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RESUMO

GARCIA, Ricardo Ferreira, D.S., Universidade Federal de Vicosa, maio de 2002.
Simulacdo do comportamento dinamico de uma colhedora de feijéo.
Orientador: Daniel Margal de Queiroz. Conselheiros: Haroldo Carlos Fernandes e
Olimpio Hiroshi Miyagaki.

Com o objetivo de realizar a simulacdo do comportamento dindmico de uma
colhedora de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), foi implementado um sistema de aquisi¢do
automatica de dados, avaliado o desempenho operacional de um conjunto trator-
colhedora de feijdo e desenvolvido e validado um modelo de simulagdo de sistemas
mecanicos para analise do comportamento dindmico deste conjunto. Parte do trabalho
foi realizada no Laboratério de Mecanizacdo Agricola e no Laboratorio de Projeto de
Maquinas e Visao Artificial do Departamento de Engenharia Agricola, da UFV. Esta
etapa constou de instalacdo e configuracdo de sensores e de equipamentos de aquisi¢do
automatica de dados. A avaliacdo de desempenho do conjunto trator-colhedora de feijao
foi realizada na Area Experimental da Epamig e no Laboratério de Automacio
Agropecuaria da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG. Os ensaios foram
realizados com a cultura de feijdo cultivar Pérola, utilizando-se um trator Massey
Ferguson modelo MF 620 4x2 com tragdo dianteira auxiliar e uma colhedora de arrasto
Colombo modelo Double Master. O conjunto trator-colhedora de feijéo foi ensaiado sob
diferentes condicdes de operacdo, ou seja, velocidade de deslocamento de 4, 7 e 10
km/h, niamero de linhas de feijao na leira colhida de 4, 7 e 10 linhas e rotagdo da tomada
de poténcia (TDP) de 420 e 540 rpm. O sistema de aquisi¢do automatica de dados foi
implementado, utilizando-se o programa de computador LabVIEW versdo 6i e

equipamentos da National Instruments. Foi desenvolvido um aplicativo para os sensores

viii



célula de carga, torquimetro, medidor de rotacdo tipo sensor indutivo e medidor de
velocidade tipo radar, permitindo a coleta e armazenamento de dados, em tempo real, de
forca de tracdo requerida pela barra de tracdo, torque requerido e rotacdo da TDP, e
velocidade de deslocamento da maquina colhedora de feijdo, respectivamente. Na
avaliacdo do desempenho operacional do conjunto trator-colhedora de feijdo, foram
determinadas as caracteristicas operacionais, dinamicas e de manejo que representavam
0 comportamento do conjunto trator-colhedora de feijao durante a operacao de colheita.
A capacidade de processamento do conjunto foi determinada, medindo-se a producédo da
maquina por unidade de tempo, ndo considerando os tempos perdidos. A avaliacdo de
perdas foi feita através de amostragens durante os ensaios, em que se recolheu o
material perdido nos setores de recolhimento, trilha e separacao, e limpeza da maquina,
além das perdas no arranquio e enleiramento e as perdas naturais da area de ensaio. Para
0 desenvolvimento do modelo utilizado na simulagdo do comportamento dindmico do
conjunto trator-colhedora de feijdo, utilizou-se o programa de computador ADAMS
versdo 10.0. Este modelo incluiu a simulacdo do trator, interacdo entre solo e pneu,
simulacdo do sistema de transmissdo de poténcia e dos sistemas de trilha e limpeza da
colhedora de feijao. Foram modelados o trator, composto por oito corpos rigidos, e a
colhedora de feijdo composta por quatro corpos rigidos. A taxa de alimentacédo de feijao
colhida pela colhedora de feijdo foi calculada, em funcdo do numero de linhas
enleiradas, distancia entre as fileiras, velocidade longitudinal do sistema, produtividade
do feijdo e relacdo, em massa, de palha e gréo da cultura. O peso do produto no tanque
graneleiro foi obtido, integrando-se a taxa de alimentacdo do produto da maquina em
funcdo do tempo. No trabalho realizado, implementou-se um sistema de aquisi¢ao
automatica de dados e desenvolveu-se o aplicativo AvaliaMA para avaliacdo de
maquinas agricolas buscando a coleta de dados de uma forma eficiente e eliminando os
erros tradicionais gerados pela coleta de dados convencional, como anotagdes incorretas
em planilhas e perda de dados. Observou-se, durante ensaios, facilidade de operacéo do
sistema, permitindo rapidez na operacdo de aquisicdo de dados, e a capacidade de
combinar o sistema implementado para atender a demandas de diversas pesquisas,
podendo ser utilizado em diferentes tipos de maquinas agricolas. Na avaliacdo do
desempenho operacional do conjunto trator-colhedora de feijéo, foi utilizado o sistema
de aquisicdo automatica de dados implementado. O maior valor de torque requerido na
TDP, observado durante os ensaios de campo para a rotacdo de 420 rpm na TDP, foi de
730,84 mN, resultando numa poténcia requerida na TDP de 26,79 kW, enquanto para a

condicéo de 540 rpm foi de 907,21 mN, resultando numa poténcia requerida na TDP de
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47,96 kW. O conjunto apresentou, durante 0s ensaios de campo, capacidade de
processamento de 3,06 t/h, para uma area com produtividade média de 2186,63 kg/ha.
Os valores de perdas para os sistemas da plataforma de recolhimento, trilha e separacéo,
e limpeza encontrados foram de 114,93, 72,11, e 9,11 kg/ha, respectivamente,
totalizando cerca de 11,15 % de perdas. Um modelo matemético para simular o
comportamento dinamico do trator foi desenvolvido e utilizado para simular seu raio de
giro observando-se, na comparacao dos valores simulados com os dados experimentais,
um erro maximo de 1,82%. Um outro modelo matematico para simular o
comportamento dindmico do conjunto trator-colhedora de feijao foi também
desenvolvido e utilizado, sob trés diferentes condi¢cdes. Comparando-se os dados
obtidos sob testes experimentais desenvolvidos em condi¢@es de campo com os valores
obtidos na simulagdo, observou-se, na primeira condi¢do de simulagéo, erro relativo
médio de 17,08%, 13,61%, 5,91%, 35,89% e 2599% para a velocidade de
deslocamento, taxa de alimentacdo, rotacdo da TDP, torque e poténcia requeridos na
TDP, respectivamente. Na segunda condicdo de simulacdo, observou-se erro relativo
médio de 16,91%, 5,76%, 28,88% e 27,68% para a velocidade de deslocamento, rotacéo
da TDP, torque e poténcia requeridos na TDP, respectivamente. Na terceira condigéo de
simulacdo, observou-se erro relativo médio de 17,16%, 36,93%, 5,99%, 36,52% e
34,55% para a velocidade de deslocamento, taxa de alimentacdo, rotacdo da TDP,

torque e poténcia requeridos na TDP, respectivamente.



ABSTRACT

GARCIA, Ricardo Ferreira, D.S., Universidade Federal de Vicosa, May of 2002.
Simulation of the dynamic performance of a beans harvester. Adviser: Daniel
Marcal de Queiroz. Committee Members: Haroldo Carlos Fernandes and Olimpio
Hiroshi Miyagaki.

With the objective of simulating the dynamic performance of a beans (Phaseolus
vulgaris L.) harvester, a data automatic acquisition system was implemented, the
operational performance of a tractor-harvester system for beans was evaluated, and a
simulation model for dynamic performance of the tractor-harvester system for beans
was developed and evaluated. Part of the work was done in the Agricultural
Mechanization and in the Machines Project and Artificial Vision Laboratories of the
Department of Agricultural Engineering, Federal University of Vicosa. This stage
consisted of the installation and configuration of sensors and data automatic acquisition
system equipments. The performance evaluation of the tractor-harvester system for
beans was done in the Experimental Area of Epamig and in the Embrapa Agricultural
Automation Laboratory of Corn and Sorghum in Sete Lagoas, MG. For the field tests, a
beans cultivar "Pérola" was harvested with a Massey Ferguson tractor, MF 620 model
equipped with front-wheel auxiliary drive, and a Colombo Double Master beans
harvester. The field tests were done in different operation conditions, varying travel
speed (4, 7 and 10 km/h), number of beans lines picked (4, 7 and 10) and power takeoff
(PTO) rotation (420 and 540 rpm). The data automatic acquisition system was
implemented using the computer program LabVIEW 6i and National Instruments
equipments. A Virtual Instrument was developed for load cell, torque meter, inductive

sensor type rotation meter and radar type speedometer, allowing the acquisition and
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storage of data, in real time, of traction force required by the traction bar, PTO torque
and rotation required, and speed travel of the system, respectively. The operational,
dynamics and handling characteristics, that represented the tractor-harvester system for
beans performance, were evaluated during the harvest operation. The capacity of
processing of the system was determined measuring the machine production by unit of
time, without considering the lost time. The losses evaluation was made through
samplings, during field tests, where the lost material was collected in the pickup reel
platform, threshing and separation, and cleaning sections of the machine, besides the
losses in the alignment operation and the natural losses of the field. For the development
of the model, to simulate the dynamic performance of the tractor-harvester system for
beans, the computer program ADAMS 10.0 was used. The model included tractor
simulation, and a soil/tire interface, a power train and threshing and cleaning systems of
the beans harvester. The tractor was modeled as composed by eight rigid bodies, and the
bean harvester, by four rigid bodies. The total feeding rate was calculated in function of
the number of lines, distance among the lines, travel speed of the system, field
productivity and material other than grain and grain ratio. The weight of the product in
the harvester tank was obtained integrating the feeding rate of the product in function of
the time. A data automatic acquisition system was implemented and an AvaliaMA
Virtual Instrument was developed in order to evaluate agricultural machines. During
field tests, the system showed capacity to supply results accurately acceptable and to be
combined to assist specific test demands that could be used in different types of
agricultural machines and in different climatic conditions. In the operational
performance evaluation of the tractor-harvester system for beans, the data automatic
acquisition system implemented was used. The largest PTO torque required value
observed during the field tests for the 420 rpm rotational velocity was 730.84 mN,
resulting in a PTO required power of 26.79 kW, and for the 540 rpm condition, it was
907.21 mN, resulting in a PTO required power of 47.96 kW. The group presented a
processing field capacity of 3.06 t/h, for an area with productivity of 2,186.63 kg/ha.
The loss values for the gathering, threshing and separation, and cleaning systems were
114.93, 72.11, and 9.11 kg/ha, respectively, resulting in 11.15% of loss. The simulation
models of the tractor-harvester system for beans, of the interaction between soil and tire,
of the power transmission system and of the threshing and cleaning systems of the
harvester were developed. Finally, the dynamic performance analysis of the tractor-
harvester system for beans was done. Comparing actual and simulated data, it was

found, at the first simulation condition, average relative error of 17.08%, 13.61%,
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5.91%, 35.89% and 25.99% for the velocity, feeding rate, PTO rotational velocity, PTO
required torque and PTO required power, respectively. At the second simulation
condition, it was found average relative error of 16.91%, 5.76%, 28.88% and 27.68%
for the velocity, PTO rotational velocity, PTO required torque and PTO required power,
respectively. At the third simulation condition, it was found average relative error of
17.16%, 36.93%, 5.99%, 36.52% and 34.55% for the velocity, feeding rate, PTO

rotational velocity, PTO required torque and PTO required power, respectively.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil é considerado grande produtor de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) tanto em
producdo como em area cultivada, atingindo na safra 2001/2002, segundo previsdes da
CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), 3,26 milhdes de toneladas, com area
plantada de 4,21 milhdes de hectares (BRASIL, 2002).

O habito de consumo de feijdo pela familia brasileira, tanto nas cidades como no
meio rural, associado a grande adaptacdo climatica da cultura, faz com que esta seja
distribuida por todo o territorio nacional. O feijdo é considerado uma das especies de
leguminosas mais importantes no Pais e representa a principal fonte de proteina das
populacOes de baixa renda, sendo o mais utilizado em nossa dieta como substituto de
proteinas animais, além de constituir um produto de destacada importancia nutricional,
econdmica e social (ZIMMERMANN et al., 1988).

Durante o ciclo da cultura do feijdo, sdo adotadas praticas que visam a obtencéo
de um produto final de alto valor comercial. A colheita, etapa final da cultura, se néo for
bem conduzida, poderé invalidar esfor¢os e insumos aplicados nas fases anteriores,
comprometendo a qualidade e a conservacdo dos grdos (CONTO et al., 1980). Segundo
SRIVASTAVA et al. (1993), o objetivo da colheita de grédos é recolhé-los do campo e
separa-los do resto do material colhido de maneira oportuna com o minimo de perdas,
mantendo sua alta qualidade. O retorno financeiro depende, além da qualidade final do
produto, também da quantidade colhida. Dai a preocupacao em realizar a colheita com o
minimo de perdas possiveis, evitando prejuizos. Dependendo do método empregado, as
etapas de colheita podem ser realizadas manualmente, por diferentes maquinas ou

podem ser combinadas em uma Unica maquina capaz de realizar todas as operacdes.



A colhedora de feijdo que recolhe, trilha, separa e limpa os grdos de feijdo é
acionada e puxada por um trator. Existem algumas industrias produzindo este tipo de
maquina, no Brasil, onde é desenvolvida por tentativa e erro. A aplicacdo de programas
de computador especificos que auxiliem na simulacdo de sistemas mecanicos, a fim de
otimizar seu projeto, elimina a etapa de tentativa e erro na solugéo de problemas de
engenharia. Sistemas com técnicas de projeto auxiliado por computador (CAD),
aplicados ao projeto de maquinas, tém se tornado um dos métodos mais populares para
reduzir o custo de producdo e o tempo entre a idéia e o desenvolvimento do produto
final (GARCIA, 1998).

A mecanizacgdo do processo de colheita do feijao implica em economia de tempo e
energia, além de eliminar uma tarefa tediosa. Além disto, a colheita corresponde a cerca
de 60 % dos custos de todo o ciclo produtivo (ROBLES et al., 1997).

Estudos sobre a otimizagdo do processo de colheita e processamento de gréos,
dentre estes os de feijdo, tém sido realizados atraves do desenvolvimento e
aperfeicoamento de mecanismos e maquinas, melhorando seu desempenho operacional,
tornando-os mais eficientes e seguros, e a qualidade dos grédos colhidos.

FERNANDES (1993) desenvolveu um protdtipo trilhador de feijdo, com
funcionamento convencional, de baixo custo inicial e que demandou baixa poténcia, e
avaliou seu desempenho com base na capacidade e eficiéncia de trilha, nas danificacdes
mecanicas por ela provocadas e na qualidade das sementes trilhadas. Foram encontrados
baixo indice de perdas e de danos mecanicos nas sementes, capacidade minima de trilha
de 149,21 kg/h, e poténcia maxima demandada para seu acionamento de 1,19 kW,
quando operado na faixa de 14,9 a 17,9 m/s e com umidade dos grédos variando de 13 a
17% (b.u.).

O processo de arranquio e enleiramento das plantas requer excessiva mao-de-
obra, sendo um problema de grande relevancia para os produtores. No intuito de
contornar essa situacdo, bem como de reduzir os custos de producdo, NAGAOKA
(1995) projetou e construiu prototipos de maquinas de arranquio e enleiramento com
discos recortados e laminas de corte acoplados ao engate de trés pontos do trator.
Concluiu-se que o equipamento desenvolvido, além de reduzir o custo da colheita do
feijdo, permitiu menor risco de perdas provocadas pelas chuvas, ganho de tempo,
reducdo do problema de falta de mao-de-obra durante a colheita e, conseqiientemente, a
expansdo da cultura.

MOREIRA (1997), também trabalhando no intuito de eliminar a excessiva mao-

de-obra dispensada no arranquio e enleiramento da cultura, desenvolveu um prototipo
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de uma maquina para o arranquio e enleiramento do feijdo, adaptavel as condicdes
irregulares dos solos, tendo como ferramentas de corte dois discos recortados. O
prototipo proporcionou baixos indices de plantas ndo-cortadas/arrancadas, perdas por
danos e poténcia demandada, atingindo, assim, os resultados esperados pelo autor.

Devido a necessidade de se conhecer o desempenho de maquinas destinadas a
colheita (recolhimento) de feijdo, aliada a importancia da cultura para o Brasil, autores
tém trabalhado avaliando seu desempenho.

SOUZA (2001 a) avaliou o desempenho de uma colhedora de feijdo de arrasto,
modelo Double Master, das Industrias Reunidas Colombo, estudando as exigéncias
energéticas, a capacidade de processamento, as perdas ocasionadas no processo de
colheita, a qualidade do produto colhido e o nivel de ruido emitido pelo conjunto trator-
colhedora. Posteriormente, o autor implementou um modelo matematico de simulacéo
da trilha e separagdo mecéanica da colhedora, validando-o por meio da comparagao entre
resultados simulados com resultados obtidos experimentalmente.

SOUZA (2001 b), também trabalhando com colheita mecanizada do feijao,
avaliou o desempenho de uma colhedora de feijao, da Inddstria Nux Maquinagricola,
modelo RXT 350, na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, levando-se em
consideracdo uma exploracdo mais segura e econdémica das propriedades agricolas. O
autor observou, em testes de desempenho, a melhor capacidade de recolhimento de 2,77
t/h, inclinacdo-limite do terreno para trafego com estabilidade transversal do conjunto
trator-colhedora de 31% e niveis de ruido superiores ao limite diario estabelecido por
normas.

