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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema eletronico embarcado que
possibilita 0 auto nivelamento da plataforma de uma colhedora de gréos. O embasamento e
contextualizacdo foi feito a partir da revisdo bibliografica referente a histdria das colhedoras de
grdos e seus principios de funcionamento, sobre o sistema de nivelamento da plataforma e
também sobre os sistemas embarcados. Além disso, a elaboracdo do trabalho contou com visita
técnica a uma oficina e revenda de maquinas agricolas, que contribuiu para a identificacdo do
modelo da colhedora e da plataforma a ser implementada. O projeto possui como objetivo
desenvolver um sistema eletrdnico embarcado para o auto nivelamento da plataforma de uma
colhedora, gerando maior eficiéncia na colheita e precisdo na operagdo da maquina agricola.
Ademais, foram desenvolvidos testes para validar a funcionalidade do sistema. Para tanto,
realizou-se a simulacdo computacional do sistema proposto, utilizando os programas PIC C
Compiler CCS e SimullDE; foram executados os testes parciais em bancada; e, a realizagdo da
validacdo do sistema eletrénico embarcado através do desenvolvimento de um protétipo. Além
disso, realizou-se levantamento dos custos da placa eletrdnica e uma estimativa de gastos para
instalacdo do sistema em uma colhedora de grdos. Por fim, constatou-se que o sistema
desenvolvido apresentou resultados que condizem com o projeto e, desta forma, propiciam a
implementagdo em uma colhedora de graos.

Palavras-chave: Sistema eletronico embarcado. Colhedora de gréos. Auto nivelamento.



ABSTRACT

This work present the study and development of an embedded eletronic system that will enables
the self-leveling of the plataform of a grain havester. The foundation and contextualization was
made from the litarature review regarding the history of grain havester and their operating
principles on the plataform heveling and also on the embedded system. Besides that , the
preparation from work included a tecnical visit to a workshop and agricultural marchinery
dealership wich contributed to the identification of the harvester model and the plataform to be
implemented. The Project objective to develop na embedded eletronic system for the self-
beveling of the plataform of a harvester, generating greater efficiency in harvesting and
precision in agricultural machine operation, Furthermore, the presente were developed tests to
validate the sistem’s functionality. Therefore, a computer simulation of the proposed system
was carried out, using the PIC C Compiler CCS and SimullDE programs; partial bench test
were performed; and the validation of the embedded eletronic system through the development
of a prototype. More, a survey of the costs of the eletronic board and a estimate of the spent for
installing the system in a grain harvester werw carried. Finally, it was found that the developed
system presented results that match the project and, in this way, allow the implementation in a
grain harvester out.

Keywords: Embedded electronic system. Gain harvester. Self-leveling.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é um setor da economia que estd em constante crescimento e
desenvolvimento, buscando sempre por maior producgdo e extensdo de area cultivada e, para
tanto, € imprescindivel o uso da tecnologia (YAMASHITA, 2010).

Porém, ainda assim, ocorrem muitas perdas produtivas nas lavouras, que podem ser
naturais, perdas na plataforma e também internas na maquina (MOLIN, 2020). Isso ocorre tanto
por mé eficiéncia no uso das maquinas, quanto por equivocos humanos, 0s quais acarretam em
prejuizos para os produtores (MACHADO et al., 2012).

As colhedoras de grdos tém um papel muito importante no processo de cultivo das
lavouras, visto que desempenham a funcdo de retirada, separacdo dos gréos do restante da
estrutura da planta e armazenamento para posterior transporte. Sdo divididas por alguns setores,
dentre eles cabe destacar dois importantes: o industrial, que faz a parte de debulha, separacéo e
pré limpeza dos gréos; e o setor de alimentacéo do industrial, que a plataforma faz parte, a qual
possui a funcdo de cortar o produto na altura correta e direcionar através da trilha “pescoco” ao
industrial (MOLIN, 2020).

Visto que todo produto colhido na lavoura necessita passar pelo processo de colheita
para posterior comercializacdo, percebe-se a importancia de uma melhor eficiéncia no processo
de colheita, visando evitar perdas e também proporcionar maior eficiéncia da maquina e
precisdo no processo.

Neste aspecto, 0 presente projeto foi desenvolvido buscando aperfeigoar um sistema de
auto nivelamento da plataforma de uma colhedora de graos, o qual proporcionara a realizagéo
do corte com maior precisdao buscando melhor aproveitamento da producdo agricola. Além
disso, apresenta baixo custo e procura utilizar o maximo de componentes ja existente na
maquina.

O projeto de automacdo conta com sistema eletrénico embarcado, que utiliza como
principal dispositivo um microcontrolador, tornando o sistema mais barato. Aliado a ele, os

sensores indutivos possibilitam uma maior eficiéncia de funcionamento da plataforma de corte.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar e desenvolver um sistema eletrénico embarcado que ird possibilitar o auto

nivelamento da plataforma de uma colhedora de gréos.

1.1.2

Obijetivos Especificos

Identificar tecnologias para automacéo de plataformas de colhedora de gréos;
Especificar os dispositivos para utilizar no sistema de automacao;

Projetar e validar o funcionamento do sistema em ferramenta computacional e teste
parcial em bancada.

Projetar e confeccionar a placa eletronica;

Projetar e montar um proto6tipo em escala reduzida para validacdo do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordado uma revisdo sobre a historia da colhedora de gréos, 0s
principios de funcionamento da colhedora, sistemas de nivelamento da plataforma, sistemas
embarcados, microcontrolador, sensores indutivos e atuadores, onde visa proporcionar

embasamento para o desenvolvimento da monografia.
2.1 Historia da colhedora de gréos

A revolucdo industrial pode ser considerada um marco na mecanizacdo, onde 0s
métodos de producdo artesanais foram deixados de lado e o interesse por métodos de producéo
com maquinas foi ganhando espaco, o que impulsionou este desenvolvimento na agricultura foi
0 numero crescente da populacdo mundial e, consequentemente, uma maior demanda por
alimentos (CARPANEZZI et al., 2017).

A mecanizacdo agricola objetivou seu desenvolvimento em processos mecanicos que,
aumentassem a produtividade das atividades agricolas, tornasse o trabalho mais simplificado e
atrativo, ofertando assim uma maior eficiéncia nas operagdes agricolas, as quais pudessem
melhorar os meios de plantio e aumentar a preciséo destas etapas, resultando em reducdo nas
perdas ao final de cada ciclo agricola (SILVA, 2019).

O surgimento das primeiras tecnicas de colheita se deu em torno de 400 a.C. no Império
Romano, onde através da tracdo animal, um equipamento semelhante a um pente de madeira se
locomovia na lavoura retirando as espigas de trigo para, posteriormente, ser trilhado por meio
de pisoteio animal (CARPANEZZI et al., 2017).

Com o aprimoramento dos implementos agricolas, por volta dos anos de 1750 e 1850,
surgiram tanto dispositivos de ceifas por tracdo animal, quanto implementos estacionarios de
trilha, ambos para contribuir com a inovacdo agricola. No entanto, ocorreu a necessidade de
dispositivos que combinasse as duas técnicas e, deste modo, na mesma €época surgiram 0s
primeiros implementos que possibilitam a colheita e também a trilha do produto, que ficaram
conhecidas como colhedoras combinadas, porém ainda contava com tragéo animal (Figura 1).
S6 por volta de 1870 que foi possivel obter a fonte de poténcia para as maquinas combinadas
através de motores a vapor (Figura 1), e em torno de 1930 as primeiras combinadas
autopropelidas ganharam espago (MOLIN, 2020).
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Figura 1 - Colhedora combinada de tracdo animal (esquerda) e colhedora acionada por motor a
vapor (direita).

Fonte: MOLIN (2020)

No Brasil, 0 grande impulso para o agroneg6cio ocorreu em 1965 com o langamento da
primeira colhedora autopropelida do pais, modelo SLC 65-A, que possibilitou substituir as
tecnologias importadas por uma nacional e de qualidade. Até entdo o pais importava a
tecnologia e apenas montava as colheitadeiras, e esse avanco possibilitou oferecer maquinarios
de qualidade e eficientes para aumentar a producéo e area de plantio (ASTER MAQUINAS,
2017).

A colhedora autopropelida desta época no Brasil era composta por uma trilha
estacionaria sobre um chassi veicular, e era adicionado uma plataforma de corte. Essa maquina,
no entanto, era principalmente destinada a colheita de trigo e arroz, e neste periodo a cultura da
soja e do milho ganharam espaco, desta forma gerou-se a necessidade de criar dois modelos de
plataforma: uma para a cultura do milho e outra para as demais culturas (MOLIN, 2020).

A fase de automac&o dos equipamentos iniciou-se na década de 80, a inovagdo buscava
medir o fluxo de colheita em colhedoras de cereais e desta forma em 1991 surgiu o primeiro
monitor de colheita. Subsequente a isto, uma visdo mais preocupada com o bem estar dos
operadores ganhou destaque, e desta forma as primeiras cabines sdo langadas, proporcionando
assim maior conforto e protecdo. Além disso, neste periodo os comandos feitos de forma
manual foram aos poucos sendo substituidos por sistemas elétricos e hidraulicos, permitindo
melhor precisdo no trabalho (JUNGES, 2019).

