz movimento

curvilineo e igual quando movimenta em paralelo.

As entradas e calculadoras analégicas mandam informacdes para doze
comparadores analégicos. Estes realizaram a comparagao entre o sinal de
entrada AX (potencibmetro real) e AY (potencidmetro Virtual). Para o
funcionamento de cada roda foi colocado um par de comparadores
analdgicos sendo que o primeiro funciona recebendo os valores das
entradas analégicas em AX e comparam com os valores de AY quando a
diferenca entre os mesmos foi maior do que uma constante determinada
pelo usuério que foi inicialmente de 15 centivolts ligou 0 motor de dire¢do da
roda no sentido horario. O segundo teve 0 mesmo comando com ligacdes
invertidas, portanto quando a diferenga foi menor que a constante ligou-se o
motor de dire¢do da roda no sentido anti-horario. Isso foi realizado com o par
de rodas dianteiras (Figura 2.10).
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FIGURA 2.10 Interface do programa entre o sensor de posicionamento e comando de

direcéo.

No entanto, para roda o par de rodas traseiras foi realizado um sistema
mais complexo. Inicialmente foi feita uma copia dos comandos das rodas
dianteiras. Feito isso as quatro rodas se moveram em paralelo. Para a
colhedora fazer curvas foi necessario que quando as rodas dianteiras
girassem em sentido horario, as rodas traseiras girassem em sentido anti-
horario. Para tanto, foi inserido no programa uma entrada digital que
funcionou como chave liga e desliga e fez alternéncia entre o estado
curvas/paralelo das rodas. A esta chave foi atribuida a uma entrada digital
do CLP e sintonizada ao botdo 10 do controle remoto.

Quando o botao 10 foi ligado todas as rodas funcionam de maneira
igual (paralelo). Quando ele foi desligado as rodas traseiras funcionaram de
maneira inversa (curva). Isso sé foi possivel por causas das quatro
calculadoras analdgicas dedicadas ao par de rodas traseiras. Sendo que um
par de calculadoras analdgicas sé funcionou quando a entrada sistema
curva/paralelo estava ligada e o outro par somente quando a entrada curva
paralelo estava desligada. Estes pares de calculadoras tiveram suas funcdes
invertidas (Figura 2.11)
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FIGURA 2.11 Comando dos comparadores analdgicos das rodas.

E importante ressaltar que foram adicionados ao programa diversos
comandos “and” que funcionou para a seguranca do sistema. Foi também
implementado um comando “not” na saida do botdo 10 e este comando
inverteu o sinal de saida, ou seja, quando desligado ele envia um sinal de
que esta ligado e vice versa. Também foi implementado o comando “or” que
emitiu sinal de saida para acionar os motores da direcdo quando um ou
outro par de calculadoras analdgicas foi acionado. Como houve doze
comandos para acionar oito relés esta foi a melhor solugcdo encontrada. E
possivel observar que os comandos “and” fizeram a seguranga do sistema
para nao acionar dois relés do mesmo motor ao mesmo tempo. Se isso

ocorrer pode fechar um curto circuito.

A calculadora analdgica funcionou como uma roda virtual. Nela foi
inserida a equacgao 2.01. E os valores de variacao do angulo das rodas (x)
foram gerados por um comando contador de pulsos. Os botdes 1 e 2 do
controle remoto funcionaram como chave de pulso cada vez que o botéao 1
ou 2 foi acionado ele ativou um respectivo contador de pulso e a calculadora
fez a conta do contador 1 menos o contador 2 e multiplicou por um constante
definida como 15 graus vezes a constate 3,7 da Equacgao 2.01 mais o valor
de 500 dando assim uma posi¢cao nova para o comparador analégico em
intervalos de 15 graus (Figura 2.12). Este calculo permitiu que todas as

56



vezes que o contador foi igualado a zero o valor da calculadora anal6gica foi

igual a 500 centivolts e as rodas ficaram alinhadas.
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Parameter l Comment |
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FIGURA 2.12 Interface da calculadora Analdgica.

Para manter as rodas alinhadas foi implantado no CLP uma entrada

digital correspondente ao botdo 08 do controle remoto que funcionou como

chave liga/desliga. Quando esta chave foi ligada zerou os contador de

pulsos fazendo as rodas alinharem. Portando o botdo 8 ficou com fungéo de

alinhar as rodas quando ligado. Foram adicionados ao programa quatro

contadores de pulso (Figura 2.13). Sendo que um par s6 funcionou quando

para as rodas dianteiras e outro para as rodas traseiras.
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FIGURA 2.13 Interface dos contadores de pulso.

Para que controle da direcdo fosse completo foram inseridas algumas
l6gicas para o sentido de deslocamento da colhedora. Foi adicionado uma
entrada digital corresponde ao botdo 9 do controle remoto que quando
acionada inverteu o sentido de rotacao dos motores de tracdo da colhedora.
Foram usados alguns comandos “and”, “not” e “or” para inverter os botdes 1
e 2 para diregao da colhedora virar a direita ou a esquerda. De maneira
intuitiva o botdo 2 que fica a direita do controle remoto virou a colhedora
para a direita e o botdo 1 que fica a esquerda do controle virou a para
esquerda. Isso funcionou independente do sentido de deslocamento da

colhedora desde que a referéncia para o operador ficasse atras da maquina.

Foi implementado no CLP uma entrada digital correspondente ao botéao
07 do controle remoto que é uma chave liga/desliga. Quando este foi ligado
zerou um par de contadores que fez com que as rodas traseiras ficassem
fixas e apenas as dianteiras fossem direcionais, quando a colhedora mudou
de sentido a entrada digital zerou o outro par contadores deixando sempre
as rodas traseiras fixas.

Até entdo com esta programacdo foi possivel alinhar as rodas
traseiras e manter a dianteiras como direcionais ou girar um par de rodas
traseiras em um sentido e o par de rodas dianteiras em outro sentido
fazendo com que a colhedora tenha um menor raio de giro ou girar as quatro
rodas na mesma direcdo permitindo que colhedora se mova de modo
paralelo. No entanto, para um perfeito funcionamento as rodas devem mover

com angulos diferentes quando estao deslocando em curvas.
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Para as rodas se deslocarem com angulos diferentes foi desenvolvido
uma programagao especifica com quatro angulos constantes. O comando
“‘Analog multiplexer” permitiu trabalhar com quatro valores constantes
conforme a combinacao de duas entradas digitais. Foram transformados os
valores dos comandos dos contadores de pulso em valores anal6gicos
usando um calculadora anal6gica que conta o nimero de pulsos do contador
pulsos 1 menos o do contador 2 e multiplicou por uma constante. Este sinal
foi multiplicado por um amplificador anal6gico. Foram adicionados seis
comparadores analdgicos sendo trés positivos e trés negativos e foram
acionados pela diferenca 1,2,3 em relagdo ao amplificador. Com alguns
comandos “and”, “or” e “not” e algebra Booleana foram criados dois pares de
sinal distintos que acionaram as quatro possibilidades do comando “Analog
multiplexer” com as seguintes constantes: 0, 9, 18 e 23° que foram somadas
ou subtraidas do posicionamento inicial dos angulos de giro das rodas
(Figura 2.14).
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FIGURA 2.14 Comando para rodas girarem com angulos diferentes.