A vantagem de se conhecer o desempenho operacional de uma maquina agricola
consiste em poder empregar uma selecdo racional. Esta mecanizacdo racional, segundo
MIALHE (1974), consiste em empregar um sistema ou conjunto de maquinas de forma
técnica e economicamente organizada, na execucdo das operacOes exigidas pela
producdo agricola. O emprego da mecanizacao racional permite obter o maximo de
rendimento Util com um minimo de dispéndio de energia, tempo e dinheiro, permitindo
a eleicdo dos critérios racionais de escolha e manejo de maquinas e implementos
agricolas que irdo executar as operagdes agricolas em estudo.

Atualmente, os agricultores trabalham diante de problemas como a elevacdo dos
custos de producdo e queda de precos no mercado. Como resultado, eles precisam de
todas as vantagens com o objetivo de produzir safras de forma eficiente com baixos
custos. Embora os agricultores ndo possam controlar todas as variaveis que influenciam

0s custos de producéo, existem areas que podem ser controladas e aperfeicoadas. Uma
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dessas areas é a operacdo e manejo das maquinas agricolas, tais como a selecéo
adequada do conjunto trator-maquina agricola (GREEN et al., 1985).
E importante saber a capacidade de uma maquina para selecionar a poténcia e o
equipamento que pode desempenhar as opera¢@es de campo em tempo. Mas, é também
importante evitar custos adicionais de maquinas superdimensionadas (BOWERS, 1992).
A aquisicdo de dados para a avaliacdo operacional de uma maquina agricola tem
como objetivo apresentar ao observador os valores das variaveis, ou parametros, que
estdo sendo medidos. Geralmente, este valor numérico, ou medido, ndo é igual ao valor
real da varidvel, ou seja, o sistema de aquisicdo tem como entrada o valor real da
variavel e sua saida é o valor medido.
Uma vez que a tomada de dados é uma das etapas mais tediosas de um ciclo de
pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisicdo sem comprometer a preciséo,
reduzindo os erros gerados pela transcricdo de dados, eliminando as variagdes induzidas
pelo operador nos processos de coleta de dados e aumentando a taxa de leitura de dados
(JOHNSON, 1997).
Atualmente, a maioria dos cientistas e pesquisadores utiliza computadores
pessoais (PC) com placas de expansdo para aquisicdo de dados em pesquisas
laboratoriais, controle industrial e em testes e medicdes. Na agricultura, varios
pesquisadores tém trabalhado em diferentes areas, utilizando algum tipo de sistema de
aquisicdo de dados com a finalidade de monitorar eventos em suas pesquisas. A
versatilidade de um sistema de aquisicdo também se torna importante, permitindo sua
adaptacéo para diferentes pesquisas.
Diante disso, este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos:
- desenvolver um programa de computador para aquisicao automatica de dados
a ser utilizado na avaliacdo de maquinas agricolas;

- avaliar o desempenho operacional de um conjunto trator-colhedora de feijéo;
e

- usar a técnica de simulacdo de sistemas mecanicos para desenvolver um
modelo de simulagdo de um conjunto trator-colhedora de feijdo e analisar seu
comportamento dindmico.

A introducdo e o resumo deste trabalho seguem as normas prescritas para feitura
de tese, na Universidade Federal de Vigosa, sendo os artigos escritos de acordo com as
normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, por recomendagédo
do comité de orientacéo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOWERS, W. Machinery management: how to select machinery to fit the real needs
of the managers. 4 ed. Farm Business Management. Moline, IL: Deere &
Company Service Publications, 1992. 206 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Companhia Nacional de
Abastecimento.  Politica  Agricola -  SAFRA.  Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/politica_agricola/safra/avalia.ntml>. Acesso em : 15
janeiro 2002.

CONTO, A. J,, et al. Aspectos técnicos e econdémicos da colheita mecénica e manual
do feijdo (Phaseolus vulgaris L.). Goiania: EMBRAPA-CNPAF, 1980. 14 p.
(EMBRAPA-CNPAF. Circular Técnica, 02).

FERNANDES, H. C. Desenvolvimento e avaliacdo do desempenho de uma méaquina
trilhadora de feijdo. 1993. 51 f. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa, MG.

GREEN, M. K.; STOUT, B. A.; SEARCY, S. W. Instrumentation package for
monitoring tractor performance. Transactions of the ASAE, v. 28, n. 2, p. 346.
1985.

GARCIA, R. F. Otimizacdo do projeto de componentes de uma colhedora de
forragem. 1998. 78 f. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) - Curso de Pds-
Graduacdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
MG.



JOHNSON, G. W. LabVIEW graphical programming: practical applications in
instrumentation and control. New York: McGraw-Hill. 1997. 665 p.

MIALHE, L. G. Manual de mecanizacao agricola. Sdo Paulo: Ed. Ceres, 1974. 301 p.

MOREIRA, R. F. Desenvolvimento de um cortador/enleirador de feijao e avaliacdo
do efeito da velocidade de operagdo no seu desempenho. 1997. 60 f. Tese
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia
Agricola, Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG.

NAGAOKA, A. K. Desenvolvimento de dois tipos de cortadores-arrancadoes de
feijao e avaliacdo de seus desempenhos em cultivar com crescimento tipo I11.
1995. 50 f. Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) - Curso de P6s-Graduacgédo
em Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG.

ROBLES, C. J. F., et al. Disefio de una maquina cosechadora de frijol. Memoria del
Congreso Nacional. Asociacién Mexicana de Ingenieria Agricola, v. 7, p. 99.
1997.

SOUZA, C. M. A. de. Avaliacéo e simulacdo do desempenho de uma colhedora de
fluxo axial para feijdo (Phaseolus vulgaris L.). 2001. 113 f. Tese (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

SOUZA, L. H. de. Avaliacdo do desempenho de uma recolhedora-trilhadora de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) na Zona da Mata de Minas Gerais. 2001. 58 f.
Tese (Mestrado em Engenharia Agricola) - Curso de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG.

SRIVASTAVA, A. K.; GOERING, C. E.; ROHRBACH, R. P. Engineering principles
of agricultural machines. St. Joseph, Michigan: ASAE, 1993. 601 p.

ZIMMERMANN, M. J. O.; ROCHA, M.; YAMADA, T. Cultura do feijoeiro: fatores
que afetam a produtividade. Piracicaba, SP: Associacdo Brasileira para Pesquisa
da Potassa e do Fosfato, 1988. 589 p.



DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE COMPUTADOR
PARA AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS PARA
AVALIACAO DE MAQUINAS AGRICOLAS

RESUMO

A aquisicdo de dados é um dos principais problemas enfrentados por engenheiros
e pesquisadores responsaveis pela realizacdo de testes de maquinas agricolas, fato este
devido a alta complexidade dessas maquinas. Para estabelecer os parametros
relacionados ao seu desempenho, uma série de variaveis precisam ser monitoradas.
Diante disso, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa de computador
para aquisicdo automatica de dados a ser utilizado na avaliagdo de maquinas agricolas.
O sistema foi implementado utilizando-se o programa de computador LabVIEW verséo
6i e equipamentos da "National Instruments”. Foram desenvolvidos Instrumentos
Virtuais (V1) para os seguintes tipos de sensores: célula de carga, torquimetro, sensor de
rotagdo tipo sensor indutivo e sensor de velocidade tipo radar. No trabalho realizado,
implementou-se um sistema de aquisicdo automatica de dados e desenvolveu-se o
aplicativo AvaliaMA para avaliacdo de maquinas agricolas. O aplicativo AvaliaMA foi
desenvolvido buscando a coleta de dados de uma forma eficiente e eliminando os erros
tradicionais gerados pela coleta de dados convencional, como anotacGes incorretas em
planilhas e perda de dados. Observou-se, durante ensaios, facilidade de operacdo do
sistema, permitindo rapidez na operacdo de aquisicdo de dados, e a capacidade de
combinar o sistema implementado para atender a demandas de diversas pesquisas,

podendo ser utilizado em diferentes tipos de maquinas agricolas.

Palavras-chave: automagéo, labview, mecanizagéo, sensor.

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC DATA ACQUISITION COMPUTER
PROGRAM FOR EVALUATION OF AGRICULTURAL MACHINES

ABSTRACT

Data acquisition is one of the main problems that engineers and researchers have
when are testing agricultural machines, due to the high complexity of these machines.
To analyze the performance of a machine, several variables need to be measured. The
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objective of this work was to develop an automatic data acquisition computer program
for being used in agricultural machine evaluation tests. The system was implemented
using the LabVIEW software version 6i. Virtual Instruments (V1) were developed for
measuring data from the following sensors: load cell, torquimeter, rotational velocity
meter and radar gun. The automatic data acquisition system developed showed, during
the tests, capacity to present high precision results. It was found to be robust and
versatile and has capacity to be combined in order to be used in different kinds of

researches and conditions.

Keywords: automation, labview, mechanization, sensor.

INTRODUCAO

A aquisicdo de dados € uma atividade essencial em todo tipo de tecnologia e
ciéncia. O objetivo de um sistema de aquisicdo de dados € apresentar, ao observador, 0s
valores das variaveis, ou parametros, que estdo sendo medidos. Geralmente, este valor
numérico, ou medido, ndo € igual ao valor real da variavel, ou seja, o sistema de
aquisicdo tem como entrada o valor real da variavel e sua saida é o valor medido.

Uma vez que a tomada de dados é uma das etapas mais tediosas de um ciclo de
pesquisa, pode-se automatizar o sistema de aquisicdo sem comprometer a precisdo,
reduzindo os erros gerados pela transcricdo de dados, eliminando as variagdes induzidas
pelo operador nos processos de coleta de dados e aumentando a taxa de leitura de dados
(JOHNSON, 1997).

Atualmente, a maioria de pesquisadores utiliza computadores pessoais (PC) com
placas de expansdo para aquisicdo de dados em pesquisas laboratoriais, controle
industrial, e em testes e medic¢des. Na agricultura, varios pesquisadores tém trabalhado
em diferentes areas, utilizando algum tipo de sistema de aquisi¢cdo de dados com a
finalidade de monitorar eventos em suas pesquisas. AL-JANOBI (2000) desenvolveu
um sistema de aquisicdo de dados, baseado em transdutores de forca e profundidade,
para medir a forca requerida e a profundidade de trabalho de implementos montados no
sistema de trés pontos do trator. Com o objetivo de operar automaticamente um
pulverizador, CHO e LEE (2000) desenvolveram um controlador "fuzzy", utilizando um
receptor de um sistema de posicionamento global diferencial, para determinar a diregéo

do percurso, e quatro sensores ultra-sonicos, para detectar os obstaculos durante a
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operacdo. JA PEDERSEN e PEDERSEN (1995) utilizaram um sistema baseado em
detectores infravermelhos passivos e interface de processamento de sinais analogicos
para monitorar a atividade de animais domésticos, em campo. Também monitorando
animais, ROMETSCH e BECKER (1993) utilizaram um sistema de aquisi¢éo de dados
portatil para armazenar, continuamente, os batimentos cardiacos de bois durante
trabalho de tracéo.

A versatilidade de um sistema de aquisicdo também se torna importante,
permitindo sua adaptacédo para diferentes pesquisas. Com o objetivo de medir a forga de
tracdo, a velocidade de deslocamento, a rotacdo e o torque da tomada de poténcia
(TDP), a pressdo e o fluxo do sistema hidraulico e a profundidade de trabalho, em
tempo real, de implementos sob condi¢des de campo, ARRIVO e Di RENZO (1998)
desenvolveram um sistema de aquisi¢cdo e um programa de processamento de dados,
que se mostrou versatil e capaz de ser combinado para atender as demandas de
pesquisas especificas.

A obtencdo de resultados satisfatorios, a partir de um sistema de aquisicdo
baseado em um PC, depende do computador, de sensores, do condicionamento de sinais
e dos equipamentos e programas de aquisi¢ao.

Nos equipamentos que se deseja monitorar, ou controlar, sdo instalados sensores,
que transformam um fenémeno fisico em sinais elétricos. Os sinais elétricos produzidos
variam de acordo com os parametros fisicos, que estdo sendo monitorados, e devem ser
condicionados para fornecer sinais apropriados a placa de aquisi¢do de dados. Os
acessorios de condicionamento de sinais amplificam, isolam, filtram e excitam sinais
para que estes sejam apropriados as placas de aquisi¢cdo. Uma vez condicionados e
trabalhados na forma desejada, os sinais podem ser lidos em computadores, com placas
especificas instaladas, e armazenados em diferentes formas, como arquivos de texto.

A configuracdo, o controle e monitoramento da aquisicdo de dados podem ser
realizados com o auxilio de programas de computador especificos, como o LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) e equipamentos da "National
Instruments”, que trabalham dentro do conceito de instrumento virtual (VI). A
instrumentacao virtual tem como objetivo usar um computador comum para criar um
aplicativo simulando instrumentos reais com controles e ambiente personalizados, mas
com a versatilidade que acompanha o programa de aquisicdo (JOHNSON, 1997).

O LabVIEW é um ambiente de desenvolvimento de aplicativos, ou instrumentos
virtuais, baseado em programacdo gréafica. Utiliza terminologia, icones e idéias

familiares a técnicos, cientistas e engenheiros, e € baseado em simbolos graficos ao
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invés de linguagem de texto para descrever acfes de programacdo. Sua grande
vantagem € que 0 usuario ndo necessita conhecer profundamente linguagens ou técnicas
de programacdo para criar um instrumento virtual, ou aplicativo, que é baseado no
conceito de fluxo de dados.

Utilizando o programa LabVIEW, KOONTZ (2001) desenvolveu um sistema para
irrigacdo automatizada para ser utilizado por produtores tipicamente ndo técnicos se
tornando uma eficiente ferramenta para monitorar e controlar o uso de agua, reduzir
custos e documentar a eficiéncia do uso da agua no campo.

THOMOPOULQOS (2001) utilizou o programa LabVIEW com a finalidade de
desenvolver um sistema controlador automatico para um dinamdmetro, para controle e
monitoramento de motores, capaz de fornecer operacdo manual e automatica e
monitorar, exibir e armazenar grande volume de dados, a taxas de leituras elevadas,
referente ao desempenho do sistema.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa de
computador para aquisicdo automatica de dados a ser utilizado na avaliacdo de
maquinas agricolas, utilizando programas e equipamentos da "National Instruments”,
buscando a coleta de dados de uma forma eficiente e reduzindo os erros tradicionais

gerados pela coleta de dados convencional.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizacdo Agricola e no
Laboratdrio de Projeto de Maquinas e Visdo Artificial do Departamento de Engenharia
Agricola, na UFV. Esta etapa constou de instalacdo e configuracdo de sensores, de
componentes e do programa LabVIEW versdo 6i, da "National Instruments”. Foram

utilizados os seguintes componentes:

- SCXI 1321 - bloco de terminais para conectar sinais provenientes dos sensores ao
sistema de aquisicéo;

- SCXI 1121 — modulo condicionador de sinais;

- SCXI 1001 - chassi de suporte das placas do sistema de aquisi¢éo;

-  DAQCARD Al 16XE-50 — cartdo tipo PCMCIA, inserido no computador portatil,
para aquisicdo de dados multifuncional;

- PSHRG68-68M — cabo para conexdo do cartdo PCMCIA ao chassi; e
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- SCXI 1349 - cabo SH6868 e adaptador de cabo.

A operagdo de aquisicdo automatica de dados envolveu 0s seguintes sensores:
célula de carga modelo LCCA 10K da Omega, com capacidade de 45 kN; torquimetro
modelo TQ501-10K da Omega, com capacidade de 1130 mN e 6000 rpm; sensor tipo
indutivo modelo PS5-18GI50-E da Sense; e sensor de velocidade modelo RVSII da
Dickey-John. Foi utilizado, ainda, um computador portatil Compaq Presario para
aquisicdo, processamento e armazenamento de dados.

O esquema de ligacdo dos componentes, sensores e computador portatil é
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema de ligacdo dos componentes da "National Instruments"”, sensores e
computador portatil: 1 — Computador portétil; 2 - DAQCARD Al 16XE-50;
3 — PSHR68-68M; 4 — SCXI 1349; 5 — SCXI 1001; 6 — SCXI 1321;
7 — SCXI 1121; 8 — Célula de carga; 9 — Torquimetro; 10 — Sensor tipo
indutivo;11 — Sensor de velocidade.

A célula de carga converte uma forca, agindo sobre ela, em um sinal elétrico
analogico através da deformacéo fisica de medidores de deformacéo, que sdo colados no
bloco da célula de carga e sdo ligados em forma de ponte de Wheatstone. Uma carga
aplicada na célula, em compressdo ou tensdo, produz uma deflexdo no bloco, que
transmite deformacao aos medidores. A deformacgéo produz uma alteracdo na resisténcia
elétrica proporcional a carga. Normalmente, uma voltagem de excitacdo é requerida na
entrada e a saida pode ser lida em milivoltagem (OMEGA, 1992; HENRY et al., 1991).

O torquimetro € constituido por um dispositivo de anel deslizante integral que é
utilizado para transferir sinais elétricos da parte eletronica rotativa para a parte

eletrbnica estacionaria. O anel deslizante consiste de escovas de grafite que se encostam
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ao anel de rotacdo, fornecendo um percurso elétrico para a excitacao de entrada e para a
voltagem do sinal de saida de medidores de deformacéo ligados em forma de ponte de
Wheatstone (OMEGA, 1992).