A busca constante por maguinas com melhor eficiéncia, maior precisdo e economia de
custos fez com que a partir dos anos 2000 surgisse o piloto automatico nas colhedoras, o qual
possibilita o direcionamento de colheita ser feito de forma automtica por um sistema
computadorizado e apenas as manobras mais complexas séo feitas pelo operador (JUNGES,
2019).
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As tecnologias estdo em constante aperfeicoamento e contribuem para uma nova era na
agricultura, a qual é marcada pelo monitoramento das operacdes agricolas, buscando reduzir as
perdas e utilizar sistemas integrados (JUNGES, 2019).

A figura 2 representa uma colhedora moderna da marca New Holland modelo TC4.90,
a qual possui conforto e espago em sua cabine, alta performance com debulha por cilindro,
tradicional sistema de saca palha, baixo indice de perdas e, possibilita alternar entre culturas de
maneira facil e rapida, mantendo bom desempenho em qualquer lavoura (NEW HOLLAND,
2020).

Figura 2 - Colhedora marca New Holland, modelo TC 4.90.
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Fonte: NEW HOLLAND (2021)

2.2 Principio de funcionamento da colhedora

Balestreire (1987) ressalta que as etapas da colheita de cereais podem ser divididas em:
corte, alimentacéo, trilha, separacéo e limpeza, e que uma maquina capaz de realizar todas estas
funcBes e também ser autopropelida serd chamada de colhedora combinada.

Na figura 3 esta representada uma colhedora de grdos e suas respectivas etapas de

funcionamento, que estdo descritas conforme os nimeros indicados.
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Figura 3 - 1 Alimentacgéo, 2 Debulha, 3 Separacédo, 4 Limpeza, 5 Armazenamento e descarga

de gréos.

Fonte: NEW HOLLAND (2016)

O sistema de corte das colhedoras esta contido, basicamente, em uma plataforma, que

apresentara diferenca caso o cereal a ser colhido seja o milho, exigindo uma plataforma

especifica, ja nos demais cereais como soja, arroz e trigo o sistema e elementos da plataforma

sera 0 mesmo: separador, molinete, barra de corte e condutor helicoidal (BALESTREIRE,

1987).

Silva (2015) destaca que os elementos da plataforma comum para os cereais descritos

anteriormente e suas respectivas funcdes sao:

e Separadores: encontram-se nas laterais das plataformas de corte e apresentam

funcdo de separar uma fileira do cereal do restante da cultura evitando assim que
caia lateralmente, além de possuir importante funcdo em culturas acamadas ou
com grande carga.

Molinete: possui funcdo de orientagdo de uma se¢do das plantas na direcdo de
corte para posterior entrada no condutor helicoidal, ele € um rotor de mesma
largura da plataforma e existem dois tipos de molinetes, o de barras e o de dentes,
que serdo utilizados dependendo da cultura e local.

Barra de corte: sua atuacdo se da através da acdo de dois elementos cortantes
opostos 0s quais se cruzam com pouca folga, resultando no corte das plantas, as
quais chegam até a barra de corte por atuacdo do molinete.

Condutor helicoidal: é também conhecido como caracol, ele possui formato
cilindrico o qual gira e abrange toda a largura da plataforma, além disso possui
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dois helicoides opostos que possibilitam que a planta chegue até o canal
alimentador. A regulagem dos helicoides e o fundo da plataforma se da em fungéo
da cultura colhida e seu volume, de forma que seja possivel a passagem sem
obstrugdes.

Na figura 4 é possivel observar o sistema de corte de uma plataforma de colhedora de

cereais e alguns dos elementos que a compdem.

Figura 4 - Representacao da plataforma de corte e canal alimentador.

Fonte: MASSEY FERGUSON (1987)
O mecanismo de alimentacdo fard com que o material cortado seja levado até o

mecanismo de trilha por uma esteira transportadora, a qual apresenta correntes longitudinais,
com taliscas transversais que raspam o material sobre o fundo e levam até o seu destino
(BALESTREIRE, 1987).
Ja o mecanismo de trilha, por sua vez, apresenta funcdo de remocéo do grdo do material
cortado e representa a funcionalidade da maquina (MOLIN, 2020).
Segundo Balestreire (1987) ha basicamente trés diferentes tipos de mecanismos de
trilha, os quais podem ser citados a seguir, com suas respectivas descri¢oes:
e Cilindro de dentes e concavo: formato cilindrico com flanges laterais rebitadas
que possuem 8 barras contendo dentes capazes de trilhar, j& o cbncavo é
constituido de uma chapa curva perfurada que cobre parcialmente o cilindro
batedor. Neste caso, assim como o cilindro, o batedor também possui dentes,
estes por sua vez sdo alternados com folga ajustavel. Este mecanismo é muito

utilizado na cultura de arroz.
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e Cilindro de barras e cdncavo: neste caso ha em torno de cinco flanges com barras
de aco com a presenca de ranhuras, e 0 concavo apresenta barras lisas verticais
que permitem a passagem dos graos trilhados para as peneiras que se encontram
na parte de tras e de baixo do cilindro.

e Cilindro axial: neste caso ha dentes distribuidos de forma helicoidal sobre o
cilindro, e este por sua vez esta disposto de forma axial ao céncavo, e neste
mecanismo ha uma chapa perfurada cobrindo totalmente o cilindro.

Por sua vez, 0 mecanismo de separa¢do ocorre ap6s a acdo do cilindro trilhador sobre o
material, resultando na mistura de palha e palha triturada, grdos debulhados e grédos néo
debulhados. A separacdo € feita através da grelha formada pelas barras do céncavo, da grelha
sob o cilindro batedor e do saca palhas (BALESTREIRE, 1987).

Ultimo mecanismo, mas nio menos importante serd o mecanismo de limpeza nas
colhedoras, o qual € constituido pela peneira superior, peneira inferior e ventilador
(BALESTREIRE, 1987).

2.3 Sistema de nivelamento da plataforma

As colhedoras de grdos mais modernas possuem sistemas de nivelamento automatico
com custo de aquisicdo e manutencao alto, isso se da pelo fato de que a tecnologia utilizada é
importada. Na colheita hd muitas perdas, e através da regulagem automatica da altura de corte,
e do nivelamento da plataforma de corte é possivel diminuir essas perdas. O método adotado
para nivelamento é atraves do acionamento do servo pneumatico. Essa técnica é utilizada por
algumas colhedoras como Massey Ferguson MF32, New Holland Série TC, e John Deere 9780i
CTS (ENDLER et al, 2007).

A colhedora modelo TC5070 trabalha com plataforma de corte com trés modos de
operacgéo (Figura 5), que sdo selecionados atraves de uma tecla (n°5), trés posicdes (Figura 6).
Na primeira posicdo desligada, onde a operacdo é totalmente manual; também pode ser na
segunda posicdo ligado flutuacao lateral, onde o operador através da alavanca multifuncéo
(Figura 7) realiza subida e descida da plataforma, e os sensores pneumaticos fixados nos bicos
da plataforma realizam o sensoriamento da flutuacdo da plataforma. Além disso, pode estar na
terceira posicdo, onde a operacdo pode acontecer de forma totalmente manual, em que o
operador através da alavanca multifuncédo faz o controle da altura e inclinacdo da plataforma
ou, de forma totalmente automatica, em que o operador pressiona um botdo (n°4) localizado

atras da alavanca multifuncdo e a partir deste momento a operagdo passa ser totalmente
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automatica, no qual os sensores pneumaticos fixados na plataforma realizam o sensoriamento
da altura e inclinacdo da plataforma. Porém, quando o operador pressiona a tecla de subir
plataforma a operacdo retorna para a op¢ao manual (NEW HOLLAND, 2016).

Figura 5 - Diagrama do funcionamento da operagdo da plataforma da colhedora modelo
TC5070.

SEMIAUTOMATICO

Fonte: O autor (2021)



Figura 6 - Teclas de acionamento no painel de controle da colhedora TC5070.
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Fonte: NEW HOLLAND (2016)

Figura 7 - Alavanca multifuncdo da colhedora TC5070.

Alavanca multifuncao

Fonte: NEW HOLLAND (2016)
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O controle automatico torna-se muito importante uma vez que proporciona ao operador
mais praticidade no ajuste constante da altura da plataforma, fazendo com que a barra de corte
permaneca préxima ao solo mesmo no trabalho noturno e relevo com declividade, que gera
limitacGes. Esse ajuste é possivel devido aos sensores que possibilitam a altura de corte desejada
(SILVA, 2015).

2.4 Sistemas embarcados

Oliveira e Andrade (2010) enfatizam que os sistemas embarcados sdo arquiteturas
bésicas da unidade de processamento e, podem desta forma, ser compreendidos como sendo
uma caixa com componentes eletrénicos que possuem uma dinamica simples de entendimento
e, além disso, possibilita o desenvolvimento das mais diversas aplicacGes, desde que seja feita
a configuracéo correta de todos os componentes do sistema embarcado.

Os sistemas embarcados possuem como caracteristica a capacidade computacional
dentro de um circuito integrado, equipamento ou sistema. No entanto, esse sistema precisa ser
mais completo e independente do que um computador, porém, realiza apenas uma tarefa a qual
foi projetado. O usuario/operador do sistema ndo terd acesso ao programa que foi gravado no
dispositivo, somente podera interagir com o sistema por intermédio de interfaces como teclados,
display, entre outros (CUNHA, 2010).

