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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar dois sistemas de automacdo de um protétipo de
colhedora de café em condi¢do de movimento curvilineo das rodas. Foram utilizados dois sistemas de
direcdo, o primeiro com um conjunto de relés programaveis e a outra com plataforma Arduino. Os
sistemas foram testados com relacéo a exatidao e precisao, utilizando escalas de marcacdo deslizante
em cada uma das rodas para ndo provocar grandes esforgos nas mesmas, os ensaios foram feito com a
colhedora suspensa. Foram testados oito &ngulos de estercamento, quatro angulos para cada sentido de
direcdo, estes foram escolhidos a partir da geometria de direcdo Ackermann e pelas dimens@es da
méaquina. O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes. Com os dados mensurados dos &ngulos de estercamento, fez-se a avaliagdo destes, por
meio da comparagdo entre 0s angulos previamente estabelecidos, angulos de comando, e os angulos
obtidos pela leitura na escala. Os resultados mostram grande exatiddo dos sistemas de diregéo, sendo
gue os dois ndo diferiram estatisticamente na maioria dos angulos das quatro rodas, sendo o sistema de
relés programaveis mais preciso que o sistema Arduino.
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EVALUATION OF TWO AUTOMATION SYSTEMS THE DIRECTION OF A COFFEE
HARVESTER CONDITION IN CURVILINEAR MOTION OF THE WHEELS

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate two systems for automation of a prototype coffee
harvester on condition of curvilinear motion of the wheels. Two steering systems were used, using a
system of programmable relays and other used Arduino platform. The systems were tested with
respect to accuracy and precision using scales slider marking on each wheel. Not to cause significant
efforts on the wheels, the tests were done with bated harvester being tested steering eight angles, four
angles to each sense of direction. The angels were chosen from the geometry steering Ackerman and
dimensions of the machine. The experiment was a completely randomized design with four
replications. With the measured data (steering angles) made an assessment of the data, by comparing
the previously established angles (angles of command) and angles obtained by reading the scale. The
results show great accuracy the two steering systems, and the two systems did not differ statistically
from most angles of the four wheels, with the system of programmable relays more accurate than the
Arduino system.
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INTRODUCAO:
Atualmente, o Brasil é o maior exportador de café, e isso representou 28,1 % das exportacdes
mundiais de café no ano 2013. O café é o 6° produto na lista das exportac6es brasileiras, ficando atras
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da soja, carnes, complexos sucroalcooleiros, produtos florestais e cereais, farinhas e preparacGes
(BRASIL, 2013). A colheita do café destaca-se por ser a opera¢do mais complexa e importante, do
ponto de vista do cafeicultor e, por consequéncia, a mais onerosa entre 0s processos usados na cultura
(SILVA, 2004).

Um grande problema na colheita de café é a de falta de méo de obra. Em regiGes montanhosas
isso é um agravante, pois nesse tipo de relevo, a colheita € feita manualmente ou de modo semi-
mecanizado. Com isso, ha uma grande demanda de trabalhadores o que eleva os custos de producdo
(OLIVEIRA, 2009). Segundo Silva (2004) o sistema mecanizado pode substituir até 250 homens, se
compararmos com a colheita manual, fazendo com que o custo operacional diminua o que ira refletir
na reducdo dos custos da producdo. As maquinas usadas no sistema mecanizado de colheita que
disponiveis no mercado tem capacidade para operar em relevos com até 15% de declividade (CASE,
2009). Com isso, estas maguinas tornam-se inadequados para colheita de café em regiGes de
montanha, como a regido da Zona da Mata Mineira, que podem apresentar declividades de até 100%.

O grande problema do uso de sistemas automatizados estd no custo de aquisicdo em a
necessidade de uma sistematizacdo no plantio, no qual, os cafezais atualmente existentes em regides
montanhosas, nao se enquadram. Assim é necessario um sistema que ainda se utiliza de um operador
para supervisao do trabalho da maquina. Outra possivel solucdo € o uso de cameras e sistema de
processamento de imagens digitais (XUE et al., 2012), que poderdo ser utilizados em um futuro
préximo entretanto, o elevado custo ainda é um entrave na utilizag&o.