O sensor tipo indutivo € um equipamento eletrénico capaz de detectar a
aproximacdo de pecas metélicas, componentes, elementos de maquinas, etc. A deteccdo
ocorre sem que haja contato fisico entre o sensor e o acionador, aumentando a vida Util
do sensor por ndo possuir pecas mdveis sujeitas a desgastes mecanicos. Tem como
principio de funcionamento a geragdo de um campo eletromagnético de alta frequéncia,
desenvolvido por uma bobina ressonante instalada na face sensora. A bobina faz parte
de um circuito oscilador, gerando um sinal senoidal em condi¢do normal e, quando esta
é acionada com a proximidade de um metal, a energia do campo é absorvida pelo metal,
diminuindo a amplitude do sinal gerado no oscilador. Esta variacdo é convertida em
uma variagdo continua que, comparada com um valor padrdo, passa a atuar no estagio
de saida (SENSE, 2001; BENTLEY, 1995).

O radar é utilizado para medir a velocidade de deslocamento de um objeto, ou
veiculo, no qual foi instalado. Possui circuitos eletrdnicos que emitem um sinal
Doppler, em determinada freqliéncia, em dire¢do ao solo. O sinal atinge um obstaculo e
uma frequéncia retorna a um circuito detector. Um microprocessador mede o periodo de
cada ciclo detectado, processando-o e gerando uma frequéncia de saida correspondente
a um numero de pulsos por espaco percorrido (DICKEY-JOHN, 2001).

Utilizando o programa LabVIEW 6i, desenvolveu-se um VI, ou aplicativo,
denominado AvaliaMA, para aquisicdo automatica de dados para coletar, processar e
armazenar dados provenientes dos sensores instalados numa maquina agricola,
especificamente, uma colhedora de feijao.

O aplicativo AvaliaMA apresenta ao usuario os dados, enquanto lidos, em tela, na
forma grafica e numérica em tempo real. Tem a funcdo de criar e abrir um arquivo para
armazenagem dos dados, adquirir dados provenientes de sensores a uma taxa e
frequéncia de leitura definida, realizar operacdes aritméticas com os valores lidos e
armazenar os dados em arquivo de texto. O aplicativo desenvolvido inicia e continua a
leitura, enquanto ndo ocorre erro interno do sistema de aquisicdo automatica de dados,
ou interrupcéo induzida pelo usuério.

O aplicativo AvaliaMA foi desenvolvido para ler os sinais dos sensores célula de
carga e torquimetro, processando-os com a finalidade de obter a média em cada ciclo de

leitura.
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O aplicativo desenvolvido coleta os sinais do sensor de velocidade, numa taxa de
aproximadamente 2900 amostras/s, tendo em cada ciclo 70 amostras lidas, e determina a
freqiiéncia do sinal numa funcdo desenvolvida especificamente com esta finalidade. O
aplicativo AvaliaMA coleta ainda os sinais do sensor indutivo, numa taxa de
aproximadamente 90 amostras/s, tendo em cada ciclo 100 amostras lidas, e determina a
fregiiéncia do sinal numa funcéo desenvolvida especificamente com esta finalidade.

O sistema de aquisi¢do automatica de dados, depois de implementado, foi testado
preliminarmente com a finalidade de verificar a precisdo dos dados provenientes dos
sensores e calibra-los. Para a calibracdo da célula de carga, foram utilizados pesos
determinados em balanca de precisdo. Os pesos foram aplicados a célula de carga e 0s
sinais gerados pelo sensor foram coletados e processados pelo sistema de aquisi¢cdo
automatica de dados e comparados com os valores conhecidos aplicados, obtendo-se a
equacao de calibragéo do sensor.

O torquimetro foi montado sob uma base rigida tendo um lado de seu eixo fixado.
No outro lado de seu eixo, foi montada uma porca travada com uma chaveta. Uma
chave de boca, de comprimento determinado, foi acoplada a porca e pesos conhecidos
foram aplicados na outra extremidade da chave. Os sinais gerados pelo sensor foram
coletados e processados pelo sistema de aquisi¢do automatica de dados e comparados
com os valores de torque calculados em funcéo dos pesos aplicados e 0 comprimento do
cabo da chave, obtendo-se a equacdo de calibracdo do sensor.

O sensor indutivo de proximidade foi montado proximo a uma peca metalica
instalada no eixo de um motor elétrico. Variou-se a rotagdo do motor e os sinais gerados
pelo sensor foram lidos por um frequencimetro, modelo Minipa APPA ET 2400, e
também coletados e processados pelo sistema de aquisicdo automatica de dados. Os
dados do freqliencimetro e do sistema de aquisicdo de dados foram comparados,
obtendo-se a equacdo de calibragcdo do sensor.

O sensor de velocidade foi montado no trator que teve sua velocidade teorica
determinada através do deslocamento em pista de teste utilizando um crondémetro. Os
sinais gerados pelo radar foram coletados e processados pelo sistema de aquisi¢do
automatica de dados e comparados com os valores de velocidade tedrica conhecidos,
obtendo-se a equacao de calibracdo do sensor.

As equacOes de calibracdo de cada sensor foram utilizadas na programacdo do
aplicativo desenvolvido para efeito de corre¢do dos dados obtidos pelo aplicativo.

Em seguida, o sistema de aquisicdo automatica de dados foi testado, em condicgdes

dindmicas, comparando-se dados obtidos pelo aplicativo desenvolvido com dados lidos
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por outro sistema de leitura, conectado aos mesmos sensores. A célula de carga, foram
aplicadas diferentes forcas de tracdo, usando-se dois tratores, sendo um para tracionar,
em pista de terra firme, e outro para ser rebocado, com motor desligado em cinco
diferentes marchas engatadas. Tomou-se a média de trés repeticdes para cada marcha
utilizada. Os dados obtidos pelo aplicativo AvaliaMA e os lidos por indicador digital,
modelo Omega DP41-S, foram comparados.

O torquimetro foi instalado na arvore de acionamento de uma colhedora de feijao
de arrasto, vazia, que foi acionada por um trator utilizando-se cinco diferentes rotagdes
da TDP, com trés repeti¢cGes. Os dados de torque obtidos pelo aplicativo e os lidos pelo
indicador digital foram comparados.

O sensor indutivo, instalado na TDP do trator, foi conectado ao sistema de
aquisicdo automatica de dados e ao frequencimetro digital. Os dados obtidos pelo
aplicativo e os lidos pelo frequencimetro foram comparados. Tomou-se a média de trés
repeticdes, utilizando-se cinco diferentes rotagdes.

O sensor de velocidade foi montado em trator que se deslocou em pista de terra
firme, com 50 m de comprimento, utilizando-se cinco diferentes marchas, com trés
repeticbes. Os dados de velocidade de deslocamento obtidos pelo aplicativo e os
determinados por medicéo direta, dividindo-se espaco por tempo, foram comparados.

Apbs os ensaios preliminares, o sistema de aquisicdo automatica de dados foi
montado em uma maquina colhedora de feijdo, tracionada por um trator, a fim de
avaliar seu desempenho durante a operacédo de colheita de feijdo. A operagéo de colheita
foi realizada na Area Experimental da Epamig e no Laboratério de Automacio
Agropecuéria da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG. O feijdo da variedade
Pérola foi utilizado nos ensaios de campo, sendo semeadas 12 a 13 sementes por metro
linear em espagcamento de 0,5 m entre linhas.

O trator utilizado no ensaio de campo foi 0 modelo MF 620 4x2 com tracéo
dianteira auxiliar (TDA), da Massey Ferguson, enquanto a colhedora de feijao utilizada
no mesmo ensaio foi a Double Master, produzida pelas Industrias Reunidas Colombo
Ltda. Esta colhedora é uma maquina do tipo de arrasto, que trabalha acoplada a barra de
tracdo do trator e possui um eixo com duas rodas de sustentacdo. A tomada de poténcia
(TDP) do trator é utilizada para fornecer poténcia aos 6rgdos da maquina, como 0s
sistemas de alimentacdo, trilha, separacdo, limpeza e transporte do produto ao tanque
graneleiro.

A célula de carga foi montada na barra de tracdo do trator, num dispositivo

construido de modo a eliminar forcas laterais (Figura 2). Este dispositivo permite a
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leitura de forcas, apenas, no sentido de tracdo e compressao. O torquimetro foi montado
entre a arvore secundéria de acionamento da colhedora e a arvore do cilindro trilhador
da colhedora de feijdo (Figura 3). O sensor indutivo foi montado na arvore de
acionamento primaria da colhedora de feijdo (Figura 4). Nesta arvore, foi instalada uma
peca metélica responsavel por gerar os pulsos lidos pelo sensor. O sensor de velocidade

foi montado na lateral do trator, na estrutura da escada do operador (Figura 5).

Figura 2 — Detalhe de instalacdo da célula de carga montada na barra de tracdo do trator.

Figura 3 - Detalhe de instalacdo do torquimetro montado entre a arvore secundaria de
acionamento da colhedora e a arvore do cilindro trilhador da colhedora de
feijao.
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Figura 4 — Detalhe de instalacdo do sensor indutivo montado na arvore de acionamento
primaria da colhedora de feij&o.

Figura 5 — Detalhe de instalagdo do sensor de velocidade montado na lateral do trator.
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Figura 6 — Vista geral do sistema de aquisi¢do automatica de dados.

Os dados de forca de tracdo requerida pela barra de tracdo, torque requerido e
rotacdo da TDP, e velocidade de deslocamento da maquina colhedora de feijao foram
coletados, em tempo real, pelos sensores célula de carga, torquimetro, sensor indutivo e
sensor de velocidade, respectivamente. O conjunto trator-colhedora de feijdo foi
ensaiado sob diferentes condicdes de operacdo, usando-se as velocidades de
deslocamento de 4, 7 e 10 km/h, nimero de leiras de feijao colhido de 4, 7 e 10 leiras, e
rotacdo da TDP de 420 e 540 rpm.

A poténcia requerida na barra de tragdo foi calculada a partir dos dados coletados
de forca de tracdo requerida na barra de tracdo e velocidade de deslocamento, conforme

a Equacéo 1.

Fv eq. 1
P =—
LY

em que
Pt

poténcia requerida na barra de tragdo, kW;

T
I

forca de tracdo requerida na barra de tracéo, kN; e

velocidade de deslocamento, km/h.

<
1

A poténcia requerida na TDP foi calculada, a partir dos dados coletados de torque

requerido e a rotagcdo da TDP, conforme a Equacéo 2.
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po__1n eq. 2
P " 9549 05

em que
Pwp = poténcia requerida na TDP, kW;
T = torque requerido na TDP, mN; e
n = rotacdo da TDP, rpm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando o programa LabVIEW 6i, foi desenvolvido um aplicativo, denominado
AvaliaMA, para aquisicdo automatica de dados. O aplicativo foi desenvolvido com a
funcdo de apresentar os dados, enquanto lidos, em tela, na forma gréfica e numérica em

tempo real (Figura 7).

! AvaliaMA. vi =] 5|
File Edit Operate Tools Browse Window Help nuak?n
o 2
Grafico Forga BT [M] elocidade [km./h)
= ] o,
4 20000
35000~ 15000 25000
HEE- 10000 30000
5000 4 35000
2T . 40000
20000~ ” v
15000~ 0o N
10000~ Rotagdo TDP [rpm)
5000~ .
0 500
00.00:00 0O:01.00 D0.02.00 00.03.00 0:0400 00:05.00 500~
700_
PARAR T g
4 | Ll_/‘

Figura 7 — Tela de apresentacdo do aplicativo AvaliaMA.

O aplicativo AvaliaMA foi programado para criar e abrir um arquivo para
armazenagem dos dados, adquirir dados provenientes de sensores do tipo célula de
carga, torquimetro, sensor indutivo e sensor de velocidade a uma taxa e frequéncia de

leitura definida, realizar operagfes aritméticas com os valores lidos e armazenar os
18



dados em arquivo de texto. O aplicativo desenvolvido inicia e continua a leitura,
enquanto ndo ocorre erro interno do sistema de aquisicdo automatica de dados, ou

interrupgdo induzida pelo usuario (Figura 8).

5! AvaliaMA. vi Diagram

o 5 [eontinuous H
: ] [ 2 AvaliaMA
. T
: g

buffer size] | ke
4000 scans ety

D
o

[scans to read
|5t & tirwe: [1000]

elocidade (km/h]

e i
Ratac&a TOP [rpm] G
7] 2

X

Figura 8 — Tela de programacao do aplicativo AvaliaMA.

O aplicativo AvaliaMA gera um arquivo de saida em formato doc em que 0s
dados de saida sdo organizados em colunas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Exemplo de arquivo de saida de dados do aplicativo AvaliaMA

Data Hora Forca Velocidade Rotacéo Torque
(KN) (km/h) (rpm) (mN)

06/09/2001 11:01:11 10,08 5,58 526,38 160,17
06/09/2001 11:01:12 10,07 5,67 520,07 160,77
06/09/2001 11:01:13 11,12 5,66 542,81 204,58
06/09/2001 11:01:14 11,41 5,77 534,74 216,36
06/09/2001 11:01:15 13,13 5,85 533,17 287,63
06/09/2001 11:01:16 16,11 5,66 538,83 411,08
06/09/2001 11:01:17 19,74 5,71 521,90 561,35
06/09/2001 11:01:18 20,35 5,75 525,37 585,69
06/09/2001 11:01:19 19,84 5,79 520,12 564,34
06/09/2001 11:01:20 18,89 5,67 526,35 525,08
06/09/2001 11:01:21 18,11 5,81 529,65 492,75
06/09/2001 11:01:22 17,25 5,72 538,71 457,22
06/09/2001 11:01:23 17,40 5,85 528,39 463,46
06/09/2001 11:01:24 19,08 5,84 524,05 533,06
06/09/2001 11:01:25 17,54 5,69 526,03 468,87
06/09/2001 11:01:26 14,90 5,45 528,80 359,92
06/09/2001 11:01:27 15,07 5,91 546,51 366,55
06/09/2001 11:01:28 15,42 5,77 531,06 381,54
06/09/2001 11:01:29 16,96 5,87 527,07 445,35
06/09/2001 11:01:30 16,47 5,66 530,41 424,22
06/09/2001 11:01:31 16,10 5,77 555,69 408,97
06/09/2001 11:01:32 14,56 5,96 525,34 345,86
06/09/2001 11:01:33 12,97 5,84 548,22 280,15
06/09/2001 11:01:34 12,68 5,72 525,39 268,11
06/09/2001 11:01:35 14,42 5,66 533,08 340,52
06/09/2001 11:01:36 14,71 5,78 526,45 352,21
06/09/2001 11:01:37 14,42 5,77 533,29 340,35
06/09/2001 11:01:38 14,73 5,99 540,23 352,71
06/09/2001 11:01:39 14,07 5,84 525,71 325,38

Os sensores do tipo célula de carga, torquimetro, indutivo e de velocidade foram
conectados ao sistema de aquisicdo automatica de dados implementado, e calibrados em
laboratorio, sendo seus resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Equacdes de calibracdo dos sensores

Sensor Equacéo R?

Célula de carga y = 0,9906x - 5,7084 0,9999
Torquimetro y =0,9427x - 0,1828 0,9983
Sensor indutivo y =0,9978x + 1,1668 0,9999
Sensor de velocidade y =0,8217x + 0,0094 0,9992

O sistema de aquisi¢do automatica de dados foi testado, em condi¢des dinamicas,

comparando-se dados obtidos pelo aplicativo desenvolvido com dados lidos por outro
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sistema de leitura, conectado aos mesmos sensores. A comparacgdo dos dados lidos pelo

aplicativo AvaliaMA com os dados lidos por outro sistema de leitura, durante ensaios

dindmicos, é apresentada nas Figuras 9, 10, 11 e 12.

y = 1,0049x - 26,206
R? = 0,9999
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Figura 9 — Comparacédo dos dados obtidos em ensaios dindmicos da celula de carga.
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Figura 10 — Comparacédo dos dados obtidos em ensaios dindmicos do torquimetro.
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Figura 11 — Comparacéo dos dados obtidos em ensaios dindmicos do sensor indutivo.
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Figura 12 —Comparacdo dos dados obtidos em ensaios dinamicos do sensor de
velocidade.

Analisando os gréaficos de comparacdo dos ensaios dindmicos dos sensores

(Figuras 9, 10, 11 e 12), observa-se que 0s sinais obtidos pelo aplicativo, durante os

ensaios, quando comparados com dados lidos por sistema de medicdo digital,

apresentaram resposta linear.
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CONCLUSOES

No trabalho realizado, implementou-se um sistema de aquisicdo automatica de
dados e desenvolveu-se o aplicativo AvaliaMA para avaliacdo de maquinas agricolas.

O aplicativo AvaliaMA foi desenvolvido buscando a coleta de dados de uma
forma eficiente e eliminando os erros tradicionais gerados pela coleta de dados
convencional, como anotagdes incorretas em planilhas e perda de dados.

Comparando-se os resultados obtidos com o uso do AvaliaMA com as técnicas
tradicionais, obteve-se um R? superior a 0,98, em todos os testes realizados, e observou-
se 0 maior erro relativo médio de 8,91%, para a determinacdo de velocidade de
deslocamento.