O baixo custo dos processadores e das redes de computadores possibilita simplificar os
processos de automacdo, uma vez que € possivel utilizar a inteligéncia disposta entre 0s
dispositivos envolvidos no projeto. E possivel, desta forma, a interagdo entre sensores e
atuadores inteligentes, computador de bordo e uma rede de comunicacdo (CUGNASCA,;
SARAIVA, 2005).

Os sensores e atuadores apresentam tecnologia propria e através de um pequeno
processador encaminha as informacgdes ao computador de bordo que recebe as instrucoes e
destina assim para os atuadores a informacéo, acionando os dispositivos conforme projetado.
Essa interligacdo entre os componentes é feita atraves de um Unico cabo, que dispensa a
utilizacdo de vérios chicotes. O computador de bordo possui tela e teclas onde o operador
através dessa interface realiza a operacdo (CUGNASCA; SARAIVA, 2005).

Cugnasca e Saraiva (2005) ressaltam que apesar de ser desafiador a criacdo de um
padrdo internacional para os sistemas embarcados em maquinas agricolas, esse padrdo podera
proporcionar uma conexdo de dispositivos de fabricantes distintos, em um mesmo sistema,

proporcionando assim a interoperabilidade dos dispositivos, onde séo definidos os conectores,
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0s seus tipos de cabos e também os sinais elétricos e mensagens que sdo trocadas entre 0s

elementos pertencentes a rede.
2.4.1 Microcontrolador

Os microcontroladores podem ser compreendidos como um pequeno computador, que
sdo muito utilizados para desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados simples, de
maneira rapida e confidvel, sendo dispositivos com excelente custo-beneficio (LENZ;
TORRES, 2019).

Oliveira e Andrade (2010) destacam que os microcontroladores sdo muito utilizados em
situacdes nas quais ha necessidade de controlar um dispositivo com sinais eletrénicos, como na
automacdo industrial, residencial e predial, também em eletronicos e brinquedos eletronicos.
Esses dispositivos contém varios periféricos, como memdrias, timers, barramentos, portas de
comunicacgdo, conversores de sinal analégico em digital, entre outros.

Sobre os microcontroladores (Figura 8), cabe ressaltar ainda que:

Os microcontroladores (uC ou MCU) sao pequenos dispositivos dotados de
"inteligéncia", basicamente constituidos de CPU (Central Processing Unit em inglés,
ou Unidade Central de Processamento em portugués), memoria (dados e programas)
e periféricos (portas E/S, 12C, SPI, USART etc.). Suas dimensdes reduzidas sao
resultantes da alta capacidade de integra¢do, em que milhdes de componentes sao
inseridos em uma tunica pastilha de silicio pela técnica de circuitos integrados (CI's).
Eles estao presentes na maioria dos equipamentos digitais, como celulares, MP3
player, impressoras, robética, instrumentagdo, entre outros. (MIYADAIRA, 2013,
p.22)

Figura 8 - Diagrama resumido de um microcontrolador.
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Fonte: MIYADAIRA (2013)
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As arquiteturas mais presentes nos microcontroladores sdo: Harvard e Von-Neumann.
Na arquitetura Harvard existe um barramento para acessar a memoria de dados, e outro para a
memoria de programa, com isso aumentando o fluxo de dados. J& na arquitetura Von-Neumann
as memorias compartilham o mesmo barramento, limitando a banda de operagdo (OLIVEIRA,
ANDRADE, 2010).

2.4.2 Sensores indutivos

Os sensores de posicdo sdo muito utilizados na industria, onde desempenham a funcgéo
de detectar diversas grandezas, variacdo de posicdo e deslocamento de pecas. Os sensores
indutivos por sua vez, detectam a presenca de material a partir da variacéo da relutancia, e para
que a relutdncia seja variada é feita a variacdo da forma geométrica dos dispositivos, ou além
disso, pode ocorrer a variagao da permeabilidade magnética do material (p). Analogo a isso,
pode variar a indutdncia mutua, na qual um campo magnético gerado pela bobina sofrera
variagdo de um campo magnetico gerado por um material metalico. Sendo assim, 0s sensores
indutivos sdo detectores apenas de materiais metalicos (BRITO, 2019).

Thomazini e Albuquerque (2011) destacam ainda que, 0s sensores indutivos sao
dispositivos que ndo necessitam de contato fisico, basta apenas aproximar um material metalico
na face do sensor, e o circuito eletrénico do mesmo vai alterar o campo de frequéncia de radio
com um oscilador e uma bobina. Posteriormente, um comparador de sinal converte e amplifica
essa informacdo tornando o sinal bem definido. Onde é possivel observar o principio de

funcionamento na figura 9 e o comportamento do oscilador na figura 10.

Figura 9 - Principio de funcionamento do sensor indutivo.
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Fonte: THOMAZINI; ALBUQUERQUE (2011)
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Figura 10 - Comportamento do oscilador.

Fonte: THOMAZINI; ALBUQUERQUE (2011)

O formato de construcdo dos sensores indutivos é determinante na detecgdo do alvo, e
sendo assim, a sua capacidade de detectar varia diretamente proporcional ao didmetro do sensor,
quanto maior o diametro do sensor maior a capacidade. Nas situaces onde é utilizado sensores
com corrente continua, geralmente sdo constituidos com trés fios, os quais fazem a ligacédo
elétrica do dispositivo. Eles possuem amplificadores de saidas constituidos de transistor
podendo ser NPN ou PNP, conforme pode-se observar na figura 11 (BRITO, 2019).

Figura 11 - Detalhes do tipo de ligagdo (a) PNP, (b) NPN.
Transistor PNP
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Fonte: THOMAZINI; ALBUQUERQUE (2011)

Existem sensores de proximidade indutivos para corrente continua que possuem
alimentacdo independente possuindo trés ou quatro condutores, sendo dois para energizacéo,
um para contato NA (normalmente aberto) e/ou, um para contato NF (normalmente fechado).
Normalmente esses sensores possuem um sistema de prote¢é@o caso sejam invertidos os fios de
ligagéo positivo e negativo, assim ndo danifica o sensor, no entanto, também néo possibilita o
funcionamento do dispositivo. Além disso, possuem protecdo contra tensdes reversas, que €
feita por um diodo livre ligado ao transistor de saida. E muito importante na utilizacdo de
sensores indutivos especificar a distancia sensora, campo ajustavel, repetibilidade e minima
distancia do alvo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).
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Os sensores indutivos (Figura 12) apresentam caracteristicas comuns
independentemente do tipo de aplicacdo, sendo elas: ndo conter pecas moveis, possuir alta
precisdo na repeticdo do ponto de comutacao, ser totalmente vedado possibilitando o seu uso
em ambientes agressivos. Eles sdo muito utilizados na contagem de pegas, controle de presenca
ou auséncia, no lugar de fim de cursos, deteccdo de passagem e de posicionamento. Essas
possibilidades de utilizacdo sao devido a sua velocidade de ataque e o funcionamento elevado;
automatismo estatico e suportando condi¢des ambientais severas, como no contato com poeira,
umidade, 6leo e vibra¢ées (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Figura 12 - Modelos de sensores indutivos.

Fonte: METALTEX (2021)
2.4.3 Atuadores

Soloman (2012) destaca que os atuadores s&o dispositivos que tém a fungéo de acionar
um equipamento de controle de processo utilizando sinais eletromecénicos, elétricos,
hidraulicos e pneumaticos. Podem ser citados como exemplos de atuadores: valvulas, relés,
cilindros, motores e solenoides (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Esses dispositivos possuem como uma de suas caracteristicas o fornecimento de energia
mecanica necessaria para a movimentacao sobre o sistema controlado e, como exemplo de
atuadores podem ser citados os motores lineares ou rotativos (FILIPPO FILHO, 2014).

Segundo Almeida, Moraes e Seraphim (2016), os relés (Figura 13) sdo muito utilizados
como atuadores onde é preciso operar uma carga de maior poténcia, porém, no acionamento
dessa carga € disponibilizada uma corrente muito baixa. Os relés sdo como chaves interruptor

residencial, a diferenca € que os interruptores sdo acionados por um botdo e os relés necessitam
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de um campo eletromagnético. Esse campo € formado através de uma bobina onde circula
corrente, e atrai a chave fazendo com que ela seja acionada. Sendo possivel controlar a

passagem de corrente na bobina, possibilita ligar e desligar o relé.

Figura 13 - Relé marca Metaltex.

Fonte: ROBOCORE TECNOLOGIA (2021)

Existem também os atuadores hidraulicos, que séo dispositivos mecanicos capazes de
converter a energia fluida em energia mecanica. Esses atuadores podem ser encontrados no
formato de motores, cilindros e osciladores. Os cilindros mais utilizados séo: os de simples
acao, e os de dupla acdo (Figura 14). Ha ainda os cilindros de haste dupla, o telescopio, o tandem
entre outros (SILVEIRA FILHO; SANTQOS, 2018).

Figura 14 - Cilindro Hidraulico.

Fonte: FIORIO; HENRIQUE (2016)

O autor Fialho (2015) destaca que as eletrovalvulas (Figura 15) sdo valvulas de
comando elétrico, controladas através de impulso elétrico que é originado por uma bobina
elétrica CA (corrente alternada) ou CC (corrente continua). A bobina solenoide é fixada pelo

seu centro & estrutura da valvula, e no centro da bobina fica um nucleo ferromagnético movel
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que, conforme a bobina é energizada, esse nicleo se movimenta fazendo a abertura e
fechamento da valvula.