Os valores 0, 9, 18 e 23 foram obtidos em analises graficas do sistema
de rodados com base na Geometria de Ackermann realizado em programa
de CAD conforme exemplo que pode ser observado na Figura 2.13. Sendo
que cada pulso foi uma constante de 15°. A geometria de giro das rodas

ocorreu da seguinte maneira: 1° pulso as rodas internas giraram 15° e as
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rodas externas giraram 15°, pois a constante usada foi zero, quando foi dado
0 2° pulso as rodas internas giraram 39° e as rodas externas giraram 21 °,
quando foi dado o 3° pulso as rodas internas giraram 63° e as rodas
externas giraram 27°, quando foi dado o 4° pulso as rodas internas giraram
83° e as rodas externas giraram 37° se fosse dado um 5° pulso as rodas

internas girariam 98° e as rodas externas girariam 52°.

/7 -
-,

W

FIGURA 2.15 Posicionamento das rodas pela Geometria de Ackermann.

O software de programacdo permitiu fossem simuladas todas as
ligagcbes e comandos e sinalizou possiveis erros. Para a validagao do
programa foram realizados varios ensaios preliminares e varias modificagdes
até chegar a um programa final. O botdo 12 do controle remoto foi ligado
uma entrada do CLP e funcionou como chave de emergéncia ou seja o
programa s6 funciona quando esta chave ligada . Sempre que ocorreu
qualquer imprevisto ao acionar o botdo 12 todos os motores foram

desligados.

Para a primeira calibracao dos potencidmetros foram coletados dados
de posigao das rodas e relacionados com a leitura dos valores no programa.
Isso se fez necessario, pois os potencibmetros estdo em diferentes
distancias, o que leva a variacao na resisténcia elétrica do fio que conduz o
sinal. A equagéo inicial implementada no programa foi a equacao 2.01 P(X)
= 500 + 3,7X. Na regresséao linear realizada para cada roda obteve-se uma
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equacao especifica para cada roda. Esta regressao se deu com base em
seis posicdes no sentido horario e seis no anti-horario, fazendo quatro

repeticoes aleatérias. O gréafico da figura 2.16 apresenta a regressao linear

para roda 1.
Roda 1 y = 4,5069x + 515,36
R?=0,9973
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FIGURA 2.16 Regressao Linear com equacgéo ajustada e especifica para roda 1 com base
na calibracao do potencidémetro especifico para esta roda.

Pela regressao linear da roda 1 é possivel observar que a constante
alinhamento da roda é de 515,36, muito proxima da equacao idealizada com
uma constante de 500. Esta variacdo é relativa ao potencidmetro e suas
ligacdes e sera implementada na préxima programacao, isto, fara esta roda
alinhar com uma constante de 515,15. O grafico da figura 2.17 apresenta a
regressao linear para roda 2.
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FIGURA 2.17 Regresséao Linear com equacao ajustada e especifica para roda 2 com base
na calibracao do potenciémetro especifico para esta roda.

Pela regressao linear da roda 2 é possivel observar que a constante
alinhamento da roda é de 498,57 e foi a que mais se aproximou da equacao
idealizada com uma constante de 500. Esta variacdo é relativa ao
potencibmetro e suas ligacoes e sera implementada na préxima
programacao, isso, fara esta roda alinhar com uma constante de 498,57. O
grafico da figura 2.18 apresenta a regressao linear para roda 2.
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FIGURA 2.18 Regresséao Linear com equacao ajustada e especifica para roda 3 com base
na calibracao do potencidémetro especifico para esta roda.

Pela regressao linear da roda 3 € possivel observar que a constante

alinhamento da roda é de 498,26 e o fator de multiplicagao do angulo 3,67 e
62



considerando os dois termos da equacado idealizada a roda 3 teve o
comportamento préximo da ideal. Bem como a roda 4, que pode ser
observado no grafico da figura 2.19.

y =3,662x + 512,64
Roda 4 R? = 0,9945
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FIGURA 2.19 Regresséao Linear com equacao ajustada e especifica para roda 4 com base
na calibracao do potenciémetro especifico para esta roda.

E possivel observar pelo R? que as maiores variagdes ocorrem nas
rodas 3 e 4 e sao elas que possuem os cabos de ligacao do potencidmetros
mais longos. Com estes valores foi possivel programar no software uma
equacao especifica para cada roda. Sempre for necessario realizar a troca

de um potenciémetro é recomendado que se faga uma nova calibragao.

Com as equacdes ajustadas e especificas para cada potenciémetro
uma nova analise das rodas foi realizada em paralelo com testes feitos em
seis posi¢cées no sentido horario, seis no anti-horario e quatro repeti¢des.
Cada posicéo variou 15° a posigédo central foi considerada 90° e portanto a
roda variou de 0-180°. Com as leituras feitas no CLP obteve uma regressao
linear sem termo aditivo para relacionar a equacédo inicial padrdo com as
equacoes obtidas no ensaio de calibracao ((Figura 2.20, 2.21, 2.22, 2.23).
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FIGURA 2.20 Modelo comparativo das equacoes ajustadas com
no programa as equacdes ajustadas da roda 1.
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FIGURA 2.21 Modelo comparativo das equacoes ajustadas com
no programa as equacdes ajustadas da roda 1.
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FIGURA 2.22 Modelo comparativo das equacdes ajustadas com a leitura real apos inserir
no programa as equacdes ajustadas da roda 1.
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FIGURA 2.23 Modelo comparativo das equacdes ajustadas com a leitura real apos inserir
no programa as equacdes ajustadas da roda 1.

E possivel observar que apés as equacdes ajustadas todas as rodas
seguem a mesma tendéncia da equacao. O erro maior foi de 1,03% o que
pode ser considerado desprezivel neste caso.
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Com a calibracao dos potenciémetros validada outra etapa foi avaliar o
a posicao de parada de cada roda. Cada posi¢cdao € um tratamento diferente
e no programa foi implementado um fator de histerese. Este fator serviu para
evitar o numero excessivo de manobras dos contatores que puderam variar
+/- 15 centivolts. A calculadora analdégica de cada roda variou no sentido
anti-horario de 500 para 556, 612, 668, 724, 780 e 836 centivolts e no
sentido horario de 500 para 444, 388, 332, 276, 220 e 164 centivolts.

O resultado da analise de variancia para os tratamentos horario pode
ser observada no Quadro 2.01. Cada roda foi considerada um bloco para
facilitar a andlise. O primeiro bloco € o modelo virtual que teoricamente deve
ser seguido pelos outros. O mesmo foi feito para os tratamentos no sentido

horario.

Quadro 2.01  Andlise de variancia do mecanismo de dire¢do girando no sentido horério

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 1106251.50000 221250.30000 3545.6779 **
Blocos 4 1181.28333 295.32083 4.7327 **
TratxBloc 20 110.41667 5.52083 0.0885 **
Residuo 90 5616.00000 62.40000
Total 119  1113159.20000

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Os tratamentos, os blocos e a interagdo entre eles apresentaram
diferengas significativas entre si estas podem ser observadas no Quadro
2.02. E possivel observar que os tratamentos que neste caso representam
as posicdes de giro da rodas sao totalmente distintos entre si e que cada
roda nao difere do modelo virtual.
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Quadro 2.02 Interagéo entre os Tratamentos x Blocos no sentido horario.
Bloco

Trat. Mod. Virt. Roda1 Roda 2 Roda 3 Roda 4

0° 164.00 fA  159.25 fA 158.50 fA 152.50 fA 154.75 fA
15° 220.00eA 21250eA 215.00 eA 208.50 eA 211.00 eA
30° 276.00dA 269.00dA 270.00dA 266.25 dA 269.50 dA
45° 332.00cA 325.00cA 327.00cA 325.00 cA 325.00 cA
60° 388.00 bA 381.00 bA 382.50 bA 380.25 bA 380.75 bA
75° 444.00aA 437.75aA 437.25aA 436.00 aA 437.75 aA

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade CV% = 2.65. A diferenca média
significativa (dms) para colunas foi de 16.2727 classificadas com letras minusculas e a dms
para linhas foi de 15.5618 classificadas com letras mailsculas. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

No Quadro 2.03 pode-se visualizar a analise de variancia para a roda

girando no sentido Anti-horario. Os tratamentos, os blocos e a interacao

entre eles apresentacao diferencas significativas entre si.