Observou-se, durante ensaios, facilidade de operacdo do sistema, permitindo
rapidez na operacdo de aquisicdo de dados, e a capacidade de combinar o sistema
implementado para atender a demandas de diversas pesquisas, podendo ser utilizado em

diferentes tipos de maquinas agricolas.
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AVALIACAO DO DESEMPENHO OPERACIONAL DE UM
CONJUNTO TRATOR-COLHEDORA DE FEIJAO

RESUMO

Estudos sobre a otimizacdo do processo de colheita de gréos, dentre estes os de
feijdo, tém sido realizados através do desenvolvimento e aperfeicoamento de
mecanismos e maquinas agricolas. A otimizacao é feita com a finalidade de aumentar o
desempenho operacional de maquinas, tornando-as mais eficientes e seguras, bem como
aumentar a qualidade dos gréos colhidos. A avaliacdo do desempenho operacional de
uma maqguina, ou conjunto mecanizado, viabiliza o seu emprego de forma técnica e
economicamente organizada. Na execucdo de operacOGes exigidas pela produgéo
agricola, pode-se atingir o méximo de rendimento util com um minimo de dispéndio de
energia, de tempo e dinheiro. E possivel, entdo, a partir da avaliacdo do desempenho,
eleger os critérios racionais de escolha e manejo de maquinas e implementos agricolas
que executardo as operagdes agricolas, em estudo, mantendo a operacdo rentavel. Diante
disso, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho
operacional de um conjunto trator-colhedora de feijao. Foi utilizado um sistema de
aquisicdo automatica de dados, da "National Instruments”, o que permitiu a coleta de
dados, em tempo real, da forca de tracdo requerida pela barra de tracdo, torque
requerido e rotagdo da tomada de poténcia (TDP), além da velocidade de deslocamento
da colhedora de feijdo. Foram determinadas, também, a capacidade de processamento
da maquina e as perdas ocorridas na area. O maior valor de torque requerido na TDP
observado, durante os ensaios de campo para a rotacdo de 420 rpm na TDP, foi de
730,84 mN, resultando numa poténcia requerida na TDP de 26,79 kW, enquanto para a
condicdo de 540 rpm foi de 907,21 mN, resultando numa poténcia requerida na TDP de
47,96 kW. O conjunto apresentou, durante 0s ensaios de campo, capacidade de
processamento de 3,06 t/h, para uma area com produtividade média de 2186,63 kg/ha.
Os valores de perdas para os sistemas da plataforma de recolhimento, trilha e separacéo,
e limpeza encontrados foram de 114,93, 72,11, e 9,11 kg/ha, respectivamente,

totalizando cerca de 11,15 % de perdas.

Palavras-chave: LabVIEW, mecanizacgdo, sensor.

26



EVALUATING THE OPERATIONAL PERFORMANCE OF
A TRACTOR-HARVESTER SYSTEM FOR BEANS

ABSTRACT

The beans harvesting system has been optimized by improving the mechanisms
and the machines used. The objectives of the optimization works have been to increase
the performance, efficiency and safety of the machines and to set the harvested product
with better quality. The objective of this work was to evaluate the operational
performance of a tractor-harvester system for beans. The work was done using a
"National Instruments™ automatic data acquisition to acquire the traction force, torque
and rotational velocity of the power take-off (PTO) and the system velocity. The
processing capacity and the loss values were found. The largest torque requirement, at
420 rpm PTO conditions, was 730.84 mN, resulting in a 26.79 kW PTO power
requirement and the largest torque requirement, at the 540 rpm PTO conditions, was
907.21 mN, resulting in a 47.96 kW PTO power requirement. The tractor-harvester
system for beans showed, during field tests, a processing capacity of 3.06 t/h for a
production field condition of 2,186.63 kg/ha. The loss values were 114.93, 72.11, 9.11
kg/ha for the gathering, threshing and separation, and cleaning systems, respectively,

founding a total loss of 11.15 %.

Keywords: harvest, mechanization, sensor.

INTRODUCAO

O Brasil € considerado, atualmente, grande produtor de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) tanto em producdo como em area cultivada, atingindo na safra 2001/2002, segundo
indices da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), 3,26 milhdes de
toneladas, com area plantada de 4,21 milhdes de hectares (BRASIL, 2002).

O habito de consumo de feijdo pela familia brasileira, tanto nas cidades como no
meio rural, associado a ampla adaptagdo climatica dessa cultura, faz com que ela seja
distribuida por todo o territorio nacional. Sendo considerado uma das espécies de

leguminosas mais importantes no Pais, o feijdo representa a principal fonte de proteina
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das populacdes de baixa renda, sendo o mais utilizado na dieta da populagdo como
substituto de proteinas animais, além de ser um produto de destacada importancia
nutricional, econdmica e social (ZIMMERMANN et al., 1988).

Durante o ciclo da cultura do feijdo, sdo adotadas praticas que visam a obtencao
de um produto final de alto valor comercial. A colheita, etapa final da cultura, se néo for
bem conduzida, podera invalidar esforcos e insumos aplicados nas fases anteriores,
comprometendo a qualidade e a conservacdo dos graos (CONTO et al., 1980). Segundo
SRIVASTAVA et al. (1993), o objetivo da colheita de grdos é recolhé-los do campo e
separa-los do resto do material colhido de maneira oportuna com o minimo de perdas,
mantendo sua alta qualidade.

O processo completo de colheita do feijdo pode ser dividido em arranquio,
enleiramento, recolhimento, trilha, separacdo e limpeza. Os métodos e equipamentos
utilizados na colheita dependem da variedade do produto, do método de plantio e das
condigdes climaticas. Dependendo do método empregado, as etapas de colheita podem
ser realizadas manualmente, por diferentes maquinas, ou podem ser combinadas em
uma Unica maquina capaz de realizar todas as operagoes.

Segundo CONTO et al. (1980) e SILVA et al. (1994), a quase totalidade dos
agricultores utiliza a pratica de colheita manual, que consiste em arrancar as plantas
inteiras quando elas encontram-se quase despidas de folhas. As plantas arrancadas
permanecem na lavoura para completar o processo de secagem e, em seguida, sdo
transportadas para um terreiro, onde é feita a trilha, utilizando-se batecdo manual ou
mecanica, ou, entdo, sdo enleiradas na prépria lavoura para recolhimento mecénico.

A mecanizacgdo do processo de colheita do feijao implica em economia de tempo e
energia, além de eliminar uma tarefa tediosa. Além disto, a colheita corresponde a cerca
de 60 % dos custos de todo o ciclo produtivo (ROBLES et al., 1997).

A realizacdo de estudos voltados para o conhecimento do desempenho dos
sistemas que englobam uma atividade agricola, como a colheita, € importante para se
propor melhorias nas maquinas (SOUZA, 2001 a). Estudos sobre a otimizacdo do
processo de colheita de graos, dentre estes os de feijao, tém sido realizados através do
desenvolvimento e aperfeicoamento de mecanismos e maquinas, melhorando seu
desempenho operacional, tornando-os mais eficientes e seguros, e a qualidade dos gréos
colhidos e reduzindo as perdas ocorridas durante o processo de colheita mecanica.
Segundo MIALHE (1996), o desempenho operacional é o conjunto de informagGes de

caracteristicas operacionais, dindmicas e de manejo que representam uma medida do
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comportamento da maquinaria agricola ao executar operacdes sob determinadas
condigdes de trabalho.

Devido a necessidade de se conhecer o desempenho de maquinas destinadas a
colheita (recolhimento) de feijédo, aliada & importancia da cultura para o Brasil, autores
tém trabalhado avaliando seu desempenho.

SOUZA (2001 a) avaliou o desempenho de uma colhedora de feijdo de arrasto,
modelo Double Master, das Inddstrias Reunidas Colombo, estudando as exigéncias
energéticas, a capacidade de processamento, as perdas ocasionadas no processo de
colheita, a qualidade do produto colhido e o nivel de ruido emitido pelo conjunto trator-
colhedora. Posteriormente, o autor implementou um modelo matematico de simulacédo
da trilha e separacdo mecanica da colhedora, validando-o por meio da comparacao entre
resultados simulados com resultados obtidos experimentalmente.

SOUZA (2001 b), também trabalhando com colheita mecanizada do feijao,
avaliou o desempenho de uma colhedora de feijao, da Inddstria Nux Maquinagricola,
modelo RXT 350, na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, levando-se em
consideracdo uma explora¢do mais segura e econdémica das propriedades agricolas. O
autor observou, em testes de desempenho, a melhor capacidade de recolhimento de 2,77
t/h, inclinacdo-limite do terreno para trafego com estabilidade transversal do conjunto
trator-colhedora de 31% e niveis de ruido superiores ao limite diario estabelecido por
normas.

A vantagem de conhecer o desempenho operacional de uma maquina agricola
consiste na possibilidade de empregar uma selecéo racional. Esta mecanizacéo racional,
segundo MIALHE (1974), consiste em empregar um sistema, ou conjunto de maquinas,
de forma técnica e economicamente organizada, na execucdo das operacfes exigidas
pela producéo agricola. O emprego da mecanizacao racional permite obter o maximo de
rendimento atil com um minimo de dispéndio de energia, de tempo e dinheiro,
permitindo a eleicdo de critérios racionais de escolha e manejo de maquinas e
implementos agricolas que executardo as operacdes agricolas, em estudo.

Atualmente, os agricultores trabalham diante de problemas, como a elevagédo dos
custos de producéo e queda dos precos do mercado. Como resultado, eles precisam de
todas as vantagens a fim de produzir safras de forma eficiente e baixos custos. Embora
os agricultores ndo possam controlar as diferentes variaveis que influenciam os custos
de producdo, existem areas que podem ser controladas e aperfeigoadas. Uma dessas
areas € a operacdo e manejo das maquinas agricolas como a selecdo adequada do

conjunto trator-maquina agricola (GREEN et al., 1985).
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Outro problema enfrentado pelos produtores de feijdo é o controle do indice de
perdas durante a colheita mecanizada. O retorno financeiro depende, além da qualidade
final do produto, também da quantidade colhida. Dai a preocupacdo em realizar a
colheita com o minimo de perdas possivel, evitando prejuizos.

E importante conhecer a capacidade de uma maquina, a fim de selecionar a
poténcia e 0 equipamento que desempenhardo as operaces de campo em tempo. Mas, €
também importante evitar custos adicionais de maquinas superdimensionadas
(BOWERS, 1992).

Diante disso, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
desempenho operacional de um conjunto trator-colhedora de feijdo determinando-se as
caracteristicas operacionais, dinamicas e de manejo do conjunto durante a operacdo de

colheita.

MATERIAL E METODOS

A primeira etapa do trabalho foi realizada no Laboratorio de Mecanizagédo
Agricola e no Laboratério de Projeto de Maquinas e Visdo Artificial do Departamento
de Engenharia Agricola, na UFV. Esta etapa constou de instalacdo e configuracdo de
sensores, e de equipamentos de aquisicdo automética de dados da "National
Instruments".

A avaliacdo do desempenho do conjunto trator-colhedora de feijdo, durante
operacéo de colheita, foi realizada na Area Experimental da Epamig e no Laboratdrio de
Automacdo Agropecudria da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas, MG. A area em
que foi realizada a avaliacéo esta localizada nas coordenadas geograficas 19°28' latitude
sul e longitude 44°15'08" W, que tem como solos predominantes os Latossolos
Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo. A cultura de feijdo, para a qual o conjunto

trator-colhedora de feijao foi avaliado, apresentava as seguintes caracteristicas:

- variedade Perola
- numero de sementes por metro linear 12a13
- espagamento entre linhas 0,5m
- didmetro médio dos graos (DMG) 13,66 mm
- umidade media dos graos 13,55 % b.u.
- relacdo de massa de palha/massa de grao 0,82
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- relag@o de massa/volume de palha 14,72 kg/m®
No ensaio de campo, foi utilizado o trator modelo MF 620 4x2 com tracdo
dianteira auxiliar (TDA), da Massey Ferguson. Este trator apresenta as seguintes

caracteristicas, segundo o fabricante:

- poténcia do motor, na rotacdo nominal (2200 rpm) 77,2 kW (105 cv)

- poténcia maxima na TDP 68,8 kW (93,5 cv)
- torque méximo no motor @ 1400 rpm 402 mN (41 mkgf)
- peso maximo com lastro 6000 kg
- carga sobre o eixo dianteiro (condicéo estatica) 36 %
- carga sobre o eixo traseiro (condicédo estatica) 64 %
- pneus dianteiros R114,9-24
- pneus traseiros R1 18,4-34

A colhedora de feijdo utilizada no ensaio de campo foi a Double Master
(Figura 1), produzida pelas Industrias Reunidas Colombo Ltda. Esta colhedora é de
arrasto, trabalhando acoplada a barra de tracdo do trator, e possui um eixo com duas
rodas de sustentagdo. A TDP do trator € utilizada para fornecer poténcia aos
componentes da maquina, tais como os sistemas de alimentacdo, trilha, separacao,
limpeza e transporte do produto ao tanque graneleiro.

Esta maquina apresenta as seguintes caracteristicas técnicas, segundo o fabricante:

- tragdo e acionamento trator
- poténcia minima do trator para acionamento 88 kW (120 cv)
- rotagdo nominal de trabalho 540 rpm
- largura total 2,45 m
- bitola 2,12m
- altura 3,25m
- comprimento 6,30 m
- peso total (graneleiro vazio) 3350 kg
- capacidade de producdo (estimada) até 30 t/dia
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Figura 1 — Colhedora de feijdo Double Master.

Sistema de aquisi¢do automatica de dados

A operagdo de aquisicdo automatica de dados envolveu 0s seguintes sensores:
célula de carga modelo LCCA 10K da Omega, com capacidade de 45 kN; torquimetro
modelo TQ501-10K da Omega, com capacidade de 1130 mN e 6000 rpm; sensor tipo
indutivo modelo PS5-18GI50-E da Sense; e sensor de velocidade modelo RVSII da
Dickey-John. Foi utilizado, ainda, um computador portatil Compaq Presario para
aquisicdo, processamento e armazenamento de dados.

Utilizando o programa de computador LabVIEW 6i, da "National Instruments”,
um instrumento virtual, denominado AvaliaMA, para aquisi¢do automatica de dados foi
desenvolvido, para coletar, processar e armazenar dados provenientes dos sensores
instalados no conjunto trator-colhedora de feijdo.

O sistema de aquisicdo automatica de dados, depois de implementado, foi testado
preliminarmente com os sensores, previamente, calibrados em laboratdrio.

Ap0s o ensaio preliminar, o sistema de aquisicdo automatica de dados foi montado
em uma maguina colhedora de feijdo, tracionada por um trator, com a finalidade de
avaliar seu desempenho durante operacéo de colheita.

A célula de carga foi montada na barra de tracdo do trator, num dispositivo
construido apropriadamente para eliminar forcas laterais (Figura 2). Esse dispositivo
permite a leitura de forgas, apenas no sentido de tracdo e compressdo. O torquimetro foi

montado entre a arvore secundaria de acionamento da colhedora e a arvore do cilindro
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trilhador da colhedora de feijdo (Figura 3). A embreagem, localizada entre estas duas
pecas, foi travada. O sensor indutivo foi montado na arvore de acionamento primaria da
colhedora de feijdo (Figura 4). Nesta arvore, foi instalada uma peca metalica
responsavel por gerar os pulsos lidos pelo sensor. O sensor de velocidade foi montado
na lateral do trator, na estrutura da escada do operador (Figura 5). O sensor foi montado,
voltado para tras, tomando-se o cuidado para ndo haver interferéncia da roda do trator
no feixe de leitura do sensor.

Figura 2 — Detalhe de instalacdo da célula de carga montada na barra de tra¢do do trator.

Figura 3 — Detalhe de instalacdo do torquimetro montado entre a arvore secundaria de
acionamento da colhedora e a arvore do cilindro trilhador da colhedora de
feijao.
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Figura 4 — Detalhe de instalacdo do sensor indutivo montado na arvore de acionamento
primaria da colhedora de feij&o.

Figura 5 — Detalhe de instalagdo do sensor de velocidade montado na lateral do trator.
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Figura 6 — Vista geral do sistema de aquisi¢do automatica de dados.

Dados da forca de tragdo requerida pela barra de tracdo, torque requerido e
rotacdo da TDP, e velocidade de deslocamento da maquina colhedora de feijao foram
coletados, em tempo real, pelos sensores célula de carga, torquimetro, sensor indutivo e
sensor de velocidade, respectivamente. O conjunto trator-colhedora de feijdo foi
ensaiado sob diferentes condigdes de operacdo, com velocidades de deslocamento de 4,
7 e 10 km/h, nimero de linhas de feijdo na leira colhida de 4, 7 e 10 leiras e rotacdo da
TDP de 420 e 540 rpm. Foi montado um experimento em esquema fatorial de 3x3x2,
com trés velocidades, trés linhas e duas rotacGes, instalado em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Cada tratamento foi realizado em linha de
50 m de comprimento. Os dados obtidos foram submetidos as analises de regressao
linear simples e multipla. Os modelos foram escolhidos, com base na significancia dos
coeficientes de regresséo, utilizando-se o teste t a 5% e o coeficiente de determinagéo. A
andlise estatistica dos dados foi realizada, utilizando-se o programa de computador
SAEG 8.0.

Avaliacao do desempenho operacional do conjunto trator-colhedora de feijao
Na avaliacdo do desempenho operacional do conjunto trator-colhedora de feijdo,
foram determinadas as caracteristicas operacionais, dinamicas e de manejo que

representavam o comportamento do conjunto trator-colhedora de feijdo durante a

operagéo de colheita.
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A poténcia requerida na barra de tragdo foi calculada, a partir dos dados coletados

de forca de tracdo requerida na barra de tracéo e velocidade de deslocamento, conforme

a Equacao 1.
Fv eq. 1
Py =—
bt =35
em que
Pt = poténcia requerida na barra de tracéo, kW,
F = forca de tracdo requerida na barra de tracdo, kN; e

velocidade de deslocamento, km/h.