Figura 15 - Modelos de Eletrovalvula.

Fonte: ALFAMATEC (2021)
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada primeiramente em uma visita
técnica a uma oficina e revenda de maquinas agricolas, onde foi possivel identificar o modelo
de colhedora e plataforma a serem utilizados para implementacdo. Neste periodo também
foram detectadas as variaveis que controlam o sistema e os dados técnicos dos componentes
que o integram. Ap0s essa etapa, foram identificadas as especificacdes e projetos do sistema
embarcado, com 0 objetivo de suprir a necessidade da automacéo do sistema de flutuacao e
altura automatica da barra de corte da plataforma. Em seguida foi realizado simulacGes
computacionais, executado testes parciais em bancada e realizado a construcao de um protétipo
para validacdo do sistema. Na sequéncia foi realizado o levantamento dos custos da placa

eletrbnica e estimativa de custos da implementacdo do sistema do mddulo flutuante.
3.1 Sistema da Plataforma

Na colheita de grdos, um dos grandes problemas é a perda da producdo na lavoura, devido,
entre outros fatores, a barra de corte da plataforma da colhedora realizar o corte em uma altura
imprdpria, deixando a producdo no caule da planta. Em outras situac¢@es, o trabalho noturno
dificulta a realizacdo da operacao da plataforma corretamente.

Neste aspecto, buscando ter maior eficiéncia na retirada da producdo da lavoura, a
automatizacao da altura da barra de corte da plataforma é fundamental. A colhedora TC5070,
da marca New Holland, possui este sistema de nivelamento automatico, porém, o mesmo é feito
através de sistema pneumatico, o qual precisa ser lubrificado constantemente, ndo podendo
apresentar vazamento em seu sistema de ar comprimido, tornando o sistema lento e ineficiente.
Deste modo, pensando em aumentar a eficiéncia do sistema de sensoriamento da barra de corte,
tornar o sistema totalmente elétrico resulta em uma operacdo mais rapida e com pouca
manutencdo. Além disso, o baixo custo na aquisi¢do deste sistema e a pouca necessidade de

manutencdo sdo vantagens do projeto.
3.1.1 Definicdo da colhedora e plataforma a ser implementada

A colhedora a ser utilizada na implementacéo € da marca New Holland, modelo TC5070
(Figura 16), com plataforma de corte flexivel de 20 pés, também da marca New Holland. Esta
plataforma possui sistema de nivelamento automatico através de sensoriamento pneumatico e,

a colhedora conta com a alavanca multifungéo apresentada na figura 17.
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Figura 16 - Colhedora New Holland modelo TC5070.
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Fonte: TAISA (2017)

Figura 17 - Alavanca multifuncao da colhedora modelo TC5070.

Fonte: O autor (2021)

Tendo em vista que esta plataforma de corte apresenta um sistema de sensoriamento
pneumatico, o qual a parte mecéanica ja se encontra pronta para implementar a automacéo, basta

retirar os sensores pneumaticos e fixar os sensores elétricos em suas devidas posi¢oes.
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O sistema de automacao a ser desenvolvido no presente trabalho, pode ser utilizado em
toda a linha TC da marca New Holland, pois esta linha apresenta um sistema pneumatico na
atuacdo do sistema hidraulico e sensoriamento pneumatico na plataforma. No entanto, nas
colhedoras que ndo possuem a alavanca multifuncéo, é necessario implementar a alavanca e

substituir as valvulas pneumaticas com comando manual por valvulas eletropneumaticas.
3.1.2 Descricdo do funcionamento do projeto do sistema da plataforma de corte

O projeto de automacédo deste sistema possui por caracteristica substituir a parte de
sensoriamento do solo que é feita através de sensores pneumaticos, por um sistema totalmente
elétrico utilizando sistema embarcado, o qual conta com um microcontrolador e sensores
indutivos, que apresentam uma resposta mais rapida e eficiente. Nesse processo sdo eliminadas
duas eletrovalvulas, quatro sensores pneumaticos e toda a linha de ar comprimido (mangueiras)
na plataforma.

Conforme a figura 18, é possivel observar a modificacdo que foi realizada no projeto,
ocorrendo a adicdo de um modulo de controle, que possui uma placa contendo um
microcontrolador PIC16F877A, que recebe sinais da tecla trés posicdes, da alavanca
multifuncdo e dos sensores elétricos com caracteristica indutiva. O microcontrolador tem a
funcdo de interpretar os sinais de comando gerados em suas entradas e executar as tarefas
conforme foi programado pelo projetista, disponibilizando nas saidas sinais que vao atuar nos
relés e, estes por sua vez, alimentam os bornes de saida da placa que irdo comandar as
eletrovalvulas. Estas, através do sistema pneumético, comandam o sistema hidraulico

movimentando a plataforma.
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Figura 18 - Diagrama das modificacdes do projeto utilizando microcontrolador.

Fonte: O autor (2021)

3.2 Automacao do Sistema

A automacdo do sistema foi realizada utilizando um microcontrolador e sensores
indutivos, tornando o sensoriamento mais rapido e de custo baixo. A tecnologia de
microcontrolador possibilita a automacéo de varias tarefas simultaneamente, isso ocorre através
de um codigo que é gravado em sua memdria. Conforme o microcontrolador recebe sinais em
suas portas de entrada, interpreta a informacéo e executa a tarefa conforme definido pelo
projetista em sua programacdo. Ao utilizar sensores indutivos para realizar o sensoriamento,
0 sistema torna-se mais eficiente, tendo em vista sua menor necessidade de manutengéo. Estes
dispositivos sdo compativeis para emitir informacéo de cada situagdo para o microcontrolador.
Ja para executar os comandos conforme o sistema define, sdo utilizados os relés como

atuadores.
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3.3 Dispositivos selecionados para automacao

Apobs a andlise e compreensdo de como é feito as operacGes da barra de corte da
plataforma, realizou-se a selecdo dos dispositivos, buscando utilizar o maximo possivel 0s
componentes ja existentes na colhedora, tornando o custo de uma possivel instala¢do do sistema
mais baixo.

Os principais dispositivos utilizados para a automacéo da plataforma sdo abordados

dentro deste capitulo.

3.3.1 Defini¢do do microcontrolador.

A defini¢do do microcontrolador foi feita analisando sua arquitetura, a qual ira definir
suas possiveis utilizacdes. A escolha do PIC16F877A ocorreu pelo fato de que sua arquitetura
possibilita a utilizacdo nesta situacdo, visto que ele possui velocidade de processamento,
periféricos e memoria, satisfazendo assim as necessidades deste projeto. Além disso, esse

componente eletrdnico ¢é de facil aquisicdo no mercado nacional.
3.3.2 Definicéo do sensor

Ao utilizar sensores indutivos que sdo compativeis para operar com o0 microcontrolador,
eles irdo comportar-se como chave fim de curso, realizando o sensoriamento da posi¢do da
plataforma, tornando o sistema mais eficiente, com menor necessidade de manutencdo e
poder&o trabalhar em ambientes agressivos.

Na simulacdo em bancada e na montagem do protétipo, utilizou-se de quatro sensores
indutivos, modelo 118-5-DPC, da marca Metaltex, tubular PNP, tensdo de alimentacdo 12 Vcc,

corrente saida 200 mA, distancia sensora 5 mm, conforme figura 19.

Figura 19 - Sensor indutivo.

Fonte: O autor (2021).

Os sensores foram fixados na plataforma de corte, sendo que dois deles realizou-se o

posicionamento na estrutura de fixacdo nas laterais da plataforma da colhedora, os quais sdo
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responsaveis pelo sensoriamento do flutuante da plataforma. Além disso, dois deles foram
fixados apenas na lateral direita da plataforma, onde possui um sistema mecanico metalico

acoplado, que permitem o sensor captar a posicao da plataforma em relagéo ao solo.
3.3.3 Definicdo do atuador

Os atuadores selecionados sdo relés de 5 Vcc 10 A (Figura 20), que irdo atuar na

energizacao das eletrovalvulas pneumaticas.

Figura 20 - Relé 5 Vcc.

Fonte: SMART KITS (2021)

3.4 Desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento do projeto seguiu as seguintes fases: elaboracdo do fluxograma;
desenvolvimento do codigo; desenvolvimento do circuito no SimullDE (Simulacdo
computacional); simulacdo em bancada; projecdo e confeccdo da placa do médulo flutuante;
projeto do prototipo; projecdo e confec¢do da alavanca multifungdo; montagem do protétipo, e

levantamento do custo do sistema.
3.4.1 Desenvolvimento do fluxograma

O fluxograma é um passo muito importante no projeto, pois neste momento o projetista
define o que sera necessario escrever no cadigo, para que o microcontrolador execute as tarefas
corretamente.

A definicdo do fluxograma foi feita verificando as entrada e saidas do sistema, e
compreendendo como é feito na operacdo da maquina, resultando no fluxograma principal da
figura 21, onde a tecla de trés posicdo seleciona como o sistema vai operar, que pode ser: modo

manual, modo semiautoméatico ou modo automatico.



Figura 21 - Fluxograma Principal.