Quadro 2.03 Andlise de variancia do mecanismo de dire¢do girando no sentido
antihorario

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 1027128.34167 205425.66833 2808.8131 **
Blocos 4 3993.00000 998.25000 13.6492 **
Trat x Bloc 20 2871.20000 143.56000 1.9629 *
Residuo 90 6582.25000 73.13611
Total 119 1040574.79167

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

E possivel observar no quadro 2.04 que os tratamentos que neste caso
representam as posi¢des de giro da rodas sao totalmente distintos entre si e
que cada roda nao difere do modelo virtual. O fato de algumas rodas

diferirem entre si pode estar ligado ao tempo de resposta dos sensores.

67



Quadro 2.04 Interagao entre os Tratamentos x Blocos no sentido anti-horario

Bloco

Trat. Mod. Virt. Roda 1 Roda 2 Roda 3 Roda 4

105° 556.00 fAB 547.75fB 569.75fA  558.25 fAB  553.00 fAB

120° 612.00eAB 602.50eB 627.25eA 625.75eA  619.50 eA

135° 668.00dAB 659.25dB 677.00dA 680.75dA  671.75 dAB

150° 724.00cAB 716.25¢cB  737.75cA 713.75cB  718.75cB

165° 780.00 bAB 772.00bB 793.75bA 775.50bB  774.25DbB

180° 836.00aA 829.25aA 829.00aA 824.00aA  826.00 aA

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade CV% = 2.65 A diferenga media
significativa (dms) para colunas foi de 17.6171 classificadas com letras minusculas e a dms
para linhas foi de 16.8474 classificadas com letras mailsculas. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Outra analise foi realizada levando em consideracéo a diferenga entre
a posicao esperada por cada roda e a posicao real. Foram analisadas as
rodas movimentando em paralelo. O resultado é o modulo da diferenga entre
o valor da calculadora analégica menos valor lido em cada potencidémetro.
Esta analise foi repetida para cada roda e os resultados podem ser

observados nos Quadros 2.05 e 2.06

Quadro 2.05 Médias das diferencas entre posicdes esperadas e posicao real para o
deslocamento das rodas no Sentido horério

Sentido Horéario

Posicao Roda1 Roda 2 Roda 3 Roda 4
0° 6.25 a 5.50 ab 11.50 a 9.25a
15° 7.00 a 5.00b 11.50 a 9.00 a
30° 7.00 a 6.00 ab 9.75 ab 6.50 a
45° 7.00 a 5.00b 7.00b 7.00 a
60° 7.50 a 5.50 ab 7.75 ab 7.25a
75° 4.75 a 6.75 a 8.00 ab 6.25 a
dms 4.380 1.735 4.411 4.339
CV% 29.63 13.74 21.24 25.63

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.
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Quadro 2.06 Médias das diferencas entre posicdes esperadas e posicao real para o
deslocamento das rodas no anti-horario

Sentido Anti-horario

Posicao Roda 1 Roda 2 Roda 3 Roda 4
105° 8.25a 13.75 a 10.75 a 10.00 a
120° 9.50 a 11.75 a 13.75 a 12.00 a
135° 8.75a 12.00 a 12.75 a 11.75 a
150° 7.75a 13.75 a 10.25 a 12.25 a
165° 8.00 a 13.75 a 12.00 a 13.25 a
180° 6.75 a 7.00b 12.00 a 10.00 a
dms 3.085 4.331 5.422 7.781
CV% 16.83 16.08 20.27 30.03

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Como esperado a maioria dos resultados relativos ao angulo de
estercamento da rodas nao apresentou diferenca significativa entre as
posicdes indicadas pelo CLP e a posicao real. Isso indica que nao ocorre
erro significativo entre o que o programa CLP manda e o sistema obedece.
Vale lembrar que existe uma diferengca de histerese na ordem de +/-15

centivolts e ndo ocorreu posicionamento algum fora desta faixa.

Outra etapa no projeto de automacao desta colhedora foi o diferencial
eletrénico. Por este diferencial quando a colhedora fez curvas as rodas
externas deslocaram numa trajetéria maior que as internas. Com base na
Geometria de Ackermann e andlises graficas quando foi dado o 1° pulso as
rodas internas giraram 15° e reduziram 5% da sua velocidade em relagdo ao
deslocamento em linha reta e as rodas externas giraram 15° e aumentaram
5% da sua velocidade em relagcdo ao deslocamento em linha reta. Quando
foi dado o 2° pulso as rodas internas giraram 39° e reduziram 17% da sua
velocidade e as rodas externas giraram 21°% aumentaram 17% da sua
velocidade. Quando foi dado o 3° pulso as rodas internas giraram 63° e
reduziram 24% da sua velocidade e as rodas externas giraram 27° e
aumentaram 24% da sua velocidade. Quando foi dado o 4° pulso as rodas
internas giraram 83° e reduziram 18% da sua velocidade e as rodas
externas giraram 37° aumentaram 18% da sua velocidade. Observem que a
diferenca de velocidade aumenta a medida que a dire¢ao das rodas comeca
a girar e depois de diminui. Na Figura 2.24 é possivel observar que a
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distancia para roda externa percorrer deve ser maior que a roda interna.
Seria possivel uma posicdo em que elas voltam para mesma velocidade e a
colhedora giraria em seu centréide, no entanto esta hipotese nao foi

implementada.

FIGURA 2.24 Percurso da rodas em curva.

Para que sistema de tracdo obtivesse este comportamento foi
desenvolvido uma programacédo para o CLP do inversor de frequéncia.
Pode-se observar na Figura 2.25, o primeiro passo da programagao do
inversor de frequéncia em que o comando de entrada X5 esta ligado as
entrada multifuncdo do inversor de frequéncia. Esta entrada esta ligado ao
botdo11 do controle remoto, que foi responsavel por ligar e desligar a
maquina. Juntamente com o comando X5, foi colocado um comando de
negagdo M1005. O comando especial M1005 esta relacionado a falhas dos
motores, dessa forma quando houve uma falha no motor o inversor desligou

0 motor para protecao propria (inversor).

Comando de entrada X1 foi ligado a uma entrada multifuncdo do
inversor de frequéncia, essa entrada esta ligada ao botdo 9 do controle
remoto, que fez a inversdo da direcdo das rodas da colhedora.
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A entrada X0 esta ligada a uma entrada multifungdo do inversor de
frequéncia, que por sua vez esta ligada ao botdo 10 do controle remoto, que
fez a com que as rodas se movimentem em curva ou em paralelo. Este
comando também aciona uma saida M50, que foi importante para definicao
da velocidade das rodas internas e externas da roda em curva. Usando
l6gica Booleana o comando M50 nao permitiu que as rodas aumentassem a
velocidade quando fizeram curvas, mesmo que fosse apertado os botdes de
aumento ou reducédo de velocidade. As entradas X3 e X4 foram ligadas a
multifungdo e estdo relacionadas ao aumento ou reducdo da velocidade
associadas aos botdes 3 e 4 do controle remoto. E também para contagem
de pulsos dos botdes 1 e 2 do controle remoto responsavel pela direcao.

Quando a colhedora fez curvas os pulsos nas entradas X3 e X4 foram
contados, usando um comando chamado CNT usado para fazer a contagem,
0s numeros de pulso foram nomeado por CO e C1 para a entrada X3 e X4

respectivamente.
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FIGURA 2.25 Inicio do algoritmo de programagdao do inversor de freqiéncia para

funcionamento.