<
I

A poténcia requerida na TDP foi calculada, a partir dos dados coletados de torque

requerido e a rotacdo da TDP, conforme a Equacéo 2.

p __1n eq. 2
P " 9549 05

em que
Pwp = poténcia requerida na TDP, KW;
T = torque requerido na TDP, mN; e

n = rotacdo da TDP, rpm.

A capacidade de processamento da colhedora de feijao representa a producdo da
maquina medida no campo, durante certo intervalo de tempo. O conjunto trator-
colhedora de feijao foi ensaiado, sob condicdes reais de operagéo, e sua capacidade foi
determinada, medindo-se a produ¢do da maquina por unidade de tempo, ndo levando em
consideracdo o0s tempos perdidos com manobras de cabeceira, descarregamento,
manutencao, etc.

A avaliagdo de perdas foi feita através de amostragens, durante os ensaios, quando
foi recolhido o material perdido em diferentes setores da maquina. A massa obtida
destes foi convertida em perda por unidade de area (kg/ha).

Inicialmente, foi feita uma avaliacdo das perdas naturais da cultura. Para isto, uma
érea de 2 m? foi marcada com uma armacéo, onde foram coletados os gréos soltos e 0s

contidos em vagens que estavam no chdo ou acamados fora do alcance da plataforma
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recolhedora, sendo estes contabilizados para efeito de calculo. A &rea de 2 m? foi
considerada como sendo um retdngulo com largura equivalente ao numero de linhas na
leira colhida multiplicado pelo espacamento entre linhas, sendo o comprimento do
retingulo a medida para complementar os 2 m? restantes. Foram determinadas cinco

repeticOes para cada leira. A determinagdo de perdas naturais foi feita segundo a

equacao
P, =—"10
S eg. 3
em que
P, = perdas naturais, kg/ha;
M, = massa de grdos perdidos naturalmente na area, g; e
S = areadaarmacdo, m’.

As perdas ocorridas durante o arranquio e enleiramento sdo aquelas oriundas da
manipulacdo manual do produto, antes da fase de recolhimento mecéanico.

A determinacdo das perdas ocorridas durante o arranquio e enleiramento foi feita,
amostrando-se uma area de 2 m?% antes da passagem da colhedora de feijdo. Foram
coletados os graos soltos e os contidos em vagens que estavam no chdo ou acamados
fora do alcance da plataforma recolhedora. A determinacdo de perdas no arranquio e

enleiramento foi feita segundo a equagao

M
P, =—210
eq. 4
em que
P, = perdas ocorridas durante o arranquio e enleiramento, kg/ha; e
M, = massade graos, g.

As perdas totais referem-se aos graos perdidos pelos mecanismos de recolhimento
(plataforma), trilha, separacdo e limpeza, incluindo as perdas ocorridas durante o

arranquio e enleiramento e as perdas naturais que ocorrem na area.
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A determinacdo das perdas totais foi feita, amostrando-se uma area de 2 m?, apds
a passagem da méaquina, obtendo-se a quantidade de gréos soltos e daqueles contidos em

vagens. O calculo foi feito conforme a seguinte equacéo

p =My
S eg. 5
em que
P, = perdas totais, kg/ha; e
M, = massa de grdos perdidos totalmente, g.

As perdas ocorridas na plataforma da colhedora de feijao foram avaliadas,
interrompendo-se a operacdo normal desta e dando-se marcha-a-ré por um espaco de, no
maximo, igual ao comprimento da maquina. Neste espaco, foi feita a demarcacdo da
area a ser coletada e procedeu-se a coleta de grdos soltos e daqueles contidos em
vagens. A determinagdo das perdas ocorridas na plataforma de recolhimento foi feita

através da seguinte relacéo

M,-(M_ +M
My (M M),
S eqg. 6

o
I

perdas ocorridas na plataforma de recolhimento, kg/ha; e

<
I

massa de grdos perdidos ap0s a passagem da plataforma, g.

As perdas ocorridas nos sistemas de trilha e de separacdo foram obtidas,
recolhendo-se o produto na saida lateral de material da colhedora de feijdo. A

determinacéo de perdas ocorridas nos sistemas de trilha e de separacdo foi feita segundo

a equacao
Py =210
S eq. 7
em que
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P, = perdas ocorridas nos sistemas de trilha e separacéo, kg/ha; e

<
I

massa de gréos perdidos na saida lateral de material da colhedora de
feijao, g.

As perdas ocorridas no sistema de limpeza foram obtidas, recolhendo-se os graos
soltos e os contidos em vagens na saida posterior de material da colhedora de feijao. A
determinacéo de perdas ocorridas no sistema de limpeza foi feita segundo a equacéo

PI =&10
S eg. 8

0
I

perdas ocorridas no sistema de limpeza, kg/ha; e

massa de gréos perdidos na saida posterior de material da colhedora de

=<
I

feijao, g.

A taxa de alimentacdo total estimada (palhas e grédos) colhida pela colhedora de
feijdo foi calculada, em funcdo do nimero de linhas enleiradas, espacamento entre as
fileiras, velocidade longitudinal do sistema, produtividade do feijdo e da relacdo, em

massa, de palha e grao da cultura (Equacéo 9).

_ Pynev(l+x) eq. 9
~ 10000

q = taxa de alimentacdo total estimada da colhedora de feijdo, kg/s;
P, = produtividade média de toda area colhida, kg/ha;

n = ndmero de linhas enleiradas, adimensional;

e = espacamento entre fileiras, m;

v = velocidade de deslocamento, m/s; e

X = relacdo, em massa, de palha e gréo, adimensional.

A determinacdo do teor de umidade do feijdo colhido foi feita colhendo-se

amostras de aproximadamente 25 g no graneleiro, para cada teste de perda. As amostras
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foram pesadas antes e depois de terem sido colocadas para secar em estufa a 103 + 2 °C,

por 24 h. O teor de umidade foi entdo calculado pela seguinte equacéo:

100(m, —m,) eqg. 10
Up =—"""
mU
em que
Upy = teor de umidade em base umida, %;
m, = massa do material mido, g; e
ms = massa do material seco, g.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o desempenho
operacional de um conjunto trator-colhedora de feijao.

O conjunto trator-colhedora de feijéo trabalhou com duas rotagdes diferentes da
TDP, trés diferentes marchas e trés diferentes nimeros de linhas de feijdo colhido na
leira.

Com a finalidade de estudar a relacdo da poténcia requerida na TDP em funcéo
das variaveis numero de linhas na leira, velocidade de deslocamento e rotacdo da TDP,
foi feita uma analise de regressdo linear destes parametros. O modelo estatistico que
melhor descreveu o comportamento da poténcia requerida na TDP em funcdo das
variaveis monitoradas dentro das faixas de 4 a 10 linhas de feijdo na leira, velocidade de

deslocamento de 4 a 10 km/h e rotacdo da TDP de 420 a 540 rpm é representado pela

Equacéo 11.
Preq = 15864 +0,746L +1038V +0,042R R*=0,66 eq. 11
em que
ﬁreq = poténcia requerida na TDP, kW;
L = ndmero de linhas na leira, adimensional;
= velocidade de deslocamento, km/h; e
R = rotacdo da TDP, rpm.
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A poténcia requerida na TDP é, diretamente, proporcional ao nimero de linhas na
leira, velocidade de deslocamento, fatores estes que determinam a taxa de alimentacao
total de gréos, e a rotacdo da TDP. Incrementando o nimero de linhas na leira e, ou a
velocidade de deslocamento, aumenta-se a taxa de alimentacdo de forma diretamente
proporcional. O incremento da taxa de alimentagdo eleva o volume de massa de gréos e
palha dentro dos mecanismos de trilha, separacdo e limpeza da maquina, acarretando
um aumento do torque requerido em decorréncia do aumento da resisténcia oferecida
pelo sistema. Uma vez que a poténcia requerida é diretamente proporcional ao torque
(Equacéo 2), ocorre, conseqlientemente, um incremento da poténcia requerida na TDP.
A rotacdo da TDP também se apresentou como um fator que afeta a poténcia requerida
na TDP de forma diretamente proporcional, fato também observado por SOUZA
(2001 a).

A Figura 7 apresenta o efeito da taxa de alimentac&o total da colhedora no torque
requerido na TDP, para o0s ensaios realizados com rotacdo da TDP de 420 e 540 rpm. O
torque requerido na TDP apresentou-se diretamente proporcional a taxa de alimentacao
total da colhedora de feijao, fato também verificado na Equacdo 9, uma vez que a
poténcia é fungdo do torque (Equagéo 2).

O modelo que melhor descreveu a relacdo entre a taxa de alimentacédo total e o
torque requerido na TDP, para qualquer faixa de rotacdo, pode ser representado por um

comportamento linear através da Equacdo 12.

Tpeq =150,103+80,5284 R*=0,60 eq. 12
em que
T = torque requerido na TDP, mN; e

req

taxa de alimentacéo total da maquina, kg/s.

o)
I
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Torque médio requerido na TDP, mN
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‘o Valores observados na rotagcéo de 420 rpm © Valores observados na rotagéo de 540 rpm ‘

Figura 7 — Efeito da taxa de alimentacdo total no torque requerido na TDP, para as

As condicOes de trabalho variaram, continuamente, durante os testes de colheita
de feijdo. As variacOes de taxa de alimentacdo total estimada, rotacdo da TDP, torque e
poténcia requeridos na TDP em funcdo do tempo, para um teste realizado com
tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de deslocamento de 10 km/h e rotacdo da

rotacGes de 420 e 540 rpm.

TDP de 540 rpm, sdo apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11.
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Figura 8 — Variagédo da taxa de alimentacdo total estimada da colhedora em funcéo do
tempo, durante ensaio com tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de
10 km/h e rotacdo da TDP de 540 rpm.
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Figura 9 — Variacdo da rotacdo da TDP em funcdo do tempo, durante ensaio com
tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de 10 km/h e rotagédo da TDP

de 540 rpm.
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Figura 10 —Variagdo do torque requerido na TDP em fungéo do tempo, durante ensaio
com tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de 10 km/h e rotacdo da
TDP de 540 rpm.
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Figura 11 —Variagéo da poténcia requerida na TDP em funcdo do tempo, durante ensaio
com tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de 10 km/h e rotacdo da
TDP de 540 rpm.

Analisando a Figura 8, observa-se uma ligeira queda de taxa de alimentacgéo total
estimada dentro da faixa ensaiada, aproximadamente aos 16 s. Este fato pode ser
atribuido, em parte, a desuniformidade da leira e, ou a queda instantanea de velocidade

de deslocamento do conjunto trator-colhedora de feijdo, provocada pelo aumento
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repentino da resisténcia oferecida pelo volume de produto colhido aos 6rgaos internos
da maquina reduzindo a rotacdo de funcionamento da maquina e do trator.

Analisando a Figura 9, observa-se uma grande variacdo da rotacdo do motor, fato
ocasionado pela variacdo constante da taxa de alimentagdo, em decorréncia da
variabilidade do material contido em leiras e velocidade de deslocamento.

Ja com relacdo as Figuras 10 e 11, observa-se uma variacdo de torque e poténcia
requeridos na TDP (Equacdo 2). Os baixos valores de torque e poténcia observados
decorrem do fato de a colhedora de feijdo ter iniciado cada tratamento com seus
sistemas de recolhimento, trilha, separacdo e limpeza, e elevacdo do produto ao
graneleiro vazios. O incremento gradual, atingindo um valor maximo no tratamento,
ocorreu devido ao enchimento repentino dos sistemas de beneficiamento do produto
colhido pela maquina, & medida que a colhedora de feijdo avancgava ao longo da leira
recolhendo o produto enleirado. Atingido o valor maximo, quando todos os sistemas
realizavam suas funcdes carregados de palhada e graos, observou-se uma tendéncia de
estabilizacdo e declinio do torque e poténcia requeridos na TDP até o final do
tratamento. Este fato ocorreu devido ao inicio da descarga do material, que ndo 0s
grdos, para fora da maquina e da elevacdo dos grdos beneficiados ao graneleiro,
reduzindo, assim, o volume de material presente nos orgaos internos e a resisténcia
oferecida pelo sistema.

O maior valor de torque requerido na TDP, observado durante os ensaios de
campo para a rotacdo de 420 rpm na TDP, foi de 730,84 mN para a condi¢édo de 7 linhas
na leira e velocidade tedrica de 10 km/h, resultando numa poténcia requerida na TDP de
26,79 kKW. Para a rotacdo de 540 rpm, o maior valor de torque requerido na TDP foi de
907,21 mN, para a condicdo de 10 linhas na leira e velocidade tedrica de 7 km/h,
resultando numa poténcia requerida na TDP de 47,96 KW.

Observou-se que a poténcia minima requerida pela colhedora de feijdo, declarada
pelo fabricante como sendo 88 kW, foi maior que a poténcia do motor do trator,
declarada pelo fabricante como sendo 77,2 kW. Conclui-se que a demanda de poténcia
declarada pelo fabricante da colhedora de feijdo esta superestimada uma vez que o trator
utilizado no ensaio conduziu o experimento sem problemas.

Observou-se neste teste, realizado com tratamento de 10 linhas na leira,
velocidade de deslocamento de 10 km/h e rotacdo da TDP de 540 rpm, forca de tracdao
minima e maxima de 10,07 kN e 20,35 kN, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os valores médios, minimos e maximos de torque requerido

na TDP das repeticdes dos ensaios.
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Tabela 1 — Valores médios, minimos e maximos de torque requerido na TDP das
repetices dos ensaios

Linhas  Velocidade Rotacdo  Repeticdo Torque requerido na TDP (mN)
na leira (km/h) (rpm) Valor médio Valor minimo Valor maximo
4 4 420 1 257,61 197,66 340,72
4 4 420 2 238,95 204,13 280,54
4 4 420 3 210,62 164,30 233,99
4 7 420 1 179,53 143,99 217,71
4 7 420 2 185,50 170,30 206,03
4 7 420 3 232,84 215,61 242,21
4 10 420 1 161,44 100,03 220,87
4 10 420 2 247,42 190,38 294,51
4 10 420 3 204,43 145,20 257,69
7 4 420 1 280,07 188,39 431,79
7 4 420 2 270,66 231,02 397,14
7 4 420 3 214,14 171,41 273,73
7 7 420 1 277,41 214,45 379,72
7 7 420 2 319,35 263,39 384,33
7 7 420 3 353,00 280,49 467,10
7 10 420 1 336,18 95,28 730,84
7 10 420 2 256,62 183,41 319,27
7 10 420 3 286,51 184,47 365,56
10 4 540 1 289,93 198,06 609,84
10 4 540 2 238,90 127,62 380,12
10 4 540 3 248,98 185,71 354,38
10 7 540 1 404,32 286,31 584,21
10 7 540 2 347,26 195,27 467,20
10 7 540 3 251,42 67,13 457,54
10 10 540 1 362,27 253,59 480,38
10 10 540 2 330,87 218,93 430,76
10 10 540 3 343,14 173,22 467,39
4 4 540 1 271,33 199,94 354,09
4 4 540 2 298,74 248,52 388,02
4 4 540 3 265,88 225,49 305,15
4 7 540 1 243,67 203,93 301,28
4 7 540 2 290,48 225,56 371,96
4 7 540 3 279,35 210,29 331,55
4 10 540 1 195,52 146,97 282,08
4 10 540 2 262,97 191,54 424,23
4 10 540 3 366,29 243,91 500,73
7 4 540 1 255,53 212,64 330,84
7 4 540 2 254,32 207,60 300,92
7 4 540 3 271,93 239,08 339,60
7 7 540 1 258,37 130,42 317,03
7 7 540 2 380,10 210,95 521,11
7 7 540 3 249,90 148,87 301,57
7 10 540 1 477,91 244,92 650,67
7 10 540 2 406,74 203,87 745,96
7 10 540 3 450,31 271,22 666,19
10 4 540 1 308,10 258,10 355,50
10 4 540 2 292,94 102,13 362,51
10 4 540 3 310,78 120,65 419,06
10 7 540 1 343,48 36,46 696,46
10 7 540 2 303,48 118,51 573,74
10 7 540 3 323,21 141,66 615,82
10 10 540 1 413,69 268,11 585,69
10 10 540 2 419,93 200,93 620,89
10 10 540 3 412,69 239,67 593,66
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O conjunto trator-colhedora de feijdo apresentou, durante os ensaios de campo,
uma capacidade de processamento de colheita de gréos de 3,06 t/h, para uma area com
produtividade média de 2186,63 kg/ha. A capacidade de processamento encontrada foi
considerada boa uma vez que a capacidade de processamento estimada pelo fabricante é
de 30 t/dia. Porem, no célculo deste rendimento, foi considerado apenas o tempo
operacional efetivo, ndo levando em consideracdo o0s tempos perdidos com
embuchamentos, manobras, descarga do produto colhido, manutencéo, dentre outros.

Analisando os dados de perdas ocorridas durante a operacdo de colheita,
observou-se que os valores médios de perdas naturais, somados aos de arranquio e
enleiramento, foram inferiores a 0,1%, sendo ignorados por ndo serem significativos.

A Tabela 2 apresenta os valores médios de perdas ocorridas na plataforma de

recolhimento, trilha e separacéo, e limpeza da colhedora de feijao.