Fonte: O autor (2021)

MODO
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Na alavanca multifuncao seus botdes apresentam as seguintes funcGes: B0 € o botédo que
liga 0 automatico; B1 é o botdo que desliga o automatico e de subir plataforma; B2 é o botdo
de descer plataforma; B3 € o botdo de inclinar lado direito da plataforma; B4 é o botdo de
inclinar lado esquerdo da plataforma; S1 é o sensor de subir plataforma; S2 é o sensor de descer
plataforma; S3 é o sensor de inclinar lado direito da plataforma e S4 é o sensor de inclinar lado
esquerdo da plataforma.

Quando a tecla esté na posigéo 1, o sistema esta operando de modo totalmente manual,
o0 qual pode ser observado no fluxograma na figura 22, onde o operador é quem define através

dos botdes B1, B2, B3 e B4 a altura e inclinagédo da plataforma.

Figura 22 - Fluxograma Modo Manual.

MODO

Fonte: O autor (2021)
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No momento que o operador passa a tecla para a posi¢éo 2, o sistema opera no modo
semiautomatico (Figura 23), onde o operador através da tecla B1 e B2 comanda a altura da

plataforma e os sensores S3 e S4 comandam o flutuante da plataforma.

Figura 23 - Fluxograma Modo Semiautomatico.

Fonte: O autor (2021)

Ja quando a tecla esta na posicdo 3, o sistema opera de modo automatico (Figura 24).
Esta posicdo possibilita duas formas de operagdo: uma forma totalmente manual, onde o
operador é quem define a altura e flutuacéo da plataforma atraves dos botbes B1, B2, B3 e B4,
ou de uma forma totalmente automatica quando o operador pressiona o botdo BO e o sistema
opera de modo automatico. Neste caso 0s sensores S1, S2, S3 e S4 sdo quem definem a altura
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e flutuacdo da plataforma. Porém, quando o operador pressiona o botdo B1 o sistema volta a
operar de modo manual.

Figura 24 - Fluxograma Modo Automatico.

Fonte: O autor (2021)
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3.4.2 Desenvolvimento do codigo

O Cddigo de programacédo € a forma que o projetista utiliza para definir o que o
microcontrolador precisa executar. Através da linguagem de programacdo o projetista
desenvolve o codigo, um compilador interpreta esse codigo e o transforma em linguagem de
maquina. Desta forma, a linguagem de maquina quando gravada no microcontrolador, fard com
gue 0 mesmo execute as tarefas conforme projetado.

Na elaboracédo do cadigo desenvolvido foi utilizado o compilador PIC C Compiler CCS
e a linguagem de programacao usada foi a linguagem C, baseando-se nos fluxogramas descritos

anteriormente.

3.4.3 Simulagdo computacional

O circuito para testes computacionais foi desenvolvido no programa SimullDE-0.4.14-
SR4, que permite criar o circuito com 0s componentes eletrénicos que estdo em sua biblioteca,
0S quais quando programados corretamente possibilitam simular computacionalmente os
circuitos. Ja na configuracdo do microcontrolador, basta importar o arquivo hex. gerado pelo
compilador. Desta forma, possibilitou visualizar os resultados muito préximo do real, sem
precisar montar o circuito fisicamente, poupando tempo e, consequentemente, agilizando o

projeto.
3.4.4 Interface do sensor com o microcontrolador

O sensor trabalha com alimentacdo da bateria e, estes quando instalados na plataforma
da colhedora, utilizardo sua tensdo que, devido ao alternador, pode chegar até 13,5 V.
Consequentemente, o retorno do mesmo é o valor da tenséo de alimentacdo e, como as portas
do microcontrolador suportam até no maximo 5,5 V, é preciso reduzir a tensdo. Para isso,
utilizou-se a técnica de divisor de tenséo.

Desta forma, segundo a técnica de divisor de tensdo primeiramente define-se o resistor
R1, o qual foi escolhido com seu valor de 10k Q, pois € um valor comercial. Posteriormente
aplica-se a formula de divisor de tensdo para encontrar o valor do resistor R2. A equacéo (1)

pode ser observada a seguir:

R, = Vsaiga " R1
2Ty, — V.
Entrada Saida

1)
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Ao aplicar a equacao descrita, encontrou-se o valor de R2 igual a 6.875 Q e, utilizando
um valor comercial define-se o resistor R2, sendo de 6k8 Q. Aplicando a equagéo (2) € possivel

chegar ao valor da tensdo do resistor R2:

Voo = Ventrada " R2 (2
k2 R, +R,

Apbs a aplicacdo da equacdo (2) apresentada anteriormente, encontrou-se o valor da
tensdo no resistor R2 que é igual a 5,46 V, arredondando para uma casa depois da virgula R2
igual a 5,5 V. Com essa tenséo é possivel realizar o acionamento do microcontrolador.

Ao realizar a simulagdo no programa SimullDE (Figura 25), os valores calculados

resultaram em valores iguais aos valores simulados.

Figura 25 - Simulacgéo do circuito divisor de tensao.

TENSZC DE ENTRADA

L]

13.5V¥

Fonte: O autor (2021)

3.45 Interface do microcontrolador com os atuadores

Para o acionamento de saida foi utilizado uma placa Shield de Relé (Figura 26) que
possui quatro relés, os quais sdo acionados pelas portas de saida do microcontrolador. Este
circuito conta com optoacopladores que isolam totalmente o circuito de acionamento do relé

com os demais circuitos, protegendo assim as saidas do microcontrolador.
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Figura 26 - Shield de Rele.

Fonte: O autor (2021)

3.4.6 Simulacdo em bancada

A simulacdo em bancada foi desenvolvida apds os testes computacionais serem

realizados e os resultados atenderem plenamente ao esperado.

Para realizar a montagem em bancada no laboratorio, foram utilizados os seguintes

componentes:
e Computador;
e PICKIT 3 MPLAB IDE;
e Protoboard;
e Fonte da marca Minipa modelo MPL-3305M;
e Microcontrolador (PIC 16F877A);
e Suporte para microcontrolador;
e Capacitores de ceramica de 22 pF 50V;
e Cristal de 4 MHz;
e Sensores indutivos modelo 118-5-DPC ( Marca Metaltex) ;
e Resistores;
e Tecla trés posicoes;

Botdes tactil;
LEDs;
Relé shield com quatro relés;

Jumpers para fazer as ligacoes;
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e Multimetro para realizar medicdes.

Por sua vez, para gravar o codigo desenvolvido no programa PIC C Compiler CCS no
microcontrolador, utilizou-se o PICKIT 3 MPLAB IDE. Isso ocorreu através da conexdo do
microcontrolador no computador e através da porta USB para gravar o codigo e,
posteriormente, iniciou-se a montagem do circuito na protoboard.

A alimentacdo do sistema contou com uma fonte com regulagem de tensdo e corrente,
da marca Minipa, modelo MPL-3305M. Esta apresenta trés saidas, sendo que sdo utilizadas
duas delas, as quais possibilitam a regulagem. Uma delas alimenta o circuito do
microcontrolador em 5 V, enquanto a outra alimenta o circuito dos sensores em 12 V.

Ao finalizar a montagem dos circuitos passou-se a realizar testes acionando os botbes
tacteis e a tecla trés posi¢des para dar os comandos manuais, substituindo a funcdo da alavanca
multifuncbes. Além disso, utilizou-se um cubo metalico para realizar o acionamento dos
sensores indutivos, os quais fizeram a simulacdo das partes metalicas do sistema mecénico da

plataforma.
3.4.7 Desenvolvimento da placa

Apos a conclusdo dos testes realizados em bancada, e com os resultados positivos no
desenvolvimento do sistema, iniciou-se a projecao do modulo, que foi inserido na validacdo em
prototipagem.

O desenvolvimento do médulo foi feito inicialmente a partir da projecéo da alimentagéo
do microcontrolador, que necessita de tensdo 5 V. Desta forma, a tensdo da bateria da maquina
precisou ser baixada para 5 V, tensdo essa necessaria para alimentar o microcontrolador. Esse
mesmo circuito contou com um LED que indica quando o mddulo esta energizado e, além disso,
foi inserido um diodo de protecdo na entrada da fonte, o qual protege o circuito caso a
alimentacao seja invertida.

A partir disso, foi projetado os circuitos de acionamento das portas de entrada do
microcontrolador, 0s quais sdo responsaveis pela comunicacéo que ira gerar o acionamento dos
botbes da alavanca multifuncdo, da chave trés posicGes e os dos sensores indutivos. A técnica
utilizada no acionamento das portas de entrada do microcontrolador foram: Pull Up e divisor
resistivo. A técnica Pull Up consiste em elevar a porta de entrada do microcontrolador ao nivel
alto quando acionado os botdes ou a tecla trés posicBes. Ja a técnica de divisor resistivo é

utilizada para o acionamento dos sensores, pois sdo alimentados pela tensdo da bateria e,
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necessita desta forma, reduzir a tensdo para no maximo 5,5 V, com o intuito de ndo danificar
as portas de entrada do microcontrolador.

Na sequéncia passou-se a projetar os circuitos de saida, com o objetivo de amplificar o
sinal de saida do microcontrolador. Nesses circuitos foram utilizados opto-acopladores modelo
4N35, os quais sdo responsaveis pela isolacdo do circuito de comando, do circuito de forca. J&
para amplificar a tensdo utilizou-se um transistor modelo BC548, que realiza o acionamento do
relé. A fim de evitar danos na bobina do relé, utilizou-se um diodo em paralelo com a bobina.
Por fim, no circuito foi introduzido também um LED, que ligara quando acionar o relé.