A entrada X2 foi associada ao Botédo 8 do controle remoto e quando foi
ativado, fez com que os valores de CO e C1 fossem resetados, para isso foi
usado o comando RST. O resultado disso foi ndo haver diferenca das
velocidades das rodas quando ficam alinhadas com o chassi. Os contadores
C2 e C3 foram responsaveis pela velocidade da colhedora quando esta
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alinhada. Nesta condicdo os comandos X3 e X4 sao acionados pelos botdes
3 e 4 da do controle remoto, respectivamente.

O comando de saida FREQ funcionou com valores de frequéncia em
centiHetz, ou seja, quando temos um valore freqtiéncia no CLP igual a 4000,
temos 40,00 Hz de frequéncia no motor que move a roda. Para o sistema foi
utilizado a velocidade minima foi de 20,00 Hz.

Na Figura 2.26 observa-se parte do algoritmo que foi dedicado a
definicdo da velocidade das rodas em movimento curvilineo. Valores de
K100 indicam o uso de 100% da freqiéncia do inversor, quando usado K95
indica que foi usado 95% da freqiéncia assim como K87 indica 87% da
frequéncia e assim por diante. Isso resultou nas ampliacdes e reducdes de
velocidade das rodas sendo sempre feitas multiplicacdes por fatores para

atingirem velocidades pré-estabelecidas quando em movimento curvilineo.

X5 X2
- |} [FReQ D17 Ks0 Ks0
on
X2
| [sus co c1 D25 |
X2
- [apD D25 D17 D26 |
XS X2
| 1/} [ov D26 K100 DO |
XS X2
I i1/} [uL DO K100 D1 |
X5 X2
| 1/} [muL DO K9S D2 |
XS X2
- 1/} [uL DO K83 D3 |
XS X2
— /b JuuL DO K76 D4 |
X5 X2
| 1/} [uuL DO K82 DS |
XS X2
! 1/} [uL DO K118 D6 |
XS X2
| 1/} [muL DO K124 D7 |
XS X2
L} 1/} [auL ) K117 D8 ]
XS X2
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XS X2
- 1/F Isus co c1 K1MO |

FIGURA 2.26 Programagéao do CLP integrado ao inversor de frequéncia.

O ultimo comando da Figura 2.26 foi relacionado com um sistema
binario com 4 variaveis, para definicio da velocidade usada quando a
colhedora esta em condicdo de curva relacionando com o contador de

pulsos. O comando K1MO0 trabalhou com Iégica Booleana binaria e conforme
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0 numero do contador de pulsos CO menos C1 ativou a sequéncia que pode

ser observada no Quadro 2.07.

Quadro 2.07  Légica binaria do contador de pulso utilizando o comando K1MO

Co-C1 MO M1 M2 M3
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 1 0 0
2 0 0 1 0
- 0 0 1 1
2 1 0 1 1
-3 0 1 1 1
-4 1 1 1 1

Na Figura 2.27 é possivel observar a légica da programacgao que fez o
efeito diferencial na rodas da colhedora. Conforme o valores do contador
que relacionou os pulso dos botdes 1 e 2 do controle remoto e com isso a
direcdo da roda. E possivel observar também que o comando X1que indica o
sentido de deslocamento da colhedora interfere se a roda vai estar do lado
externo ou interno da curva. Esta légica foi invertida para as rodas pares e

impares da colhedora.
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FIGURA 2.27 Algoritmo para o efeito diferencial nos inversores conforme a posicionamento

da direcdo das rodas.

O comando X2 foi associado ao alinhamento das rodas e como pode
ser observado o efeito diferencial s6 funcionou quando o alinhamento foi
desligado. O comando M50 foi associado ao sistema das rodas em paralelo
e quando esta acionada o efeito diferencial ndo funcionou, isso, permitiu que

a colhedora se deslocasse em paralelo sem o efeito diferencial.

O CLP do inversor utilizado na colhedora possui memoria de
programacao de 500 passos. Nesta programacdo foram utilizados 449
passos chegando préximo ao limite da programacao. Em todos os testes

realizados o inversor ndo apresentou falhas.
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2.4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos € possivel com concluir que:

v" O controle remoto via radio demonstrou ser eficaz com um alcance
para comandar a colhedora a uma distancia de até 150 metros com
segurancga;

v O uso do CLP para comandar o sistema de diregao foi viavel;

v" O sistema de seguranca funcionou, no entanto seriam necessarias
mais entradas e saidas no CLP para melhorar a seguranca;

v" O uso de potencidbmetros para posicionamento das rodas funcionou
perfeitamente em nivel de laboratério com erros menores 1,03%;

v' Para da colhedora em campo se faz necessario a utilizacao de
potenciémetros mais robustos;

v" O uso de motores trifasicos permitiu manobras com o uso de dois
contatores;

v" As manobras dos motores de direcao realizada pela interagao entre o
CLP e os potencibmetros tiveram erro abaixo dos 15 centivolts
estabelecido como histerese;

v O diferencial eletrébnico funcionou perfeitamente conforme
programado no CLP do proprio inversor de freqiéncia com diferencas
pontuais positivas ou negativas de 5, 17, 23 e 18% das velocidades
das rodas externas e internas quando fizeram curvas;

v O diferencial eletrénico utilizando inversor de freqiéncia com CLP
integrado apresentou potencial para ser usado em veiculos de tracao
elétrica.
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CAPITULO 3- CARACTERISTICAS TECNICAS E DESEMPENHO
DINAMICO DA COLHEDORA DE CAFE PARA REGIOES
MONTANHOSAS

3.1. INTRODUCAO

A colhedora de café para regides montanhosas foi desenvolvida no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. E
uma magquina que visa atender a colheita de café em regides montanhosas e
tem como principal caracteristica um chassi articulado por um mecanismo
pantografico que permite a mudanca do seu centro de gravidade quando
acionado. Outra peculiaridade é o sistema de direcdo nas quatro rodas que
permite movimentos curvilineos e também e também se deslocar de lado.
Por ter sido projetada para regides de risco de tombamento seus sistemas
de velocidade, dire¢éo e controle de inclinagdo sdo controlados por controle

remoto via radio.

Um importante aspecto do conhecimento e aprimoramento de projetos
sd0 0s ensaios realizados para verificar o funcionamento do que foi
projetado. Por se tratar de uma colhedora que estd em desenvolvimento, e
ainda ndo € comercializada, foram necessarias algumas adaptagdes dos
ensaios que ja sao realizados em tratores agricolas para servir de referéncia

na avaliacao dindmica da colhedora de café para regides montanhosas.

Segundo Rodrigues et al (2007), dentre os motores para veiculos
elétricos tem-se os de corrente continua ou corrente alternada. O motor
elétrico de corrente alternada tem como vantagem melhor relacado densidade
poténcia, menor custo e pouca manutencdo em comparagdo ao motor de
corrente continua. O uso de motores elétricos em veiculos automotores vem
se popularizando nos ultimos anos. As principais vantagens sao o melhor

controle e o uso eficiente de energia.

Nesta colhedora o uso de motores elétricos foi devido a dois motivos
principais o primeiro € o baixo custo e o0 segundo é facilidade de transmissao
de poténcia. Devido a geometria da colhedora seria quase impossivel uma
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transmissdo mecanica e muito elevado o custo de uma transmissao
hidraulica. Uma vantagem em trabalhar com sistema elétrico é a capacidade
de controle e neste projeto isso foi fundamental.