Tabela 2 — Valores médios de perdas ocorridas na plataforma de recolhimento, trilha e
separacdo, e limpeza da colhedora de feijao

Perdas nos sistemas da colhedora de feijao (kg/ha)

Ensaio* Plataforma Trilha e separagéo Limpeza
L4 V4 R420 541,26 50,88 4,69
L4 V4 R540 323,78 163,25 7,93
L4 V7 R420 29,37 42,63 9,59
L4 V7 R540 258,04 85,69 5,33
L4 V10 R420 116,08 28,06 11,64
L4 V10 R540 81,82 32,13 8,55
L7 V4 R420 25,17 58,63 9,43
L7 V4 R540 14,69 25,31 8,76
L7 V7 R420 38,46 56,38 6,52
L7 V7 R540 55,24 69,44 15,53
L7 V10 R420 44,76 56,19 10,22
L7 V10 R540 51,75 39,06 13,88
L10 V4 R420 130,77 91,44 7,59
L10 V4 R540 22,38 70,00 5,38
L10 V7 R420 120,98 146,06 10,11
L10 V7 R540 51,05 77,94 6,95
L10 V10 R420 114,93 72,10 9,00
L10 V10 R540 48,25 132,81 12,82

* L = namero de linhas na leira, V = velocidade de deslocamento, R = rotacdo da TDP.

Analisando os valores médios das perdas ocorridas durante o ensaio da colhedora
de feijdo, observou-se que, para os sistemas da plataforma de recolhimento, trilha e
separacdo, e limpeza, as perdas encontradas foram de 114,93, 72,11, e 9,11 kg/ha,
respectivamente, totalizando cerca de 11,15 % de perdas. Tal valor de perdas €
considerado elevado em relacdo ao nivel aceitavel, que deve ser entre 3 a 5 %, segundo

GRIFFIN (1991), e ocorreu em funcdo da baixa velocidade média de deslocamento,
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durante a operacgdo de colheita que, segundo SOUZA (2001 a), afeta a perda de modo
inversamente proporcional, para um mesmo numero de linhas na leira, e em funcao da
baixa umidade relativa dos grdos, que, segundo SOUZA (2001 b), afeta a perda na
plataforma de modo inversamente proporcional, para uma mesma velocidade de
deslocamento. O elevado valor de perda da plataforma proporcionou acréscimo da perda

total observada.

CONCLUSOES

A poténcia total necessaria para o acionamento dos mecanismos de recolhimento,
trilha, separagéo, limpeza e elevacdo do produto beneficiado ao tanque graneleiro da
colhedora de feijdo, apresentou comportamento diretamente proporcional ao niumero de
leiras na linha, velocidade de deslocamento e rotacdo da TDP.

O torque requerido na TDP apresentou-se diretamente proporcional a taxa de
alimentacéo total da colhedora de feijdo.

O maior valor de torque requerido na TDP, observado durante os ensaios de
campo para a rotacdo de 420 rpm na TDP, foi de 730,84 mN, para a condicdo de 7
linhas na leira e velocidade tedrica de 10 km/h, resultando numa poténcia requerida na
TDP de 26,79 kW.

O maior valor de torque requerido na TDP, observado durante os ensaios de
campo para a rotacdo de 540 rpm na TDP, foi de 907,21 mN, para a condi¢édo de 10
linhas na leira e velocidade tedrica de 7 km/h, resultando numa poténcia requerida na
TDP de 47,96 kW.

A demanda de poténcia da colhedora de feijdo declarada pelo fabricante esta
superestimada.

As forcas de tracdo minima e maxima observadas no teste, realizado com
tratamento de 10 linhas na leira, velocidade de deslocamento de 10 km/h e rotacdo da
TDP de 540 rpm, foram de 1,01 kN e 2,04 kN, respectivamente.

O conjunto trator-colhedora de feijdo apresentou, durante os ensaios de campo,
uma capacidade de processamento de colheita de grdos de 3,06 t/h, para uma area com
produtividade média de 2186,63 kg/ha. A capacidade de processamento observada foi
considerada boa pelo fato de considerar apenas o tempo operacional efetivo.

Os valores de perdas naturais, somados aqueles das perdas ocorridas no arranquio

e enleiramento, foram inferiores a 0,1%.
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Os valores de perdas ocorridas nos sistemas da plataforma de recolhimento, trilha
e separacdo, e limpeza, durante a operacdo de colheita, foram de 114,93, 72,11 e 9,11

kg/ha, respectivamente, totalizando cerca de 11,15 % de perdas.
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SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO~DE
UM CONJUNTO TRATOR-COLHEDORA DE FEIJAO

RESUMO

No Brasil, a colheita mecanizada do feijdo é realizada em duas etapas. Na
primeira etapa, o produto € arrancado e enleirado, manualmente, e na segunda etapa o
produto € colhido, trilhado e limpo, usando-se uma colhedora de feijdo, geralmente,
puxada por um trator. O aprimoramento do projeto destas maquinas tem sido realizado
por tentativa e erro. Neste trabalho, é apresentado um modelo de simulacdo para
analisar o comportamento dindmico de um conjunto trator-colhedora de feijao. O
modelo de simulagéo foi desenvolvido, usando-se o programa de computador ADAMS
versdo 10.0. Este modelo incluiu a simulacdo do trator, interacdo entre solo e pneu,
simulacdo do sistema de transmissdo de poténcia e dos sistemas de trilha e limpeza da
colhedora de feijdo. Foram modelados o trator, composto por oito corpos rigidos, e a
colhedora de feijdo, composta por quatro corpos rigidos. A taxa de alimentacdo de
feijdo colhida pela colhedora foi calculada, em funcdo do nimero de linhas enleiradas,
distancia entre as fileiras, velocidade longitudinal do sistema, produtividade do feijdo e
da relacdo, em massa, de palha e grdo da cultura. O peso do produto no tanque
graneleiro foi obtido, integrando-se a taxa de alimentacdo do produto a maquina, em
funcgdo do tempo. Finalmente, foram realizadas anélises do comportamento dindmico do
conjunto trator-colhedora de feijéo, sob trés diferentes condi¢des de simulacéo, a fim de
validar o modelo desenvolvido. O modelo de simulacdo desenvolvido foi validado,
observando-se resultados consistentes e boa correlacdo, sob duas condicdes de
simulagéo, entre os dados obtidos em testes experimentais desenvolvidos em condigdes

de campo e os valores simulados.

Palavras-chave: Adams, colheita, modelagem.
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SIMULATING THE DYNAMIC PERFORMANCE OF
A TRACTOR-HARVESTER SYSTEM FOR BEANS

ABSTRACT

In Brazil, beans are generally harvested in two stages. In the first one the product
is manually pulled up and in the second stage the product is picked-up, threshed and
cleaned using a beans harvester. The harvesters are generally pulled by a tractor. The
design optimization of these machines has been done by trial and error. In this paper, a
simulation model is presented to analyze the dynamic performance of tractor harvester
system for beans. Simulation model was developed using ADAMS version 10.0. The
model includes tractor simulation, and a soil/tire interface, a power train and threshing
and cleaning systems of the beans harvester. The tractor was modeled as composed by
eight rigid bodies, and the bean harvester, by four rigid bodies. The total feeding rate
was calculated in function of the number of lines, the distance among the lines, the
system travel speed, the crop yield and the material-other-than-grain and grain ratio.
The weight of the product in the harvester tank was obtained integrating the feeding rate
of the product into the machine in function of the time. Finally, the dynamic
performance of the tractor-harvester system for beans was done. The simulation model
was validated and their results were consistent showing good correlation, in two field

conditions, between the actual and simulated data.

Keywords: Adams, harvest, modeling.

INTRODUCAO

O Brasil € considerado, atualmente, grande produtor de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) tanto em producdo como em area cultivada, atingindo na safra 2001/2002, segundo
previsdbes da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), 3,26 milhdes de
toneladas, com area plantada de 4,21 milhdes de hectares (BRASIL, 2002).

O habito de consumo de feijdo pela familia brasileira, tanto nas cidades como no
meio rural, associado a ampla adaptacdo climética dessa cultura, faz com que esta seja
distribuida por todo o territorio nacional. Sendo considerado uma das espécies de

leguminosas mais importantes no Pais, o feijdo representa a principal fonte de proteina
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das populacdes de baixa renda, sendo o mais utilizado na dieta da populagdo como
substituto de proteinas animais, alem se ser um produto de destacada importancia
nutricional, econdmica e social (ZIMMERMANN et al., 1988).

Durante o ciclo da cultura do feijdo, sdo adotadas praticas que visam a obtencao
de um produto final de alto valor comercial. A colheita, etapa final da cultura, se néo for
bem conduzida, podera invalidar esforcos e insumos aplicados nas fases anteriores,
comprometendo a qualidade e a conservacdo dos graos (CONTO et al., 1980). Segundo
SRIVASTAVA et al. (1993), o objetivo da colheita de grdos é recolhé-los do campo e
separa-los do resto do material colhido de maneira oportuna, com o minimo de perdas,
mantendo sua alta qualidade.

O processo completo de colheita do feijdo pode ser dividido em arranquio,
enleiramento, recolhimento, trilha, separacdo e limpeza. Os métodos e equipamentos
utilizados na colheita dependem da variedade do produto, do método de plantio e das
condigdes climaticas. Dependendo do método empregado, as etapas de colheita podem
ser realizadas manualmente, por diferentes maquinas, ou podem ser combinadas em
uma Unica maquina capaz de realizar todas as operagoes.

Segundo CONTO et al. (1980), a quase totalidade dos agricultores utiliza a préatica
de colheita manual, que consiste em arrancar as plantas inteiras quando elas encontram-
se quase despidas de folhas. As plantas arrancadas permanecem na lavoura para
completar o processo de secagem e, em seguida, sdo transportadas para um terreiro,
onde é feita a trilha, utilizando-se batecdo manual ou mecénica, ou, entdo sdo enleiradas
na propria lavoura para recolhimento mecénico.

A colhedora de feijdo que recolhe, trilha, separa e limpa os gréos de feijdo é
acionada e puxada por um trator. Existem algumas industrias produzindo este tipo de
maquina, no Brasil. Essas maquinas sdo desenvolvidas por tentativa e erro, mas seu
projeto pode ser aperfeicoado, utilizando-se alguma técnica de projeto auxiliado por
computador, como a simulacdo de sistemas mecéanicos. Utilizando esta técnica, a
maquina é dividida em varios corpos rigidos que sdo interligados por juntas apropriadas,
sendo as equacOes de movimento obtidas e solucionadas numericamente.

O programa comercial utilizado na simulagéo de sistemas mecanicos, geralmente,
divide o problema nas fases de pré-processamento, analise e pds-processamento
(QUEIROZ, 1995). Na fase de pré-processamento, o usuario define os corpos rigidos e
suas propriedades, as forcas externas aplicadas e a forma pela qual os corpos estéo
ligados. Na fase de solucéo, o usuério define 0 método e seus parametros e executa a

analise. O programa gera, automaticamente, as equacfes de movimento e as soluciona.
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Na fase de pds-processamento, o usuério pode ver os resultados através da animagao do
movimento, da plotagem de dados ou da visualizacdo de valores numéricos da
simulacéo.

Diante disso, este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

- usar a técnica de simulacdo de sistemas mecéanicos para desenvolver um
modelo de simulagdo de um conjunto trator-colhedora de feijao, utilizando o
programa de computador ADAMS;

- analisar o comportamento dinamico do conjunto trator-colhedora de feijao; e

- validar o modelo de simulacdo do conjunto trator-colhedora de feijdo
desenvolvido com base em dados obtidos em testes experimentais

desenvolvidos em condi¢des de campo

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola e no
Laboratorio de Projeto de Maquinas e Visdo Artificial do Departamento de Engenharia
Agricola, na Universidade Federal de Vigosa.

Um conjunto composto por um trator e uma maquina colhedora de feijdo de
arrasto foi modelado e seu comportamento dinamico simulado. Posteriormente, 0s
resultados do modelo desenvolvido foram comparados com os dados obtidos em testes
experimentais, realizados em condi¢Ges de campo utilizando um sistema de aquisicéo
automatica de dados, validando o modelo.

O trator utilizado na simulagéo foi o modelo MF 620 4x2 com tragdo dianteira
auxiliar (TDA), da Massey Ferguson. Este trator apresenta as seguintes caracteristicas,

segundo o fabricante:

- poténcia do motor, na rota¢cdo nominal (2200 rpm) 77,2 KW (105 cv)

- poténcia maxima na TDP 68,8 kW (93,5 cv)
- torque maximo no motor @ 1400 rpm 402 mN (41 mkgf)
- peso maximo com lastro 6000 kg
- carga sobre o eixo dianteiro (condicédo estatica) 36 %
- carga sobre o eixo traseiro (condicéo estatica) 64 %
- pneus dianteiros R114,9-24
- pneus traseiros R1 18,4-34
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A colhedora de feijao utilizada na simulacéo foi a Double Master, produzida pelas
Industrias Reunidas Colombo Ltda. Esta colhedora é uma maquina do tipo de arrasto,
que trabalha acoplada a barra de tracdo do trator e possui um eixo com duas rodas de
sustentacdo. A tomada de poténcia do trator € utilizada para fornecer poténcia aos
sistemas de alimentacdo, trilha, separacdo, limpeza e transporte do produto ao tanque
graneleiro.

Esta maquina apresenta as seguintes caracteristicas técnicas, segundo o fabricante:

- tragéo e acionamento trator
- poténcia minima do trator para acionamento 88 kW (120 cv)
- rotacdao nominal de trabalho 540 rpm
- largura total 2,45 m
- bitola 2,12m
- altura 3,25m
- comprimento 6,30 m
- peso total (graneleiro vazio) 3350 kg
- capacidade de producéo (estimada) até 30 t/dia
- pneus R112,4-24

A maéquina colhedora de feijao recebe poténcia de uma arvore cardam, fornecida
pela tomada de poténcia (TDP) do trator em que a maquina esta acoplada. Por meio de
engrenagens, correntes, polias, correias e embreagens, 0S mecanismos internos séo
acionados com sincronismo. A arvore da TDP transmite torque ao rolo recolhedor de
feijdo, a esteira transportadora de feijao e ao rolo compressor, mecanismos responsaveis
por elevar o produto a entrada do cilindro trilhador. A arvore da TDP transmite torque
também para o acionamento da peneira vibratoria, responsavel pela separacdo dos graos
secos das vagens verdes e outras impurezas, e transmite torque diretamente ao cilindro
trilhador, responsavel pela separacdo dos grdos das vagens. A suc¢do da palha restante
do cilindro trilhador e de pequenas impurezas presentes no final da peneira vibratéria é
promovida pelo ventilador, que é acionado pela arvore que aciona o proprio cilindro
trilhador. O cilindro trilhador também transmite torque necessario para o acionamento
da rosca sem-fim de ensaque e do elevador de graos, responsaveis pela conducdo dos

grdos limpos a cacamba de armazenamento de gréos (Figuras 1 e 2).
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Tela do cilindro trilhador
Cilindro trilhador
Rolo compressor

Esteira transportadora
Arvore de alimentagic

Rolo recolhedor

Peneira vibratoria

Triturador de ramas

Rosca sem-fim de ensaque

Figura 1 — Principais mecanismos da colhedora de feijdo Double Master.
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Arvore do cilindro trilhador

\ Sistemas de engrenagens conicas

7 < .
o >y - Arvore do rolo compressor

\ “>.__Junta universal

\ - Arvore da esteira transportadora

Mecanismo de acionamento
da peneira vibratdria

re -

\

Rolo-guia

Caixa de inversao Arvore de alimentagéo

Junta universal
Arvore do rolo recolhedor de feijio

Sistemas de engrenagens conicas

Arvore do ventilador
Elevador de graos

Arvore do triturador de ramas

Arvore do cilindro trilhador

Arvore da rosca sem-fim de ensaque

Legenda

—————— Transmiss&o por corrente dentada

———— Transmissdo por correia lisa
:) Sentido de rotago

Figura 2 — Esquema de transmisséo de poténcia aos mecanismos da colhedora de feijdo
Double Master.
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Simulac¢ao de sistemas mecanicos

O programa ADAMS versdo 10.0, baseado na técnica de simulacdo de sistemas
mecanicos, foi utilizado para o desenvolvimento do modelo de simulagéo do conjunto
trator-colhedora de feijdo. O programa ADAMS gera um sistema de equagOes de

movimento, usando a equacédo de Lagrange:

afa) g oo
dt{od; ) oq; ia ' o eq. 1

=0 eq. 2

t = tempo, s;

= Lagrangiano (T - V), J;

= energia cinética, J;

= energia potencial, J;

coordenadas generalizadas dos corpos do sistema, m;
= equac0es de restricdo;

= forcas de reagdo devido as restrigdes, N;

T &N 8 o < 4 r-
I

= forcas externas aplicadas, N;

1, ..., m, mrepresenta 0 numero de equacdes de restri¢ao; e

J = 1,..,k krepresenta o nimero de graus de liberdade do sistema.

As Equacbes 1 e 2, juntamente com as equacOes de restricdo de movimento dos

componentes do sistema mecanico, podem ser representadas como:

SF
=[o
{‘D} [] eg. 3
em que
>F = f(4.d,0,41);e
® = f(g,q.t).
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Os termos de segunda ordem da Equacdo 3 séo reduzidos para primeira ordem

através da introducdo de uma nova variavel dependente, ou q—u, e a Equacao 3 se

torna:
>F
g-u|=[0] eq. 4
)
em que
u = velocidades generalizadas dos corpos do sistema, m/s; e
>F = f(u,9,9,4,1).