Com o objetivo de melhor visualizacdo do modo de operacdo que estara selecionado,
projetou-se um circuito de 3 LEDs indicadores, 0s quais serdo acionados de acordo com a
funcao selecionada, sendo elas: manual, semiautomatico e automatico.

Tendo em vista que o modulo possibilitara a gravacdo/atualizacdo de software a campo,
projetou-se também um circuito, com o objetivo de suprir essa necessidade.

A placa foi projetada no programa Proteus, e para melhor visualizagdo e compreensao
dos circuitos projetados realizou-se a indicag¢ao de cada circuito, por meio da edi¢do da imagem
gerada pelo programa na opg&o de visdo 3D, em que é possivel ser visualizada através da figura
27.

Cada circuito apresenta diferente coloracdo para melhor distingdo e compreenséo, estdo
descritos a seguir a coloragdo com sua respectiva indicagéo:

e Cinza: circuito de alimentagdo do microcontrolador;
e Azul claro: circuito de acionamento dos botdes;

e Azul escuro: circuito de acionamento dos sensores;

e Vermelho: circuito de amplificacdo das saidas;

e Preto: circuito do microcontrolador;

e Amarelo: circuito de indicagdo do modo de operacdo;
e Roxo: bornes de entrada 12 V e bornes de alimentagdo dos sensores;
e Branco: bornes para ligar a alavanca multifuncéo;

e Verde claro: bornes de ligacédo da tecla 3 posicdes;

e Laranja: 0s conectores para gravagao a campo;

e Rosa: bornes das saidas dos relés;

e Marrom: bornes de retorno dos sensores;

J& o borne para ligar o LED no painel da colhedora, que indica modo automatico

operando, ndo possui indicagao e encontra-se canto inferior direto da figura 27.
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Figura 27 - Projeto da placa com indicacao de seus circuitos.
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Fonte: O autor (2021)

3.4.8 Confeccdo da placa

Com a concluséo da projecédo da placa no programa Proteus, realizou-se a confecgdo da
mesma. Executou-se a impressao das trilhas em uma folha de papel foto e, com o auxilio de um
aquecimento de contato, foi transferida a impresséo para uma placa de cobre. Na sequéncia,
realizou-se a corrosdo da mesma, por meio da imersdo da placa em percloreto de ferro. Para
realizar a retirada do carbono restante do processo, ocorreu a limpeza das trilhas para posterior
realizacdo da perfuracdo da placa. Com esse processo concluido, realizou-se também a pintura
com um verniz a fim de evitar oxidacéo das trilhas e, apos a secagem, realizou-se tambeém a
solda dos componentes na placa. O processo concluido pode ser observado por meio da figura
28.
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Figura 28 - Placa do mddulo finalizada.
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Fonte: O autor (2021)
3.4.9 Projeto do prototipo

A confeccéo do protdtipo exigiu conhecimentos prévios de uma colhedora agricola, bem
como suas funcionalidades, principalmente com énfase nas partes mecéanicas da mesma, as
quais foram projetadas. A partir disso, iniciou-se o planejamento para posterior confec¢édo, o
qual necessitou da realizacdo de um esboco das pecas, para que em seguida fosse realizado a
utilizacdo do programa AutoCAD. Tal programa proporcionou uma melhor visualizacdo das
pecas a serem projetadas, as quais estdo representadas na sequéncia, onde a figura 29 representa
0 projeto da plataforma, na figura 30 esta representado o projeto da base e pescoco do prot6tipo,

e na figura 31, a visdo lateral do projeto do protétipo.



Figura 29 - Projeto da plataforma.
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Fonte: O autor (2021)

Figura 30 - Projeto da base e pescoco do prototipo.
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Fonte: O autor (2021)
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Figura 31 - Visdo lateral do projeto do prototipo.

Fonte: O autor (2021)

Implementou-se também ao projeto dois pistdes lineares elétricos, os quais sdo
responsaveis pela movimentacao da plataforma. Um dos pistdes utilizados ¢ da marca Tollo
Linear, modelo LA 10, tenséo de alimentacdo 12 VDC, corrente maxima de 19 A, carga maxima
1100 N e, pode ser visualizado na figura 32. O outro é pertencente a marca TThomson, modelo
LA 1, tensdo de alimentacdo 12 VDC, corrente méaxima de 8,8 A, carga maxima de 340 N e

pode ser visualizado na figura 33.

Figura 32 - Pistdo linear modelo LA 10.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 33 - Pistdo linear modelo LA 1.

Fonte: O autor (2021)

Para que o acionamento destes pistdes fosse possivel, foi necessario também adicionar
ao projeto dois drives modelo Ponte H 43 A — BTS7960, os quais suportam a corrente de
acionamento dos pistdes e também consegue realizar a reversdo do acionamento dos motores

dos pistdes lineares.
3.4.10 Projecao e impressdo da alavanca multifuncao

O protdtipo contou com um componente que simula a alavanca multifuncdo da
colhedora. Para tanto, foi projetado um modelo de alavanca no programa Tinkercad e, na
sequéncia, realizado a impressdo 3D através da impressora disponivel no laboratério da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes Campus Erechim, modelo:

Impressora 3D Flashforge Inventor. A impressao pode ser visualizada na figura 34.
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Figura 34 - Pecas da alavanca multifuncao impressas pela impressora 3D.

Fonte: O autor (2021)

3.4.11 Montagem do protétipo

Com a concluséo do planejamento para confeccdo de todas as pegas que simulam a
colhedora, deu-se inicio a montagem do protdtipo onde, foi realizada a montagem da estrutura
da plataforma, da estrutura do pescoco e a pintura das estruturas. Em seguida realizou-se
também a fixacdo dos pistdes lineares no pescoco, responsadveis pela movimentacdo da
plataforma.

A plataforma do protétipo foi confeccionada a partir de conexdes de PVC de 40 mm,
simulando assim a estrutura original de uma plataforma. Para o fechamento das laterais da
plataforma utilizou-se estruturas de MDF pela leveza do material, as quais foram utilizadas
como suporte na fixacdo dos sensores indutivos. Ja a estrutura responsavel por orientar a altura
desejada da plataforma foi desenvolvida com material metalico, tendo em vista sua resisténcia,
bem como a possibilidade de acionamento dos sensores indutivos.

Apbs concluir a estrutura total da plataforma realizou-se a pintura da mesma, de
coloracdo amarela, simulando uma plataforma original. A estrutura concluida pode ser vista na

figura 35.
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Figura 35 - Estrutura da plataforma finalizada.

Fonte: O autor (2021)

A confeccdo do pescogo da plataforma do protétipo foi a proxima etapa a ser realizada,
onde utilizou-se de material metalico, pois apresenta maior resisténcia para suportar as forcas
geradas com a movimentacdo da plataforma. Para a base do suporte do pescoco, foi
desenvolvido um suporte em L, com a utilizagdo de um tubo metélico quadrado de espessura 3
x 3 cm. J& para a realizacdo da movimentacgdo de subida e descida da plataforma, utilizou-se de
uma estrutura de tubos metalicos quadrados de 2 x 2 cm e, para a parte de inclinacdo que requer
menor esforgo, foi utilizado tubos quadros de 1,5 x 1,5 cm. Com a montagem da estrutura
metalica finalizada, foi feita a sua pintura.

Além disso, confeccionou-se também uma base de madeira para alocar a bateria e 0
maodulo, bem como foi realizada a fixacdo de rodas na base do protétipo, as quais possibilitam
melhor deslocamento e manuseio. Para completar a estrutura, realizou-se a fixacao dos dois
pistes elétricos lineares, com a finalidade de realizar a movimentagdo da plataforma. O
processo concluido pode ser observado nas figuras a seguir, onde a figura 36 representa a visao
lateral, enquanto a figura 37 representa a visao frontal do pescoco da plataforma com a base de

madeira e pistdes fixados.
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Figura 36 - Visdo lateral da estrutura do pescogo, com base de madeira, e pistdes fixados.

Fonte: O autor (2021)

Figura 37 - Visdo frontal da estrutura do pescogo.

Fonte: O autor (2021)

Na sequéncia, foi fixada a plataforma no pescoco, e 0s sensores indutivos introduzidos
na plataforma. Na figura 38, pode ser visto a lateral direita da plataforma representada com o
nimero um e a lateral esquerda da plataforma representada com o nimero dois. Os sensores
responsaveis pelo sensoriamento da altura da plataforma estdo representados nessa mesma
figura com flecha verde e vermelha, e os sensores identificados com as flechas azuis séo

responsaveis pelo sensoriamento da inclinag&o da plataforma.
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Figura 38 - Identificacdo dos sensores indutivos na plataforma.

Fonte: O autor (2021)

As chaves fim de curso foram fixadas com o objetivo de limitar a movimentacao dos
pistdes lineares. Na figura 39 é possivel visualizar as chaves fim de curso que limitam a
inclinacdo da plataforma, indicadas pelas flechas vermelhas. J& na figura 40 é possivel
visualizar as chaves fim de curso que limitam a movimentacdo de subida e descida da

plataforma, indicadas pelas fechas amarelas.

Figura 39 - Indicacdo das chaves fim de curso que limitam a inclinagdo da plataforma.

Fonte: O autor (2021)
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Figura 40 - Indicacéo das chaves fim de curso que limitam a movimentacao de subida e descida
da plataforma.