Quando se projeta um sistema de propulsdo da colhedora um dos
principais aspectos é o sistema de forcas atuantes nas rodas. Segundo
Barbosa (2005) os pneus tem importante papel na estabilidade, direcéo e
esforco tratorio no tratores agricolas. Bainer et al (1963) citado por Monteiro
(2011) descreveu as forgcas atuantes numa roda motriz que fornece um
torque T e traciona uma forca resistente R, e podem ser observadas na
Figura 3.01. Segundo Zoz e Grisso (2003) existem trés possibilidades de
interagédo entre a roda e o solo sendo roda sélida sobre a superficie solida,
roda deformavel sobre a superficie sélida e roda deformavel sobre a

superficie deformavel.

FIGURA 3.01 Forgas aplicadas numa roda motriz (Bainer et al., 1963). Fonte: Monteiro
2011.

A colhedora de café definitivamente ndo é uma maquina projetada para
tracdo, no entanto, devido ao porte das plantas de café e a sua interacao
com o sistema de derrica elas exercem uma resisténcia extra no conjunto de
tracdo. Mialhe (1980) define que existem trés possiveis maneiras de roda
movimentar. A primeira € quando a roda € movida por uma for¢a externa ao
seu eixo. A segunda a roda movimenta quando um torque é aplicado no seu
eixo sendo este torque suficiente apenas para movimentar a roda. Este
sistema é conhecido como rodas autopropelidas. O terceiro caso seria as
rodas motoras que seriam rodas autopropelidas e capazes de gerar forca util
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de tracdo. Neste caso o torque aplicado excede 0 necessario para o
rolamento da roda.

Outro aspecto de fundamental importancia € estabilidade da colhedora
de café. Estudos mostram que a crescente mecanizacao agricola tem trazido
como consequéncia 0 aumento de acidentes de trabalho, mesmo com as
diversas melhorias realizadas no seu projeto para aumentar a eficiéncia,
conforto e seguranca nas operacdes. A maioria dos acidentes envolvendo
tratores é fatal. Estima-se que de 85% desses acidentes, 70% sao devidos
ao tombamento lateral e 15% ao tombamento longitudinal para tras
(FUNDACENTRO, 1979).

Estudos desenvolvidos na ultima década indicaram que entre 40 a 66%
dos acidentes fatais tem sido devido a tombamento (SANDERSON et al.,
2006). DEBIASI et al.,, (2004) estudando as causas dos acidentes de
trabalho envolvendo conjuntos tratorizados, concluiram que os acidentes
foram causados por atitudes e condi¢cdes inseguras, representando 82 e
18%, respectivamente. Destacando-se entre as principais causas a
operacao do trator em condi¢cées para as quais nao foi projetado e a perda

de controle em aclives/declives.

O conhecimento do limite de estabilidade de tratores é de grande
importancia na seguranca das operagdes agricolas, a fim de se evitarem
acidentes fatais, que ocorrem, principalmente, quando a instabilidade do
trator provoca um tombamento lateral. Conforme Mialhe (1980), o estudo
das forcas em equilibrio que agem sobre o chassi do trator ajuda na
compreensdo do desempenho dessas maquinas em sua utilizacdo no
campo. A andlise do equilibrio estatico lateral de tratores agricolas é
importante para o estabelecimento de declividades limites dos terrenos para

uso de maquinas agricolas.

Para a colhedora de café em regides montanhosas duas caracteristicas
sao fundamentais. A primeira é que a maquina tenha o centro de gravidade
mais baixo possivel. E outra é o inédito mecanismo de articulagéo do chassi
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que mantém o peso sobre os rodados sempre na vertical evitando o

tombamento da colhedora.

Outra caracteristica importante na avaliagdo da colhedora é o raio de
giro. Para que seja possivel fazer manobras com pouco espaco foi
desenvolvido um sistema direcional que movimenta as quatro rodas em até
90° para a direita ou para esquerda. Respeitando os principios da geometria
de Ackerman as rodas devem realizar diferentes angulacbées em que o
centro de viragem se da no encontro de linhas perpendiculares a cada roda

durante a curva.

Diversos estudos tém sido realizados em tratores agricolas envolvendo
medidas de patinagem, consumo de combustivel, capacidade de tracao,
pressao de pneus, seguranca e ergonomia (SPAGNOLO et al., 2012; SAFA
et al.,, 2010; BAKKEN et al., 2009; FURLANI et al., 2010; MOLARI et al.,
2012, FURTADO JUNIOR, 2013)

Objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade de tracao dos
rodados, 0 angulo de inclinagdo maximo do terreno em que a colhedora de
café para regides montanhosas pode trabalhar e bem como o raio de giro e

0 consumo de combustivel.
3.2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanizacao Agricola
(LMA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Por nao existir na literatura
uma metodologia de ensaio para colhedoras de café foram realizadas

algumas adaptacoes e propostas para estas avaliacoes.

A primeira avaliagao foi para simular a resisténcia ao deslocamento da
colhedora que na pratica ocorre devido ao arraste do cilindro derricador nas
plantas. O ideal seria aplicar uma resisténcia contra o movimento da
colhedora nos cilindros derricadores. No entanto, para nao arriscar afetar a
estrutura complexa dos cilindros foi desenvolvida uma barra de tragéo para
fixacdo na estrutura do chassi da colhedora. A barra de tragéo foi fixada na
parte inferior da estrutura visando minimizar a transferéncia de peso e foi
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utilizada para medir o esforco de tragdo uma célula de carga marca Alfa
Instrumentos®, modelo Z (Figura 3.02a), com capacidade de 50kN fixada na
barra de tracao e ligado por cabos e correntes a uma plataforma de arraste
(Figura 3.02b). Nesta plataforma foram adicionados diferentes lastros que
geraram cargas de tracao com novos valores 4,4; 7,4; 13,4 e 18 kN.

FIGURA 3.02 (a) Detalhe da célula de carga. (b) Plataforma de arraste ligada a colhedora.
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Para medir o consumo de combustivel foi utilizado o medidor de fluxo
da marca FLOWMATE M-IlI®, modelo LSF41C (Figura 3.03a) fixado no
motogerador. Inicialmente o fluxometro foi devidamente calibrado e o volume
do combustivel determinado em litros por hora (Lh™'). Para medir a poténcia
gerada pelo motogerador foi instalado um medidor universal de grandezas
(MUG) modelo ELO.2160 (Figura 3.03(a)). Este medidor foi programado
para ler e armazenar a corrente, tensao e o angulo de fase em cada uma
das trés linhas fazendo a leitura a cada segundo. A poténcia requerida pela
colhedora foi obtida usando a Equacéo 3.01.

Pd = +/3VIcos® (Eq. 3.01)
em que,

Pd = Poténcia requerida pela colhedora (w);

V= Tensao (v);

I= corrente (A); e

cosd = Fator de poténcia.

Para medir a rotacdo das rodas foi utilizado um sensor indutivo Figura
3.03(b). Tanto este sensor quanto o fluxémetro emitiam sinal para m sistema
de aquisicdo de dados da marca Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM),
modelo Spider 8%, que converteu e armazenou os arquivos em planilhas

eletrénicas em um computador utilizando um software HBM Catman® 2.2.
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FIGURA 3.03 a) Detalhes do fluxdmetro e do MUG b) Detalhes do sensor de rotagdo da

roda.

Para a variacdo da velocidade da colhedora foram pré-estabelecidos
quatro valores de frequéncia nos inversores de frequéncia que comandavam
0s motores de tracao das rodas, sendo: 20, 30, 45, 60 Hz. Para a verificacéo
da velocidade de deslocamento e referenciamento da patinagem foram feitos
ensaios de 2 minutos e medida a distancia percorrida pela colhedora sem

carga na barra de tragéo.