O termo > F inclui componentes, que podem ser subdivididos nas seguintes

categorias:
termos inerciais - M (g, u,t)u
termos rotacionais - C(q,u,t)
forcas externas - F(g,u,u,t)
. o0\
forcas de restricdo - — | A
)
em que
M = momento de inércia e massas dos corpos, Nms?; e
C = momento atuante nos componentes do sistema, Nms®.

Este sistema de equac¢des (Equacdo 4), quando aplicado a simulagdo de sistemas
mecanicos, € ndo-linear e somente pode ser integrado numericamente (McGRATH,
1994). O sistema de equacOGes é rigido, o que significa que a solucdo contém
componentes de altas e baixas frequéncias simultaneamente. Geralmente, para resolver
este sistema de equaces, € utilizado o método da formula de diferenciacdo retroativa
(backwards differentiation formulas) com um integrador robusto (stiff integrator), ou o
método de particdo de coordenadas para reduzir o ndmero de equacGes a serem
resolvidas e, entdo, usar o processo de integracdo de passos mdaltiplos (multi-step
integrator).
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Modelo matematico para simulacdo da dindmica do trator

O modelo do trator foi composto por 8 corpos rigidos: a) chassi, que representa a
estrutura principal do trator; b) roda traseira direita, conectada ao chassi por meio de
uma junta de revolucéo; c) roda traseira esquerda, conectada ao chassi por meio de uma
junta de revolugdo; d) eixo dianteiro, conectado ao chassi por meio de uma junta de
revolucdo; e) elemento de ligacdo entre o eixo dianteiro e a roda dianteira direita; f)
elemento de ligacdo entre o eixo dianteiro e a roda dianteira esquerda; g) roda dianteira
direita, conectada ao elemento de liga¢do por meio de uma junta de revolugéo; e h) roda
dianteira esquerda, conectada ao elemento de ligacdo por meio de uma junta de
revolucéo.

A forca atuante em cada roda foi representada por um vetor de trés componentes,
um na longitudinal, outro na vertical e outro na direcdo lateral da roda. O componente
da forca longitudinal foi calculado de acordo com ASAE (1990). Para as rodas traseiras
e dianteiras, a forca longitudinal foi calculada, empregando-se as Equacbes 5 e 6,

respectivamente.

eg. 5
Fo =075W (1-e %% )_w [é—2+ 0,04)

n

n

eg. 6
Fg=-W [é—z + 0,04]

em que
F« = componente de for¢a longitudinal da roda traseira, N;
Fwa = componente de forca longitudinal da roda traseira, N;
W = carga dindmica atuando sobre o pneu, N;
Cn = coeficiente do pneu, adimensional; e

S = patinagem do pneu, decimal.

O coeficiente do pneu C, foi calculado de acordo com a equacao

em que
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Cl = indice de cone do solo, Pa;
b = largura do pneu, m; e
d = didmetro externo do pneu em situacdo indeformada, m.

A simulagdo foi realizada, considerando-se o indice de cone do solo de 830 kPa,
segundo ASAE (1990), que corresponde a condic¢éo de solo firme.
O componente vertical foi representado por uma forca do tipo mola-amortecedor

(Equacéo 8), considerando-se a for¢a nula quando ndo havia contato entre a roda e o

solo.
F,=KZ+CV, eq. 8
em que
F, = componente de forca vertical, N;
K = constante da mola, N/m
Z = coordenada vertical, m;
C = coeficiente de amortecimento, Ns/m; e
V., = velocidade vertical, m/s
A constante da mola foi considerada como sendo (LINES e MURPHY, 1991):
K=172-177TR+56 A+034WRP eq. 9
em que
R = largura do pneu, pol;
A = idade do pneu, anos;
W = didmetro do pneu, pol; e
P = pressdo de trabalho do pneu, bar.

Em todas as simulacdes, o valor da variavel A foi considerado zero. Os valores
das variaveis R e W foram considerados para a roda dianteira do tipo 14,9 R 24 e para a
roda traseira do tipo 18,4 R 34.

O coeficiente de amortecimento, considerado de acordo com CROLLA et al.

(1990), foi 4,3 kNs/m para os pneus dianteiros e 3,5 kNs/m para 0s pneus traseiros.
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A forga lateral foi calculada por meio da equacdo apresentada por CROLLA e
SPENCER (1984):

F =kW eg. 10

T
<
1

componente de forca lateral, N; e

7?
I

constante de proporcionalidade relativa a carga dindmica e forca lateral.

O valor de k foi estimado, empregando-se a seguinte equacao:

k=_9% a(l—e‘b‘“‘)] eq. 11

a = angulo entre a direcdo longitudinal da roda e em diregdo que ela move,
graus; e

aeb = coeficientes relativos a interacéo solo-pneu, adimensionais.

A simulacdo foi realizada, considerando-se a =0,75e b = 4.
Duas equac6es foram desenvolvidas, a partir do ensaio do motor (QUILLFELDT,
2001), para estimar o torque do motor em funcdo da velocidade angular do motor a

maxima aceleracao, ou

T =120.29+35219 w — 0,0113w?, eq. 12

para @< 230,4

T = —732765,3552 + 6355,4187 w — 13,7742 &? eq. 13
para > 230,4
em que

torque axial do motor, mN; e

velocidade angular do motor, rad/s.

S
I

Estas duas equacbes sdo continuas e tém o mesmo valor de torque, em funcéo da

velocidade angular no ponto de velocidade angular do motor de 230,4 rad/s.
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A relagdo de transmissdo entre motor e rodas traseiras, segundo MASSEY
FERGUSON (2001), foi 294, 248, 193, 143, 112, 84, 75, 58, 45, 35, 27 e 20 para a
primeira até a décima-segunda marchas, respectivamente. A eficiéncia mecéanica entre o
motor e as rodas traseiras foi considerada como 0,85, segundo ASAE (1990).

O modelo do trator foi utilizado para simular seu raio de giro. Para isto, a
trajetdria do trator foi simulada, sob condi¢cdo de maxima curvatura, ou seja, com a
roda-guia totalmente virada, usando-se a bitola maxima e minima. A simulacdo foi

realizada sem nenhum lastro.
Modelo matematico para simulagdo da dindmica da colhedora de feijao

O modelo da colhedora de feijdo desenvolvido consiste de 4 corpos rigidos: a) o
chassi da colhedora que é conectado ao chassi do trator, na posicdo da barra de tracéo
usando-se uma junta esférica; b) as rodas da colhedora que séo conectadas ao chassi da
colhedora por meio de juntas de revolucdo; c) a plataforma de recolhimento da
colhedora, que é conectada ao chassi da colhedora por meio de uma junta de revolucéo;
e d) o tanque graneleiro da colhedora, que é conectado ao chassi da colhedora por meio
de uma junta de revolucao.

Uma forca resultante especificada pela sua intensidade e sentido foi usada para
simular o atuador hidraulico responsavel por descarregar o tanque graneleiro. No fundo
do tanque, uma forca do tipo de impacto foi aplicada, simulando-se a forca que atua
somente quando ha contato entre o fundo do tanque e o chassi da colhedora de feijao.

As forcas que atuam nas rodas da colhedora de feijdo foram simuladas de forma
similar as forcas atuantes nas rodas dianteiras do trator.

A plataforma de recolhimento da colhedora de feijdo foi suportada por uma roda
rigida e uma forcga do tipo de impacto foi aplicada, simulando-se o contato entre a roda
rigida e o solo. Duas molas localizadas entre a plataforma e o chassi da colhedora de
feijdo forcaram a plataforma a permanecer abaixada em contato com o solo.

A taxa de alimentacgéo total (palhas e gréos) colhida pela colhedora de feijédo foi
calculada, em funcdo do numero de linhas enleiradas, espacamento entre as fileiras,
velocidade longitudinal do sistema, produtividade do feijdo e da relacdo, em massa, de

palha e grdo da cultura (Equacdo 14).

_Pinev(i+x) eq. 14
~ 10000
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em que
q = taxa de alimentacdo total da colhedora de feijdo, kg/s;
P, = produtividade média de toda area colhida, kg/ha;
n = ndmero de linhas enleiradas, adimensional;
e = espacamento entre fileiras, m;
v = velocidade de deslocamento, m/s; e

X = relacdo, em massa, de palha e grao, adimensional.

O peso do produto no tanque graneleiro foi obtido, integrando-se a taxa de
alimentacdo do produto a maquina, em funcdo do tempo. Uma forca resultante
especificada pela sua intensidade e sentido foi aplicada no centro de gravidade do
tanque, representando o produto no tanque.

A poténcia disponivel na tomada de poténcia foi calculada, segundo a Equacdo 15
proposta por ASAE (1990), para predicdo da demanda de poténcia requerida na TDP

para uma colhedora de soja e grdos pequenos, com umidade de palhada de 20% de base

umida.
P=75+75q eq. 15
em que
P = poténcia requerida na TDP pela colhedora, kW; e
q = taxa de alimentacdo total da colhedora, kg/s.

Um esquema do conjunto trator-colhedora de feijao, gerado pelo programa
ADAMS, é mostrado na Figura 3.

No modelo de simulacdo desenvolvido, considerou-se, como parametro de
entrada, a marcha escolhida para a realizacdo do trabalho. Baseado na curva
caracteristica de torque e poténcia em funcdo da rotagdo do motor (QUILLFELDT,
2001), nas relagGes de transmissédo do motor para a TDP e do motor para o sistema de
rodado do trator MF 620 4x2 TDA (MASSEY FERGUSON, 2001), o modelo simulou a
taxa de alimentacdo, o torque e poténcia requeridos na TDP, a rotacdo da TDP e a

velocidade de deslocamento.
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Figura 3— Esquema do conjunto trator-colhedora de feijdo desenvolvido, utilizando-se
0 programa ADAMS.

O modelo do conjunto trator-colhedora de feijdo foi submetido a trés diferentes
condigdes de simulacdo. Na primeira condigdo simulada, a taxa de alimentacao total foi
calculada, utilizando-se o nimero de linhas da leira colhida na area experimental, a
produtividade da area experimental, a curva caracteristica de torque e poténcia do
motor, a relagdo de transmissdo do motor, a marcha de trabalho utilizada
experimentalmente e a relacdo, em massa, de palha e grdo. Em funcédo da variagéo da
taxa de alimentacdo simulada, o0 modelo desenvolvido simulou o comportamento
dindmico do conjunto trator-colhedora de feijao.

Na segunda condicéo simulada, utilizou-se a taxa de alimentacéo total estimada
a partir de dados experimentais como dados de entrada da taxa de alimenta¢do simulada,
interpolando os valores intermediarios. Os demais parametros simulados foram
calculados, conforme a primeira condi¢do simulada.

Na terceira condicdo simulada, utilizou-se, para célculo da taxa de alimentacéo
total, uma funcéo senoidal, considerando como dados de entrada a taxa de alimentacao
total estimada a partir de dados experimentais e o tempo. Os demais parametros
simulados foram calculados, conforme os modelos anteriores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo do trator foi utilizado para simular seu raio de giro. Os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 1. Os valores simulados foram comparados aos
dados experimentais, obtidos no teste do trator (MASSEY FERGUSON, 2001). Nota-se
que o erro maximo, na predicdo do raio de giro, foi de 1,82% (Tabela 1). As Figuras 4 e
5 apresentam as vistas superiores das trajetorias do centro de gravidade do trator,
quando este manobra com as rodas viradas no angulo maximo para a esquerda e para a
direita, respectivamente. A simulacéo foi obtida, considerando-se que, nos primeiros 10
s, 0 trator segue em direcéo reta e, entdo, inicia a manobra de giro, gastando um tempo

total de 25 s de simulagéo.

Tabela 1 — Comparacdo entre os raios de giro experimental e o simulado

Teste desenvolvido

Varidveis 1 2
Direcdo de giro Esquerda Direita
Bitola (m) 2,19 2,19
Angulo de giro da roda esquerda (°) 47,16 34,92
Angulo de giro da roda direita (°) 34,92 47,16
Raio de giro experimental (m) 4,33 4,40
Raio de giro simulado (m) 4,40 4,48
Erro absoluto do resultado simulado (%) 1,62 1,82

File Edit Wiew Build Simulate Review Settings Tools Help

Fun Time=_50.0000 _ Frame=5001

Figura 4 — Vista superior da trajetdria do centro de gravidade do trator realizando curva
para a esquerda.
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Figura 5 — Vista superior da trajetdria do centro de gravidade do trator realizando curva
para a direita.

Validag¢ao do modelo do conjunto trator-colhedora de feijdo desenvolvido

No modelo de simulagdo desenvolvido, considerou-se, como pardmetro de
entrada, a marcha escolhida para a realizacdo do trabalho. Baseado na curva
caracteristica de torque e poténcia em funcdo da rotagdo do motor (QUILLFELDT,
2001), nas relacdes de transmissdo do motor para a TDP e do motor para o sistema de
rodado do trator MF 620 4x2 TDA (MASSEY FERGUSON, 2001), o modelo simulou a
taxa de alimentagdo, o torque e poténcia requeridos na TDP, a rotacdo da TDP e a
velocidade de deslocamento.

As comparacfes dos valores simulados pelo programa ADAMS, sob trés
diferentes condi¢cdes de simulacdo, e dos valores experimentais da variacdo da
velocidade de deslocamento, da taxa de alimentacdo estimada, da rotacdo da TDP, do
torque e da poténcia requeridos na TDP, em funcéo do tempo, séo apresentadas a seguir.

Na primeira condicao simulada, apresentada nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10, a taxa de
alimentacdo total foi calculada, utilizando-se o nimero de linhas da leira colhida na area
experimental, a produtividade da area experimental, a curva caracteristica de torque e
poténcia do motor, a relacdo de transmissédo do motor, a marcha de trabalho utilizada
experimentalmente e a relacdo, em massa, de palha e grdo. Em fungédo da variagéo da
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taxa de alimentacdo simulada, o modelo desenvolvido simulou o comportamento
dindmico do conjunto trator-colhedora de feijao.

Na Figura 6, é apresentada a comparacdo entre as velocidades de deslocamento
simulada e experimental. Observa-se que o modelo subestimou os dados experimentais
com erro relativo médio de 17,08%. Tal comportamento pode ser atribuido a
possibilidade de a taxa de alimentacdo total simulada ter sido superior a experimental.
Este fato ocorreu devido a taxa simulada ter sido calculada em funcdo da produtividade
média de toda &rea colhida, enquanto a taxa experimental foi medida sob condicdo de
menor produtividade. Isto resultou num maior acréscimo da carga resistiva nos
mecanismos da colhedora e, consequentemente, em maior decréscimo de rotacdo da
TDP simulada.

A Figura 7 apresenta a comparagéo entre as taxas de alimentacgéo total simulada e
estimada a partir de dados experimentais. Observa-se que a taxa de alimentacédo
simulada foi superior aquela estimada a partir dos dados de numero de linhas,
espacamento, produtividade e velocidade obtidos, experimentalmente, com erro relativo
medio de 13,61%. Tal erro pode ser atribuido ao fato da taxa de a alimentacéo total
simulada ter sido calculada em funcdo da produtividade média de toda &rea colhida,
enquanto a estimada a partir de dados experimentais considerou, apenas, uma
determinada parcela experimental em que ocorreu uma produtividade inferior
(1,84 t/ha) a média de toda area colhida (2,18 t/ha). A taxa de alimentacdo total,
estimada a partir de dados experimentais, foi determinada em funcdo da variacdo da
velocidade de deslocamento, considerando-se a produtividade da leira colhida
constante, ao longo do ensaio, uma vez que a maquina colhedora ndo dispunha de
instrumentos para medir a taxa de alimentacéo de feijao, em tempo real.

A comparacéo entre as rotacdes da TDP simulada e experimental é apresentada na
Figura 8. Observa-se que 0 modelo subestimou os dados experimentais, com erro médio
de 5,91%. Tal comportamento pode ser atribuido a possibilidade de a taxa de
alimentacdo total simulada ter sido superior a experimental, o que resultou em maior
acréscimo de carga resistiva nos mecanismos da colhedora e, consequentemente, em
maior decréscimo de rotacdo da TDP simulada, em relagdo aos valores experimentais
observados.

Na Figura 9, é apresentada a comparacdo entre os torques requeridos na TDP
simulado e experimental. Observa-se que o modelo apresentou erro relativo médio de
35,89%. Pode-se obervar que o modelo aproximou-se do valor méximo de torque

experimental. O modelo gerou valores de torque praticamente constantes, apos 5 s,

68



devido ao fato de a taxa de alimentacdo simulada ter tido 0 mesmo comportamento ao
longo do ensaio. Observa-se grande variacdo do torque experimental. Este
comportamento pode ser atribuido ao fato de a leira ter apresentado uma
desuniformidade, ao longo do ensaio, diminuindo seu volume de palha e gréo no final
da leira colhida. N&do foi observada relacdo entre os valores de torque e taxa de
alimentacédo estimada a partir de dados experimentais, pelo fato de o torque observado
ser resultante da resisténcia imposta pela real condicdo da leira colhida. A taxa de
alimentacdo total estimada a partir de dados experimentais, contudo, foi calculada,
desconsiderando-se a real condicdo da leira colhida. O modelo gerou valores de torque
seguindo o comportamento de variagdo da taxa de alimentacdo total simulada.

A Figura 10 apresenta a comparacdo entre as poténcias requeridas na TDP
simulada e experimental. Foi encontrado um erro relativo médio de 25,99%. Observa-se
que as poténcias simulada e experimental acompanharam as variagdes dos torques
simulado e experimental, respectivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao
fato de a poténcia ter sido calculada em funcédo da variacdo do torque e rotacdo da TDP.