Fonte: O autor (2021)

A realizagdo da montagem da alavanca multifuncéo foi feita na sequéncia, onde foram
adicionados os botGes BO, B1, B2, B3 e B4. Além disso, adicionou-se também a tecla 3
posicOes, a qual é responsavel pela selecdo do modo de operacdo, que pode ser manual,
semiautomatico e automatico. Por fim, foi adicionado a alavanca multifuncdo um cabo

responsavel por conecta-la ao modulo. A alavanca finalizada pode ser vista na figura 41.

Figura 41 - Alavanca multifungéo finalizada.

Fonte: O autor (2021)
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A montagem da caixa responsavel pela alocacdo da placa e dos drives foi a proxima
etapa realizada, onde inicou-se pela fixacdo da placa eletrénica e dos drives na placa de
montagem plastica da caixa, que se encontra no seu interior. A figura 42 representa a placa de

montagem com a placa eletronica e os drives ja inseridos.

Figura 42 - Placa eletronica e drives de acionamento dos pistdes.

O/Vod aed P97

Fonte: O autor (2021)

Com a fixacdo das placas foi possivel identificar os locais exatos que necessitavam de
furacdo na caixa e, com essa etapa finalizada, iniciou-se a passagem dos cabos, a fixacdo do
botdo liga/desliga e do porta fusivel. Logo apds realizou-se as ligagdes dos cabos, comegando
pela energizacao da placa eletrdnica, passando pela chave liga/desliga e pelo fusivel de protecéao
da placa. Também realizou-se a energizacdo das portas de entrada das pontes H, que sdo

alimentadas por 12 V.
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Conectou-se também a placa eletronica o cabo da alavanca mutifuncdo, que possui 0s
botdes e a tecla 3 posicdes. O acionamento dos drives ponte H foi realizado por meio dos 5 V
disponiveis na placa eletrénica, os quais passam pelos relés e pela chave fim de curso. Logo
apos, foram conectados 0s cabos dos pistdes lineares nas saidas dos drives ponte H, passando

por fusiveis de protecdo. A ligacdo das placas finalizadas pode ser vista na figura 43, bem como
a caixa fechada na figura 44.

Figura 43 - Caixa com a placa eletronica e drives finalizada.
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Fonte: O autor (2021)

Figura 44 - Caixa fechada finalizada.

Fonte: O autor (2021)
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Finalizada a montagem do protétipo, realizou-se testes para validacdo do médulo e do

sistema desenvolvido.

3.4.12 Estimativa de custos

Os custos exclusivamente dos componentes para a confeccdo da placa eletrénica
encontram-se descritos na tabela 1, os quais foram retirados da nota fiscal de compra. Os
componentes foram adquiridos no site da loja Proesi Componentes Eletronicos LTDA, na data
de 15 de setembro de 2021. No entanto, nesse valor final da placa ndo consta os custos de frete,
custos do projeto e da méo de obra para confecciona-la. Deste modo, o valor da placa eletrénica

ao final obteve um custo no valor de R$ 122,02.

Tabela 1 - Custo dos componentes da placa eletrénica.

CUSTO DOS COMPONENTES DA PLACA ELETRONICA
COMPONENTE QUANTIDADE | VALOR (R$) | TOTAL (R$)

Borne 2T Verde — KRE 2 - Pino 13 1,00 13,00
esquerdo

Borne 3T Verde — KRE 3 - Pino 4 1,07 4,28
esquerdo

Diodo Retificador 1N4007 5 0,10 0,50
Capacitor Eletrolitico 470 UF/25 V 1 1,19 1,19
Capacitor Eletrolitico 0,1 UF/50 V 1 0,18 0,18
Capacitor Ceramico 22 PF - 50 V 2 0,08 0,16
LM 7805 Circuito Integrado 1 1,88 1,88
Chave gangorra 6A 1 3,93 3,93
Resistor 1/4W — 470 R 13 0,09 1,17
Resistor 1/4W — 10 K 4 0,09 0,36
Resistor 1/4W - 1 K 12 0,09 1,08
Resistor 1/4W — 6K8 4 0,09 0,36
Soquete Cir. Integ. 40 Pinos 1 1,02 1,02
PIC 16F877A Circuito Integrado 1 46,46 46,46
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Diodo LED Transp. Azul - 5mm 5 0,48 2,40
Diodo Led Amarelo —5mm 1 0,18 0,18
Diodo Led Verde — 5mm 1 0,18 0,18
Diodo Led Vermelho — 5mm 1 0,18 0,18
4N35 — Acoplador optico 4 2,00 8,00
BC 548 - Transistor 4 0,20 0,80
Relé CTK-1C-12VvDC - 10A 4 4,99 19.96
Cristal Oscilador 4 MHz 1 1,54 1,54
Barra de pino fémea 1 0,74 0,74
Placa de Fenolite Cobreada Face 1 12,47 12,47
Simples 15 X 15 cm

TOTAL R$ 122,02

Fonte: O autor (2021)

Além disso, realizou-se também uma estimativa de custo de implantacdo do sistema em

uma colhedora New Holland TC5070 que ja possui alavanca multifuncdo e sistema de

sensoriamento da plataforma de corte pneumatico, tendo em vista que nao foi considerado os

custos com méo-de-obra para instalagdo. A estimativa de custos do sistema encontra-se descrita

conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa de custos do sistema flutuante elétrico.

ESTIMATIVA DE CUSTOS DO SISTEMA FLUTUANTE ELETRICO

COMPONENTE QUANTIDADE | VALOR (R$) | TOTAL (R$)
Placa Eletronica ( Modulo Flutuante) 1 122,02 122,02
Sensor Proximidade Indutivo, Tubular, 4 121,17 484,68
Metaltex, 118-5-dpc
Chicotes (Cabos e conectores) 1 310,00 310,00
TOTAL 916,70

Fonte: O autor (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a descricdio dos resultados obtidos no decorrer do
desenvolvimento do projeto, o qual contou com simulagfes computacionais e em bancada
experimental, bem como sua validagdo em prototipagem.

Ap0s a elaboracdo do cddigo no programa PIC C Compiler CCS, foi utilizado o programa
SimullDE, que permite montar o circuito e simular cada situacdo do projeto. O circuito
desenvolvido consta na figura 45.

Figura 45 - Circuito para teste computacional.
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Fonte: O autor (2021)
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Obtendo os resultados na simulagdo computacional que atendeu plenamente os objetivos,
iniciou-se a montagem em bancada, conforme descrito na metodologia do presente trabalho. A

finalizagdo da montagem dos testes em bancada pode ser observada na figura 46.

Figura 46 - Montagem dos testes em bancada.

Fonte: O autor (2021)

Foi possivel alcangar resultados que validaram o sistema por meio dos testes realizados
em bancada, os quais sdo condizentes com o projeto. Desta forma, possibilitando seguir com a
realizacdo do protétipo para validacao do trabalho proposto.

Na sequéncia passou-se a realizar a montagem do protétipo para validacdo da placa
eletronica. Seguindo a metodologia do trabalho chegou-se a resultados da montagem do
prototipo como pode ser observado na figura 47, em que consta uma visdo frontal do protétipo
e, na figura 48 uma viséo lateral do prototipo, o qual ficou com caracteristicas semelhantes as

partes de alimentacdo (pescoco e plataforma) de uma colhedora.



Figura 47 - Visao frontal do protétipo.

O autor (2021)

Figura 48 - Visdo lateral do prototipo.

Fonte: O autor (2021)
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Foi possivel observar que o prototipo demostrou ser eficiente na comprovacéo do real
funcionamento do sistema, respondendo corretamente os comandos da alavanca multifuncéo,
bem como dos sensores indutivos, nos trés modos de operacdo: manual, semiautomatico e
automatico.

Quando a tecla trés posi¢des encontrou-se na posi¢do manual, o LED verde de indicagéo
na placa eletrdnica acendeu-se e, 0 protdtipo respondeu aos acionamentos dos botbes de acordo
com a funcdo selecionada, as quais podem ser: subir plataforma; descer plataforma; inclinar a
direita; inclinar a esquerda.

Ja quando a tecla trés posicOes encontrou-se na posi¢do semiautomatico, o LED amarelo
na placa eletronica acendeu-se e, desta forma, foi possivel observar que a inclinagéo, tanto a
direita, quanto a esquerda ocorreu atravées do acionamento dos sensores. Por sua vez, as funcdes
subir e descer plataforma foram acionadas pelos botdes da alavanca multifuncéo.

Por fim, quando foi posicionada a tecla trés posi¢cGes no modo automatico, o LED
vermelho da placa eletrénica acendeu-se e, sendo assim, o prototipo esteve apto a operar tanto
na forma manual, quanto na forma completamente automatica, dependendo do comando
realizado. No modo manual, o protétipo respondeu aos comandos da alavanca multifuncao e,
quando foi pressionado o botdo BO (botdo vermelho da alavanca multifuncdo), foi possivel
observar que o LED no borne acendeu-se e o sistema passou a operar atraves do acionamento
exclusivamente dos sensores, 0 que caracteriza 0 modo automatico. No entanto, a qualquer
momento que o botdo subir plataforma foi pressionado, observou-se que o prot6tipo voltou a
responder aos comandos manuais da alavanca multifungéo, conforme projetado.