Para as avaliacdes da colhedora de café em regides montanhosas foi
montado um experimento fatorial com 4 X 4 X 3. Sendo quatro cargas (4.4,
7.4, 13.4 e 18.0 kN) quatro velocidades (90, 136, 202, 275 mh) e trés
repeticbes. Estes ensaios foram realizados nos dois sentidos de

deslocamento da colhedora.

Foi avaliado o deslizamento das rodas utilizando a equacao 3.02

s = Wsemdec) 1 (Eq. 3.02)

SC
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em que,
S= patinagem (%);

dsc = distancia percorrida sem carga (m); e,
d.c = distancia percorrida com carga (m).

Neste trabalho foi realizada uma simulacdo com base no projeto da
colhedora de café desenhado empregando-se o Programa Computacional
SolidWorks que fornece a densidade dos materiais e também o centro de
gravidade da colhedora. Para estes célculos nao foi utilizado os sistema de

nivelamento considerando assim como se fosse um trator rigido.

Nas analises foram feitas algumas consideracdes e simplificagcdes no
modelo semelhante as propostas por Khoury Junior et al. (2001). Nao foram
considerados o efeito giroscépio dos componentes do motor e o
deslocamento dos liquidos nos reservatérios da colhedora. Nao foram
calculadas as reacbGes do solo-pneu, considerou-se que a superficie de
apoio dos rodados teria a mesma inclinacdo. N&o foram calculados os
efeitos nos tombamentos causados por um giro rapido na direcdo e nao
foram consideradas as irregularidades na pista, como ondulagdes, tocos,

cupins e buracos de formigueiros.

A declividade do terreno é normalmente expressa em porcentagem e é

calculada pela Equacao 3.03.

D, =tana = )Z—( (Eq. 3.03)
sendo que,

D; = declividade do terreno (%);

x = distancia horizontal (m); e,

z = distancia vertical (m).
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O tombamento lateral (Figura 3.04) ilustra a vista de tras da colhedora

apoiada sobre um plano de apoio inclinado de angulo a.

FIGURA 3.04 Diagrama de forgas do tombamento lateral da colhedora.

Neste modelo, considera-se que o centro de gravidade da colhedora
(CG) esta localizado no plano médio da colhedora. Segundo MIALHE (1980)
a declividade maxima do plano de apoio para equilibrio estatico lateral de

tratores pode ser calculada pela Equacéao 3.04.
D, =tana’' = — (Eq 3.04)

sendo que,

D. = declividade de equilibrio estatico (%);

B = bitola do trator (m);

y = cota vertical do centro de gravidade do trator (m); e,
a’ = angulo limite para o tombamento da colhedora (m).

Observe que o’ é diretamente proporcional a bitola da colhedora e
inversamente proporcional a altura do centro de gravidade em relagcdo ao
solo. Neste caso o0 angulo a formado pelo vetor normal (N) e o vetor peso (P)
é igual ao angulo a da inclinagdo do terreno. Sendo assim, o tombamento
estatico fica na iminéncia de ocorrer quando a for igual o’. Para efeito de
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seguranca o angulo limite de inclinacao dinamica deve ser 50% do limite de
inclinacao estética.

A Equacéao 3.04, conforme MIALHE (1980), ndo pode ser aplicada a
colhedora de café, quando o sistema de estabilidade for usado. Na Figura
3.05 observa-se que, quando o mecanismo de controle de inclinacéo articula
o chassi da colhedora, a linha de simetria da colhedora desalinha com a
linha da forca normal. Isso faz com que a forga peso fique sempre no ponto
0 do eixo x e desta forma a colhedora nio tomba. E importante observar que
para esta situacdo a bitola diminui 0 que aumenta o risco de tombamento
caso o sistema de inclinacao deixe de funcionar ou chegue ao seu limite de

curso.

-
>.,
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FIGURA 3.05 Diagrama de forgcas do tombamento lateral da colhedora utilizando a

articulagédo do chassi.

Toda estrutura foi projetada para compensar uma inclinacado de 100%,
no entanto por questdes de seguranca, 0s ensaios serdo realizados com
inclinacdo maxima de 50%. Para verificar a estabilidade em terrenos
inclinados foram realizados ensaios preliminares sob uma ponte rolante que
sustentaria a colhedora em caso de falha de alguma pecga. Neste ensaio
todas as rodas foram colocadas na posicdo ortogonal e a colhedora se

moveu-se de lado, subindo uma rampa com inclinacdo de 35%.
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Outro ensaio foi realizado em superficie com um talude coberto por um
gramado. Neste ensaio a colhedora deslocou-se com as quatro rodas
direcionadas em paralelo, com um angulo de 45° em relacdo ao sentido de
deslocamento. A medida que a colhedora subiu o0 angulo de inclinagdo do
chassi foi corrigido utilizando um controle remoto que acionou o mecanismo
de inclinagdo. A cada +/- 5° as rodas foram alinhadas e se mediu a
inclinagcdo utilizando um inclindbmentro. A colhedora deslocou-se por
aproximadamente trés metros para poder comprovar a estabilidade naquele
terreno.

O ensaio para determinagao do raio e espaco de giro da colhedora foi
realizado de acordo com NBR 12566 (ABNT, 1992) com algumas
modificacées. Para a mensuracdo do raio de giro foram feitos quatro
estercamentos previamente definidos e comparados com os raios de giro
simulados em um programa computacional (Figura 3.06).

FIGURA 3.06 Ensaios do raio de giro da colhedora de café.

O raio de giro é o menor circulo descrito por um ponto de intersec¢ao
do plano vertical médio que passa pela roda mais externa da colhedora. O
espaco de giro atende aos mesmos conceitos do raio de giro, porém

considerando o raio do ponto mais externo da colhedora, neste caso o painel
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de comando elétrico. O parametro associado ao raio e ao espaco de giro € o
indice de relacao raio e espaco de giro (IRE) estimado pela Equacgéao 3.05,
conforme Mialhe (1996).

IRE = {[ (EGE+EGD)

2(RGE+RGD)] 1} 100 (Eq3.05)

em que,

IRE = indice de relacao raio e espaco de giro, (%);
EGE = espaco de giro a esquerda, (m);

EGD = espacgo de giro a direita, (m);

RGE = raio do espaco de giro a esquerda, (m); e,

EGD = raio do espaco de giro a direita, m.

Outra avaliagdo importante na colhedora é apresentar as mesmas
caracteristicas de manobrabilidade em curvas, tanto a esquerda como a
direita. Mialhe (1996) propde um indice que caracteriza a simetria de do raio
de giro. O indice de simetria do raio de giro (ISrg) pode ser determinado por
meio da Equacéo 3.06.

__ (RGE—RGD)

ISrg = (RGE+RGD)

x 100 (Eq. 3.06)

em que,
ISrg = indice de simetria do raio de giro (%);
RGD = raio de giro a esquerda, (m); e,

RGE = raio de giro a direita, (m).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira avaliacao foi o efeito das cargas e das velocidades em
relacdo a patinagem das rodas. As cargas, as velocidades e a interacao
entre elas apresentam diferencas significativas. E possivel observar no

Quadro 3.01 a patinagem das rodas.