O elevado erro relativo médio observado, também, pode ser atribuido ao fato de
ter sido utilizada, no programa ADAMS, uma equacdo para predicdo de poténcia
requerida na TDP para uma colhedora de soja e grdos pequenos, para material de
palhada com umidade de 20% de base Umida (Equacdo 15). A cultura utilizada nos
ensaios foi o feijdo com umidade média inferior a 20 %. Esta equacao foi utilizada pelo
fato de ser a Unica disponivel para predi¢do da poténcia, para cultura semelhante a do
feijdo, uma vez que este também € uma leguminosa como a soja.

Outro fato que pode ter contribuido para o elevado erro relativo médio foi de ter
sido utilizada, na simulacdo, a taxa de alimentacdo total estimada a partir da
produtividade média de toda a &rea colhida ao invés da taxa de alimentacdo total real.

Pode-se observar que todos os graficos comparativos apresentam o0s valores
simulados partindo do valor zero. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de o
trator, que tracionava a colhedora de feijao, ter iniciado a simulacdo com o motor em
estado de repouso. Contudo, 0 ensaio experimental apresenta valores altos, a partir do
inicio, devido ao fato de o conjunto trator-colhedora ter sido colocado em movimento
antes de se iniciar a aquisicdo de dados.
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Velocidade, km/h
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Tempo, s

—— Velocidade simulada ® Velocidade experimental

30

Figura 6 — Comparacdo entre velocidade de deslocamento simulada pelo programa
ADAMS e velocidade obtida experimentalmente.
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Figura 7 — Comparacdo entre taxa de alimentacdo total simulada pelo programa
ADAMS e taxa de alimentacdo total estimada a partir de dados
experimentais.
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Figura 8 — Comparacdo entre rotagdo da TDP simulada pelo programa ADAMS e
rotacdo da TDP obtida experimentalmente.
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Figura9 — Comparacdo entre torque requerido na TDP simulado pelo programa
ADAMS e torque requerido na TDP obtido experimentalmente.
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Figura 10 —Comparacdo entre poténcia requerida na TDP simulada pelo programa
ADAMS e poténcia requerida na TDP obtida experimentalmente.

Na segunda condigdo simulada, apresentada nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15,
utilizou-se a taxa de alimentagéo total estimada a partir de dados experimentais como
dados de entrada da taxa de alimentacdo simulada, interpolando os valores
intermediarios. Os demais parametros simulados foram calculados, conforme a primeira
condigéo simulada.

Na Figura 11, € apresentada a comparagdo entre as velocidades de deslocamento
simulada e experimental. Observa-se que 0 modelo subestimou os dados experimentais,
com erro relativo médio de 16,91%. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de a
taxa de alimentacdo total simulada ter sido considerada igual a estimada a partir de
dados experimentais. Essa taxa estimada foi determinada, em funcdo da variagdo da
velocidade de deslocamento, considerando-se a produtividade da leira colhida constante
ao longo do ensaio, uma vez que a maquina colhedora ndo dispunha de instrumentos
para medir a taxa de alimentacdo de feijdo, em tempo real. Na verdade, a taxa de
alimentacdo total experimental deve ter sido diferente da estimada a partir de dados
experimentais e, possivelmente, foi inferior, 0 que pode ter causado menor resisténcia
nos mecanismos da colhedora, aumentando a rotacdo do motor e, consequentemente, a
velocidade de deslocamento experimental, em relacdo aos valores simulados
observados.

A Figura 12 apresenta a comparacao entre as taxas de alimentacédo total simulada
e estimada a partir de dados experimentais. Os dados simulados e os calculados de
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dados experimentais s@o iguais, devido ao fato de os valores simulados terem sido
considerados como se fossem os calculados sob esta condicdo de modelagem. Os
valores intermediarios foram interpolados pelo modelo desenvolvido.

A comparacéo entre as rotagGes da TDP simulada e experimental é apresentada na
Figura 13. Observa-se que o modelo subestimou os dados experimentais, com erro
médio de 5,76%. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de a rotacdo da TDP
simulada ser funcdo da taxa de alimentacdo total simulada, que foi diferente e,
possivelmente, maior que a experimental, o que pode ter causado maior resisténcia nos
mecanismos da colhedora, reduzindo a rotagdo da TDP simulada em relagdo aos valores
experimentais observados.

Na Figura 14, é apresentada a comparacao entre os torques requeridos na TDP
simulado e experimental. Observa-se que o modelo apresentou erro relativo médio de
28,88%. Pode-se verificar que o modelo apresentou os valores, variando dentro dos
valores de torque experimental. A variacdo do torque experimental pode ser atribuida a
variacdo da taxa de alimentacdo total experimental, que era desuniforme. O modelo
gerou valores de torque, seguindo o comportamento de variacdo da taxa de alimentagédo
total simulada.

A Figura 15 apresenta a comparacdo entre as poténcias requeridas na TDP
simulada e experimental. Foi encontrado um erro relativo médio de 27,68%. Observa-se
que as poténcias simulada e experimental acompanharam as variacbes de torques
simulado e experimental, respectivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao

fato de a poténcia ter sido calculada em funcédo da variagdo do torque e rotacdo da TDP.

73



Velocidade, km/h
w

0 T T T T T 1
10 5 10 15 20 25 30

Tempo, s

‘ — Velocidade simulada ® Velocidade experimental ‘

Figura 11 —Comparagéo entre velocidade simulada pelo programa ADAMS e
velocidade obtida experimentalmente.
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Figura 12 —Comparacdo entre taxa de alimentacdo total simulada pelo programa
ADAMS e taxa de alimentacdo total estimada a partir de dados
experimentais.
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Figura 13 —Comparacdo entre rotagdo da TDP simulada pelo programa ADAMS e
rotacdo da TDP obtida experimentalmente.
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Figura 14 —Comparacdo entre torque requerido na TDP simulado pelo programa
ADAMS e torque requerido na TDP obtido experimentalmente.
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Figura 15 —Comparacdo entre poténcia requerida na TDP simulada pelo programa
ADAMS e poténcia requerida na TDP obtida experimentalmente.

Na terceira condicdo simulada, apresentada nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20,
utilizou-se, para calculo da taxa de alimentacdo total, uma funcdo senoidal,
considerando como dados de entrada a taxa de alimentagéo total estimada a partir de
dados experimentais e o tempo (Equacdo 16). Os demais parametros simulados foram
calculados, conforme os modelos anteriores.

eq. 16
P, nev, (1+ x)(l+0,53en(ZZtD |
A = 10000
em que
gs = taxa de alimentacdo total simulada pelo modelo, kg/s;
vs = velocidade simulada, m/s; e

—
1

tempo de simulacéo, s.

Na Figura 16, é apresentada a comparacdo entre as velocidades de deslocamento
simulada e experimental. Observa-se que o modelo subestimou os dados experimentais,
com erro relativo médio de 17,16%. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de a
taxa de alimentacdo simulada ter seguido uma variagdo senoidal em torno da taxa de
alimentacdo estimada a partir de dados experimentais, o que resultou numa carga

resistiva nos mecanismos da colhedora variavel de forma senoidal e, consequentemente,
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numa variacdo de rotacdo da TDP acompanhando seu comportamento. O acréscimo e
decréscimo da rotacdo da TDP resultou num acrescimo e descréscimo de rotagcdo do
motor, respectivamente, que, por sua vez, determinou o decréscimo e 0 acréscimo da
velocidade de deslocamento simulada, respectivamente, em relacdo aos valores
experimentais observados.

A Figura 17 apresenta a comparacao entre as taxas de alimentacéo total simulada
e estimada a partir de dados experimentais. Observa-se que a variacdo dos dados
experimentais estdo dentro da faixa dos dados simulados. Foi encontrado um erro
relativo médio de 36,93%. Esta variacdo foi induzida, conforme a Equacéo 16.

A comparacao entre as rotacdes da TDP simulada e experimental é apresentada na
Figura 18. Observa-se que o modelo subestimou os dados experimentais, com erro
medio de 5,99%. Tal comportamento pode ser atribuido ao fato da rotacdo da TDP
simulada ser funcdo da taxa de alimentagdo total simulada. A variacdo da rotacdo da
TDP simulada acompanhou a variacdo de forma senoidal da taxa de alimentagéo total
simulada.

Na Figura 19, é apresentada a comparacdo entre os torques requeridos na TDP
simulado e experimental. Observa-se que 0 modelo apresentou erro relativo médio de
39,52%. O modelo gerou valores de torque seguindo o comportamento de variacdo da
taxa de alimentacdo total simulada.

A Figura 20 apresenta a comparacdo entre as poténcias requeridas na TDP
simulada e experimental. Foi encontrado um erro relativo médio de 34,55%. Observa-se
que as poténcias simulada e experimental acompanharam as variagbes de torques
simulado e experimental, respectivamente. Este comportamento pode ser atribuido ao

fato de a poténcia ter sido calculada em funcédo da variacdo do torque e rotacdo da TDP.
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Figura 16 —Comparagéo entre velocidade simulada pelo programa ADAMS e
velocidade obtida experimentalmente.

Taxa de alimentacgéo total,
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—— Taxa de alimentacao simulada

® Taxa de alimentagéo estimada a partir de dados experimentais

Figura 17 —Comparacdo entre taxa de alimentacdo total simulada pelo programa
ADAMS e taxa de alimentacdo total estimada a partir de dados
experimentais.
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Figura 18 —Comparacdo entre rotacdo da TDP simulada pelo programa ADAMS e
rotagdo da TDP obtida experimentalmente.
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‘ —— Torque requerido na TDP simulado ®  Torque requerido na TDP experimental ‘

Figura 19 —Comparacdo entre torque requerido na TDP simulado pelo programa
ADAMS e torque requerido na TDP obtido experimentalmente.
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Figura 20 —Comparacdo entre poténcia requerida na TDP simulada pelo programa
ADAMS e poténcia requerida na TDP obtida experimentalmente.

CONCLUSOES

Um modelo matematico para simular o comportamento dindmico do trator foi
desenvolvido e utilizado para simular seu raio de giro observando-se, na comparagdo
dos valores simulados com os dados experimentais, um erro maximo de 1,82%.

Um modelo matematico para simular o comportamento dindmico do conjunto
trator-colhedora de feijao foi desenvolvido e utilizado sob trés diferentes condigdes. O
modelo de simulacdo foi validado comparando-se os dados obtidos sob testes
experimentais desenvolvidos em condi¢bes de campo com os valores obtidos na
simulagéo.

Na primeira condi¢do simulada, em que a taxa de alimentagéo total simulada foi
calculada, utilizando-se o numero de linhas, a produtividade da area e caracteristicas do
trator, 0 modelo simulou melhor a taxa de alimentacdo total e a poténcia requerida na
TDP observando-se erro relativo médio de 13,61% e 25,99%, respectivamente.

Na segunda condicdo simulada, em que a taxa de alimentacdo total simulada foi
considerada como sendo a estimada a partir de dados experimentais, 0 modelo simulou
melhor a velocidade de deslocamento, a rotacdo da TDP e o torque requerido na TDP

observando-se erro relativo médio de 16,91%, 5,76% e 28,88%, respectivamente.
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Com base nos resultados observados, conclui-se que o modelo de simulagdo
desenvolvido ainda requer alteracfes e aprimoramento com o objetivo de se reduzir os

erros observados.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Mecaniza¢do Agricola e no
Laboratorio de Visédo Atrtificial e Projeto de Maquinas do Departamento de Engenharia
Agricola, na Universidade Federal de Vicosa, e na Area Experimental da Epamig e no
Laboratdrio de Automacdo Agropecuaria da Embrapa Milho e Sorgo em Sete Lagoas,
MG.

Este trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos: implementar um
sistema de aquisicdo automatica de dados, para ser utilizado na avaliacdo de maquinas;
avaliar o desempenho operacional de um conjunto trator-colhedora de feijao; e usar a
técnica de simulacdo de sistemas mecanicos, para desenvolver um modelo de simulagdo
de um conjunto trator-colhedora de feijdo e analisar seu comportamento dinamico.

O sistema foi implementado, utilizando-se o programa LabVIEW versdo 6i e
equipamentos da "National Instruments”. Foram desenvolvidos Instrumentos Virtuais
(V1) para os seguintes tipos sensores: célula de carga, torquimetro, medidor de rotagédo
tipo sensor indutivo, e medidor de velocidade tipo radar.

Na avaliacdo do desempenho operacional do conjunto trator-colhedora de feijdo,
foi utilizado o sistema de aquisicdo automatica de dados implementado, o que permitiu
a coleta de dados, em tempo real, de forca de tracdo requerida pela barra de tracdo,
torque requerido e rotagcdo da tomada de poténcia (TDP), e velocidade de deslocamento
da colhedora de feijdo. Foram determinadas, também, a capacidade de processamento
da maquina e as perdas ocorridas na area.

Um modelo de simulagdo foi desenvolvido a fim de analisar o comportamento
dindmico do conjunto trator-colhedora de feijdo. O modelo de simulacdo foi
desenvolvido, usando-se o programa ADAMS versdo 10.0. Este modelo incluiu a
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simulacdo do trator, interagdo entre solo e pneu, simulagdo do sistema de transmissao de
poténcia e dos sistemas de trilha e limpeza da colhedora de feijdo. Foram modelados o
trator, composto por oito corpos rigidos, o banco, o operador, dividido em trés partes, e
a colhedora de feijdo composta por quatro corpos rigidos.

A taxa de alimentacédo de feijdo colhida pela colhedora foi calculada, em funcéo
do nuamero de linhas enleiradas, distancia entre as fileiras, velocidade longitudinal do
sistema, produtividade do feijdo e da relacdo, em massa, de palha e grao da cultura. O
peso do produto no tanque graneleiro foi obtido, integrando-se a taxa de alimentagéo do
produto & maquina, em fungdo do tempo.

Finalmente, foram realizadas analises do comportamento dindmico do conjunto
trator-colhedora de feijdo, sob trés diferentes condi¢cdes de simulacdo, com o objetivo de
validar o modelo desenvolvido.

Por meio de anélises e interpretacdes dos resultados obtidos, conclui-se que:

1. No trabalho realizado, implementou-se um sistema de aquisi¢do automatica de
dados e desenvolveu-se o aplicativo AvaliaMA para avaliacdo de maquinas agricolas
buscando a coleta de dados de uma forma eficiente e eliminando os erros tradicionais
gerados pela coleta de dados convencional, como anotacGes incorretas em planilhas e

perda de dados.

2. Observou-se, durante ensaios, facilidade de operagéo do sistema, permitindo
rapidez na operacdo de aquisicdo de dados, e a capacidade de combinar o sistema
implementado para atender a demandas de diversas pesquisas, podendo ser utilizado em

diferentes tipos de maquinas agricolas.

3. Comparando-se os resultados obtidos com o uso do AvaliaMA com as
técnicas tradicionais, obteve-se um R? superior a 0,98, em todos os testes realizados, e
observou-se 0 maior erro relativo médio de 8,91%, para a determinacdo de velocidade

de deslocamento.
4. Sugere-se a realizacdo de ensaios do sistema de aquisi¢cdo automatica de dados

e do aplicativo AvaliaMA, sob condi¢bes de campo, com maior carga horaria e

instalado em diferentes maquinas agricolas.
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5. O maior valor de torque requerido na TDP, observado durante os ensaios de
campo para a rotacdo de 420 rpm na TDP, foi de 730,84 mN, resultando numa poténcia
requerida na TDP de 26,79 kW, enquanto para a condi¢cdo de 540 rpm foi de 907,21

mN, resultando numa poténcia requerida na TDP de 47,96 kW.

6. O conjunto apresentou, durante 0s ensaios de campo, capacidade de
processamento de 3,06 t/h, para uma area com produtividade média de 2186,63 kg/ha.
Os valores de perdas ocorridos nos sistemas da plataforma de recolhimento, trilha e
separacado, e limpeza encontrados foram 114,93, 72,11, e 9,11 kg/ha, respectivamente,

totalizando cerca de 11,15 % de perdas.

7. Um modelo matematico para simular o comportamento dindmico do trator foi
desenvolvido e utilizado para simular seu raio de giro observando-se, na comparagéo

dos valores simulados com os dados experimentais, um erro maximo de 1,82%.

8. Um modelo matematico para simular o comportamento dindmico do conjunto
trator-colhedora de feijdo foi desenvolvido e utilizado, sob trés diferentes condi¢des. O
modelo de simulacdo foi validado comparando-se os dados obtidos sob testes
experimentais desenvolvidos em condi¢bes de campo com os valores obtidos na

simulacéo.

9. Comparando-se os dados obtidos sob testes experimentais desenvolvidos em
condigdes de campo com os valores obtidos na simulacdo, observou-se, na primeira
condicdo simulada, em que a taxa de alimentacdo total simulada foi calculada,
utilizando-se o namero de linhas, a produtividade da area e caracteristicas do trator, que
0 modelo simulou melhor a taxa de alimentagéo total e a poténcia requerida na TDP

observando-se erro relativo medio de 13,61% e 25,99%, respectivamente.

10. Na segunda condicéo simulada, em que a taxa de alimentacéo total simulada
foi considerada como sendo a estimada a partir de dados experimentais, 0 modelo
simulou melhor a velocidade de deslocamento, a rotacdo da TDP e o torque requerido
na TDP observando-se erro relativo médio de 16,91%, 5,76% e 28,88%,

respectivamente.
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11. Sugere-se, com base nos resultados encontrados, alteracdes e aprimoramento

no modelo de simulacao desenvolvido com o objetivo de se reduzir os erros observados.
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