Além disso, foi possivel perceber que através do acionamento do comando “subir
plataforma”, o prototipo apresentou resposta de subida da plataforma até alcangar 20 cm acima

do nivel do chdo, em que é possivel visualizar através da figura 49.
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Figura 49 - Plataforma totalmente erguida.

Fonte: O autor (2021)

Através do comando “descer plataforma” também foi possivel observar resposta, onde
a plataforma posicionou-se até no maximo 10 cm abaixo do nivel da base do protétipo, desta
forma, o protdtipo simula que é possivel realizar a colheita onde o terreno apresenta declive,
em que a plataforma necessita trabalhar por momentos mais baixa para realizar a colheita com
maior eficiéncia. A movimentacdo da plataforma totalizou 30 cm entre a altura maxima e a
minima. Na figura 50 € possivel ver a base do pesco¢o suspensa sobre cal¢os para que a

plataforma atingisse a altura abaixo do nivel da base do protétipo.

Figura 50 - Plataforma totalmente baixada.

Fonte: O autor (2021)
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Ademais, foi possivel observar a inclinacdo da plataforma por meio dos comandos
“inclinar para direita” ¢ “inclinar para esquerda”, onde o prototipo inclinou tanto para lado
esquerdo, quanto para o lado direito, e atingiu 5,5 graus de inclinagdo para cada lado em relagdo
ao seu eixo central. Nessa opcao de comando, também foi possivel observar que a plataforma
inclinada apresentou 13 cm de diferenca de nivel em relacdo ao bico oposto do comando da
inclinacdo. Na figura 51 é possivel verificar o lado direito da plataforma erguido, enquanto na
figura 52 é possivel ver o lado esquerdo da plataforma erguido.

Figura 51 - Plataforma totalmente inclinada lado direito do operador.

Fonte: O autor (2021)

Figura 52 - Plataforma totalmente inclinada lado esquerdo do operador.

Fonte: O autor (2021)
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Realizando a soma de todas as poténcias do prototipo, chegou-se a um consumo maximo
de 96 W. A poténcia maxima de consumo do modulo pode chegar a 4,8 W. Ja a poténcia
méaxima de consumo do pistdo, responsavel pela movimentacdo de subida e descida da
plataforma, em carga, é de 80,4 W. E, além disso, a poténcia maxima de consumo do pistéo
responsavel pela inclinacdo da plataforma, em carga, é de 10, 8 W.

Desta forma, buscando uma autonomia do protétipo para uma possivel demonstracao
do sistema ou realizacdo de futuro treinamento simulando o sistema original, 0 mesmo
apresenta uma bateria automotiva de 60 Ah, em que sua tensdo é de 12 V. Deste modo,
dividindo a poténcia total do prot6tipo que é de 96 W, por 12 V, apresenta um consumo maximo
de 8 Ah. Por sua vez, dividindo 60 Ah, que é a autonomia da bateria, pelos 8 Ah, que é o
consumo do prototipo, temos uma autonomia minima do protétipo de 7,5 horas.

Foram desenvolvidos testes também voltados ao tempo de acionamento dos pistdes
lineares, o qual foi aferido através da utilizacdo de um osciloscopio no laboratério da
universidade. O aparelho pertence a marca Tektronix, modelo MSO 2014B e, possibilitou
alcancar os resultados descritos na sequéncia.

O pistéo linear responsavel pela inclinagdo da plataforma foi conectado ao canal 3 do
osciloscopio e, desta forma, quando acionado o botdo inclinar lado direito da plataforma
observou-se subir a linha indicada na cor azul no grafico da figura 53. Além disso, constatou-
se um atraso de aproximadamente 3,3 milissegundos para o inicio do consumo de corrente do

pistdo linear, que esta indicado pela linha magenta do grafico da figura 53.

Figura 53 - Representagdo do tempo de resposta de acionamento do comando inclinar lado
direito da plataforma.
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Fonte: O autor (2021)
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Por sua vez, quando acionado o botéo inclinar lado esquerdo da plataforma, € possivel
observar subir a linha indicada na cor verde do gréfico da figura 54 e, é constatado um atraso
por volta de 3,3 milissegundos para o inicio do consumo de corrente do pistdo linear (linha
magenta do grafico da figura 54). Cabe destacar que o comportamento da inclinacao da linha
magenta indicada no gréafico da figura 54 é oposto ao comportamento da mesma linha no gréfico
da figura 53, isso ocorre devido ao sentido da corrente ser inversa.

Figura 54 - Representacdo do tempo de resposta de acionamento do comando inclinar lado
esquerdo da plataforma.
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Fonte: O autor (2021)

Por meio da figura 55 € possivel observar o tempo de percurso do pistdo linear
responsavel pela inclinacéo da plataforma, da maxima inclinacéo a direita, até a total inclinacéo
a esquerda, o qual foi constatado como sendo cerca de 2,2 segundos. No entanto, o botéo fica
acionado por volta de 0,2 segundos a mais em relacdo ao desligamento do pistéo, isso corre
devido as chaves fim de curso atuarem antes do que a desativacdo do botdo.

Figura 55 - Representacdo do tempo de percurso do pistdo linear responsavel pela inclinacdo
da plataforma.
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Da mesma forma, no canal 2 do osciloscépio foi conectado o pistdo linear responsavel
pela movimentacdo de subida e descida da plataforma e, quando acionado o botdo subir
plataforma, foi possivel observar a linha de coloracdo azul escuro do grafico da figura 56 subir.
Aléem disso, também foi possivel constatar um atraso de aproximadamente 4 milissegundos até
o inicio de consumo da corrente realizada pelo pistdo, que pode ser observado por meio da linha
azul claro do gréafico pertencente a figura 56.

Figura 56 - Representacéo do tempo de resposta de acionamento do comando subir plataforma.

Tek Parar 14.0kHz Filt. de Fuidas
[~ 7T T T T AL L B L
e SR,
: N -
_:.___.f ..................
& ooy A I P T I S S
500y |[4.|J|Jms |En o0y < 0Hz[154614 |

Fonte: O autor (2021)

Ademais, quando acionado o botéo descer plataforma, foi possivel observar subir a linha
de coloracdo verde do grafico da figura 57 e, desta forma, é constatado um atraso aproximado
de 3,3 milissegundos em relacéo a linha de coloracdo azul claro (figura 57), que representa o
inicio de consumo da corrente realizada pelo pistdo. No entanto, neste grafico da figura 57, o
comportamento da inclinacdo da linha azul claro é oposto ao comportamento da mesma linha
no gréafico da figura 56, isso ocorre devido ao sentido da corrente ser inverso.

Figura 57 - Representagédo do tempo de resposta de acionamento do comando descer plataforma.
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Fonte: O autor (2021)
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Por fim, é possivel verificar através da figura 58 o tempo de percurso do pistao linear
responsavel pela subida e descida da plataforma. Quando o mesmo realiza a total subida da
plataforma até sua total descida, apresentou aproximadamente 3,3 segundos de funcionamento.
Porém, cabe ressaltar que, o botéo fica acionado cerca de 0,2 milissegundos a mais quando
comparado ao desligamento do pistéo. Isso ocorre pois as chaves fim de curso atuam antes do
que a desativacao do botéo.

Figura 58 - Representacdo do tempo de percurso do pistdo linear responséavel pela subida e
descida da plataforma.
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Fonte: O autor (2021)

No que diz respeito a parte mecénica do protétipo, a mesma demonstrou boa
estabilidade na realizacdo dos testes, suportando bem todos os esfor¢os que foram feitos na
movimentacdo da plataforma.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho propés estudar e desenvolver um sistema eletrénico embarcado que
possibilita o auto nivelamento da plataforma de uma colhedora de grdos. A automacao esta cada
vez mais sendo utilizada em maquinas agricolas, visando maior eficiéncia, reducdo dos erros
humanos e consequentemente proporcionar maior conforto para o operador.

Baseado na revisdo bibliogréfica, verificando o funcionamento da operacdo, e
identificando quais eram as variaveis a serem controladas, o presente projeto se propds a
realizar melhorias em um sistema ja existente. Apds a verificacdo dos dados passou-se ao
desenvolvimento do projeto, foram definidos os componentes a serem utilizados no sistema,
como também simula¢des computacionais e validacdo em prototipagem.

As simulacbes em bancada mostraram atender plenamente o funcionamento do sistema,
sendo possivel verificar seu funcionamento de uma forma prética e possibilitou dar sequéncia
no desenvolvimento da placa eletronica.

Por sua vez, a placa eletronica operante, quando introduzida no prototipo, realizou todas
as funcdes as quais foi projetada para executar. Além disso, o prot6tipo apresentou boa
simulacdo das partes mecanicas de um alimentador de uma colhedora de gréos (pescoco e
plataforma) e, correspondeu corretamente a cada comando selecionado.

O trabalho proposto demonstrou atender as expectativas as quais objetivou seu
desenvolvimento, podendo ser implementado em uma colhedora de grdos, onde ira
desempenhar resultados condizentes com o projeto desenvolvido. Além disso, apresentou um

custo relativamente baixo, tornando-se acessivel aos proprietarios das colhedoras de gréos.
5.1 Perspectivas futuras

O sistema desenvolvido para melhorar a eficiéncia da etapa de colheita, mostrou-se
funcional em todas as simulagOes realizadas, deste modo, comprovou seu funcionamento. No
entanto, para que sua comercializacdo seja possivel, é necessario primeiramente realizar a

implementagdo em uma colhedora de grdos operante.
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