Quadro 3.01  Valores médios da patinagem em relacéo a diferentes cargas e velocidades

Carga Velocidade Velocidade Velocidade  Velocidade 275

(kN) 90 mh™ 136 mh’ 202 mh mh™
4.4 2.6578 dA 2.3426 dA 2.3164 cA 3.0853 cA
7.4 5.2049 cA 4.5388 cA 3.1050 cB 4.5372 bA

13.4 8.0842 bAB 7.1742 bB 4.9778 bC 8.6388 aA

18.0 11.6279 aA 9.2240 aB 7.9842 aC 9.2559 aB

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade CV% = 9,27 A diferenca media
significativa (dms) para colunas foi de 1.2126 classificadas com letras mindsculas e a dms
para linhas foi de 1.216 classificadas com letras mailsculas. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Devido ao peso de seis toneladas da colhedora existe uma tendéncia
de patinagem abaixo de 3% quando estd com baixa resisténcia ao
deslocamento. A maior patinagem foi de 11,6 % e ocorre a uma velocidade
90 mh™ que foi a menor velocidade e uma maior carga de 18kN. E
importante ressaltar que 18kN de capacidade de arraste € um valor
expressivo para uma maquina que nao foi projetada para tal fungao. Isso
ocorre devido as elevadas reducdes do mecanismo de tragao.

Na Figura 3.07 apresenta-se a equacgado ajustada e a sua respectiva
superficie de resposta para descrever a patinagem da colhedora, em funcao

da carga aplicada no sentido contrario ao deslocamento e velocidade.
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P, = 1,4533 + 0,4979F** — 0,0050V** (R? = 0,8435)

Patinagem %

FIGURA 3.07 Superficie de resposta e equacdo ajustada da patinagem em fungao da

velocidade e da carga aplicada. **- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

Analisando a superficie de resposta pode ser observado que com

aumento das cargas houve aumento da patinagem. Isso pode ser uma
informacao importante para o produtor de café, pois quanto maior a planta
maior sera a resisténcia que ao deslocamento da colhedora. As velocidades
de trabalho desta colhedora sdo baixas e com isso existe uma dificuldade
para fazer o ensaio, pois a plataforma de carga nao desloca a uma
velocidade constante. E possivel observar que com o aumento da
velocidade ocorre uma reducédo da patinagem para cargas mais elevadas.
Isso pode ser atribuido neste caso pelo atrito estatico e dindmico da
plataforma de carga.
Outra avaliagao foi o efeito das cargas e das velocidades em relacdo a
poténcia demanda pela colhedora. As cargas, as velocidades e a interacao
entre elas apresentam diferencas significativas. E possivel observar no
Quadro 3.02 a poténcia consumida pela colhedora.
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Quadro 3.02 Valores médios da demanda de poténcia em relagdo a diferentes cargas e
velocidades

Carga (kN) Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade

90 mh 136 mh™' 202 mh 275 mh
4.4 1.2523 dD 1.5694 cC 2.0452 dB 2.3887 dA
7.4 1.5766 cC 1.9850 bB 25122 cA 2.8232 cA

13.4 2.0796 bC 2.2959 bC 3.5846 bB 4.3704 bA
18.0 2.5811 aD 3.2859 aC 4.6658 aB 5.6806 aA
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade CV% = 5.09 A diferenca media

significativa (dms) para colunas foi de 0.3145 classificadas com letras mindsculas e a dms

para linhas foi de 0.3145 classificadas com letras mailsculas. As médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Pode se observar nitidamente que com o aumento das cargas e das
velocidades aumenta-se o consumo de energia. Durante este ensaios foram
utilizados quatro motores que somam a poténcia de 5.9 kW é possivel
avaliar que mesmo na maior velocidade e na maior carga a demanda de
poténcia foi de 5.68 kW. Portanto, os motores elétricos das rodas nao
utilizaram sua poténcia maxima.

A Figura 3.09 apresenta a equacdo ajustada e sua respectiva
superficie de resposta para a demanda de poténcia da colhedora em funcao

da carga aplicada no sentido contrario ao deslocamento e a velocidade.
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= —0,9098" + 0,1742F** + 0,011V** (R? = 0,9131)

poténcia (kw)

FIGURA 3.08 Superficie de resposta e equagdo ajustada da poténcia demandada em

funcdo da velocidade e da carga aplicada. **- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t.

Como esperado a demanda de poténcia aumenta com o aumento de
velocidade e com o aumento da resisténcia ao deslocamento da colhedora

sendo estes dois parametros significativos na equacéo da poténcia requerida
pela colhedora.

O consumo de combustivel é fundamental na composicdo dos custos
da colheita mecanizada. Por isso durante os ensaios foi monitorado o
consumo que apresentou diferencas significativas para a variacdo da carga,

da velocidade e a interacdo entre elas que podem ser observadas no
Quadro 3.03.
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Quadro 3.03

e velocidades

Valores médios do consumo de combustivel em relagao a diferentes cargas

Carga (kN) Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
90 mh”’ 136 mh™ 202 mh"’ 275 mh”
4.4 3.2881 cB 3.3247 cB 3.4095 dA 3.4553 dA
7.4 3.3702 bC 3.4055 bC 3.5222 cB 3.6827 cA
13.4 3.2231dD 3.3488 cC 3.6140 bB 3.7478 bA
18.0 3.4610 aD 3.6237 aC 3.8203 aB 3.9810 aA

Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade CV% = 0.64 A diferenca media
significativa (dms) para colunas foi de 0.0497 classificadas com letras minusculas e a dms

para linhas foi de 0.0497 classificadas com letras mailsculas. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Para uma velocidade 275 mh™ o consumo variou de 3,46 a 3,98 Lh™.
Isso mostra que quando é aumentada a resisténcia ao deslocamento da
colhedora aumenta-se também o consumo de combustivel (Figura 3.10).

C. = 2,9021** + 0,0239F** + 0,0022V** (R? = 0,8260)

Consumo (I/h)

FIGURA 3.09 Superficie de resposta e equacdo ajustada da poténcia demandada em

funcd@o da velocidade e da carga aplicada. **- Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
pelo teste t.

Pela equacado de consumo de combustivel pode-se observar que o
primeiro termo da equacéao (2,9021) indica que o consumo de combustivel
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do motor quando nio existe demanda de poténcia. E importante lembrar que
durante a calibracdo do fluxémetro foram feitos ensaios € o valor médio de
consumo do motogerador sem demanda de poténcia foi de 2,88 Lh™.

Segundo dados simulados no programa computacional SolidWoks o
peso da colhedora é aproximadamente 5900kg, a bitola tem 2,20m, a altura
do centro de gravidade Y= 1,57m (Figura 3.11), a distancia entre eixos de
4,90m. O angulo o maximo para o tombamento lateral segundo a equacéao
3.04 é de 35° sendo que este limite é estatico. Para o trafego da colhedora
este valor deve ser 17.5° ou seja, 50% do angulo de limite estatico na de
acordo com Chudakov (1977) e Mialhe (1980). Em termos de porcentagem a
colhedora podera trafegar em inclinacao de até 31% isso ainda sem utilizar o
sistema de nivelamento transversal. Este valor ainda pode ser aumentado

colocando-se lastros nas rodas o que abaixa o centro de gravidade.

FIGURA 3.10 Localizagao do centro de gravidade da colhedora no modelo virtual.

Nao foi realizado o ensaio real devido ao risco de tombamento da
maquina de aproximadamente seis toneladas. No entanto com o sistema
controle de inclinagdo acionado a colhedora manteve-se estavel em terrenos

com até 50% de inclinagdo. Na Figura 3.11 pode ser observada uma
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sequéncia de seis imagens com a inclinagdo variando de 0% a 35% de

inclinacéo.

FIGURA 3.11 Ensaios realizados sob ponte rolante com as rodas no sentido ortogonal ao

deslocamento da colhedora.

Observou-se que a colhedora permaneceu estavel e o sistema de
controle inclinacao atendeu o propésito do projeto. Durante este ensaio o
sistema de talha da ponte rolante acompanhou o movimento da colhedora
sem ser tracionado podendo afirmar que o deslocamento foi estavel e

seguro.
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Apoés verificar a estabilidade da colhedora em superficie inclinada o
proximo ensaio foi em uma condicao adversa mais proximo da realidade do
campo. Como pode ser observado na Figura 3.12, a colhedora deslocou-se
em um talude com superficie gramada com inclinacdo de 50% sendo

limitada pelo mecanismo de segurancga.

FIGURA 3.12 Colhedora deslocando em talude com 50% inclinacéo.

E possivel observar que a colhedora permaneceu estavel e se
deslocou em um terreno com inclinacdo de 50%. Apesar de ndo correr risco
tombamento a colhedora pode deslizar se o coeficiente de atrito estatico
entre pneu e solo for menor que 0,5.

Para finalizar os ensaios foi realizado o raio de giro da colhedora. No
Quadro 3.04 podem ser observados os valores dos raios de giro e angulos
de estercamento das rodas simulados em programas computacionais € 0s
valores medidos em ensaios. Para o maior estercamento das rodas os
valores reais do raio de giro a esquerda e a direita (RGE e RGD), foram 3,71
e 3,74 respectivamente. Valores bastante proximos do simulados no

programa computacional.
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Quadro 3.04  Valores simulados do raio de giro e angulos de estergamento das rodas

Pulsos no Valores simulados em CAD Valores Reais

controle Ang. Ang. RGD RGE Ang. Ang. RGD RGE

remoto Int.  ext. (m) (m) Int. Ext. (m) (m)
4,0 433 84,7 350 3,550 450 89,0 3,74 3,71
3,0 350 61,0 450 450 37,0 650 22 457
2.0 23,7 403 550 550 250 370 298 604
1,0 16,0 16,0 10,00 10,00 150 150 990 9.89

Observa-se no Quadro 3.05, que o indice de relacdo do raio de giro e
espaco de giro (IRE) calculado variou de 15.4 a 5,8%. Em comparagdo com
os tratores agricolas (Mialhe, 1996) sédo valores considerados de deficiente a
bom, respectivamente. O indice de simetria do raio de giro (ISrg) calculado
variou de 0,05 a 0,5%, que podem ser considerado um indice 6timo.

Quadro 3.05 Valores de espago de giro, indice de relagcdo do raio de giro e espago de
giro e indice de simetria.

Pulsos no controle Valores Reais

remoto EGD EGE IRE% 1Srg
4,0 8,67 8,525 15,44 0,30
3,0 10,27 10,33 12,96 0,20
2,0 13,26 13,06 9,49 0,49
1,0 20,90 21,00 5,87 0,05

E importante ressaltar que devido a arquitetura da colhedora existem
varias partes que ficam externas as rodas diferentemente dos tratores
agricolas. Por isso, o IRE obteve valores elevados. No entanto o espaco de
giro de 8,67 m para uma maquina que tem 4,90 m de entre eixos pode ser
considerado excelente.
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3.4. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados foi possivel concluir que:

v" A colhedora de café para regides montanhosas realizando tragao de
18kN nao atingiu o limite de poténcia dos motores de tracao;

v' Os valores de até 18kN de capacidade de tracdo da colhedora de
café é um indicativo da sua capacidade para vencer a resisténcia ao
deslocamento impostas pelas plantas de café durante a colheita;

v" A colhedora de café foi estavel em terrenos com 50% de inclinagao,
superior a outras colhedoras no mercado;

v" O mecanismo do chassi articulado é um sistema inédito em
colhedoras de café;

v" O conjunto motogerador atendeu a demanda de potencia;

v" O menor raio de giro da colhedora foi 3,71m, baixo em relagdo ao

comprimento da maquina que tem distancia entre eixos 4,90m.
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CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho foi desenvolvido pela necessidade da cafeicultura da
regiado montanhosa em elevar a qualidade do café, em aumentar a
lucratividade dos produtores e em amenizar o trabalho na colheita de café,
tendo como obijetivo projetar, construir e avaliar uma colhedora de café para

lavouras em regidées montanhosas.

O projeto conceitual e construtivo da colhedora de café para regides
montanhosas foi descrito. Pode-se se concluir que foi possivel, ainda que
em nivel de protétipo, a construcdo de uma colhedora idealizada na
Universidade Federal de Vicosa com finalidade de atender as regides onde

outras colhedoras nao tém acesso.

Para atender as necessidades econémicas do projeto foi desenvolvido
um sistema de controle e automacao sem precedentes. Foi possivel concluir
que o emprego de um sistema de controladores l6gicos programaveis em
uma colhedora € viavel possibilitando seu controle a distancia, via controle
remoto. O inédito sistema de controle de direcdo permitiu manobras
convencionais, utilizando duas rodas direcionais, ainda, manobras utilizando
quatro rodas para fazer curvas ou locomover em paralelo. Também foi
possivel o efeito de um mecanismo diferencial nas rodas obtido por meio
eletrénico. Neste trabalho foram usados componentes de baixa
confiabilidade devido a falta de recursos financeiros, porém, é importante
ressaltar que novos trabalhos sejam realizados procurando elevar o nivel de
confiabilidade dos componentes eletrénicos para que a colhedora possa

trabalhar em campo.

Procurou-se validar o projeto proposto realizando ensaios na colhedora
em nivel de laboratorio. Pode-se concluir que a colhedora atendeu
perfeitamente aos objetivos propostos. Apresentando estabilidade em
terrenos com até 50% de declividade, um raio de giro que permitiu manobras
com reduzido espaco e um consumo de combustivel compativel a atividade,
além de uma capacidade de tracado suficiente para superar os limites

impostos nos ensaios.
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Como conclusoes deste trabalho tem-se:

Os conceitos desenvolvidos e projetados sdo passiveis de
manufatura ainda que em nivel de prot6tipo;

O projeto virtual da colhedora de café possui caracteristicas
especificas que permite a estabilidade em terrenos inclinados;

O projeto virtual permitiu visualizar antecipadamente diversas falhas
que foram corrigidas antes da fabricagao das pecas;

O controle remoto via radio demonstrou ser eficaz com um alcance
para comandar a colhedora a distancia uma distancia de até 150
metros com seguranca;

O uso do CLP para comandar o sistema de direcao foi viavel,

O uso de potencidmetros para posicionamento das rodas funcionou
perfeitamente em nivel de laboratério com erros menores que
1,03%;

O uso de motores trifasicos permitiu manobras com o uso de dois
contatores;

As manobras dos motores de direcdo realizada pela interacao entre
o CLP e os potencidbmetros tiveram erro abaixo dos 15 centivolts
estabelecido como histerese;

O diferencial eletrénico funcionou perfeitamente conforme
programado no CLP do préprio inversor de frequéncia com
diferencas pontuais positivas ou negativas de 5, 17, 23 e 18% das
velocidades das rodas externas e internas quando fizeram curvas;

O diferencial eletrénico utilizando inversor de frequéncia com CLP
integrado apresentou potencial para ser usado em veiculos de
tracao elétrica;

A colhedora de café para regides montanhosas realizando tracao de
18kN nao atingiu o limite de potencia dos motores de tracao;

Os valores de até 18kN de capacidade de tragdo da colhedora de
café é um indicativo da sua capacidade para vencer a resisténcia ao
deslocamento impostas pelas plantas de café durante a colheita;

A colhedora de café foi estavel em terrenos com 50% de inclinacgéo,
superior a outras colhedoras no mercado;
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v" O mecanismo do chassi articulado é um sistema inédito em
colhedoras de café;

v O conjunto motogerador atendeu a demanda de poténcia;

v O menor raio de giro da colhedora foi 3,71m, baixo em relacado ao

comprimento da maquina que tem distancia entre eixos de 4,90 m.
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