Outro grande empecilho para mecanizacdo da colheita em regides montanhosas é a altura do
cafeeiro, pois as maquinas sdo projetadas para operar em alturas de servigo superiores aos 2 metros, o
que eleva o centro de gravidade dessas maquinas. A operagdo das maquinas, com o0 centro de
gravidade elevado em regides planas ndo é considerado um inconveniente, contudo, em terrenos com
declividade acentuada o risco de tombamento se torna elevado, o que pode resultar em acidentes e
mortes dos operadores. Para tentar resolver esse problema, faz-se necessario o uso de um sistema de
controle remoto, como por exemplo: via radio, bluetooth®, wi-fi ou sistema de controle por cabos.

Todos esses sistemas de controle da maquina sdo ligados as centrais de comando que a partir de
algoritmos armazenados na memoria, sao usados para cumprir funcdes pré-definidas pelo operador
assim como funcdes que serdo definidas durante o processo de colheita. Os sistemas CLP (Controlador
Logico Programavel) juntamente dos sistemas de reles programaveis sdo os mais utilizados devido a
robustez e a facilidade de programacdo. Outro sistema usado em pequena escala € o sistema que utiliza
de microcontroladores, que apresentam baixo custo e versatilidade. Sdo exemplos de
microcontroladores: a familia PIC e microcontrolador Atmel. Assim o objetivo deste trabalho foi
avaliar os dois sistemas de automacdo da direcdo de um prot6tipo de colhedora de café em condigdo
de paralelismo das rodas.

MATERIAL E METODOS:

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Mecanizagdo Agricola (LMA) do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa — UFV. Os sistemas de
automacdo e controle da maquina foram implementados na maquina colhedora de café em
desenvolvimento no LMA (Figura 1).

Figura 1 — Colhedora de café para terrenos montanhosos em desenvolvimento no LMA



Foram utilizados dois sistemas de controle e automacdo, sendo eles um sistema reles
programaveis da marca Novus modelo, modelo NSR-XCPU18-AR0-DC e mais dois modulos de
extensdo NSR-EXP8-AR0-DC, da mesma marca. O outro sistema composto por uma placa Arduino
Mega 2560 e mais dois conjuntos de quatro relés. O sistema de reles programaveis recebe os dados de
um controle remoto via radio e, a partir de um programa instalado na memoria, determina a agéo dos
motores relacionados a direcdo, para determinacdo do sentido da direcdo foi adicionado um
potencidmetro em cada eixo da roda. Os quatro sensores da dire¢do (potenciémetros) foram ligados as
entradas analdgicas do sistema de reles programaveis. Além disso, foram utilizadas cinco entradas
digitais para direcionamento da maquina, sendo quatro entradas para o controle da dire¢do, um botdo
de seguranca do sistema, todos sdo acionados pelo controle remoto. Para o controle das chaves
contatoras foram utilizados oito saidas digitais, que controlaram os motoredutores da dire¢do. Assim, 0
sistema de direcdo da colhedora € composto pelo controle remoto, potenciémetro, reles programaveis,
chaves contadoras e motoredutores, conforme apresentado no diagrama da Figura 2a para o sistema
reles programaveis.

Para o sistema Arduino foi utilizado um Arduino Mega 2560 (Figura 2b) e um sistema de reles
para cumprir a funcdo feita pelo sistema reles programaveis, como mostra o diagrama da figura 2a. Os
outros componentes do sistema permaneceram 0S mesmos.

Figura 2 — (a) Diagrama de funcionamento do sistema de automagcdo da direcdo da colhedora de café para o sistema reles
programaveis e(b) diagrama de funcionamento do sistema de automacdo da dire¢do da colhedora de café para o sistema
Arduino.

Para o experimento foram ligados os quatro sensores de diregdo (potenciémetros), as entradas
analdgicas do Arduino Mega e os botdes do controle remoto as entradas digitais com cinco botdes,
quatro para diregdo e um para seguranga da maquina colhedora. A partir da programagdo, foram
controlados 8 relés, que acionaram as chaves contadoras dos quatros motores da direcdo, sendo o
controle realizado por oito saidas digitais no Arduino. Para acionamento das chaves contadoras foram
utilizados dois conjuntos de quatro relés alimentados por uma tensdo de 12 V e acionados por 8 saidas
digitais do Arduino. Cada conjunto de 2 relés realiza o controle de uma roda, sendo um relé para cada
sentido de giro da roda.

O controle do sistema da colhedora de café, via reles programaveis, foi elaborado pelo
pesquisado Marcus Vinicius Morais de Oliveira, sendo um algoritomo em sistema de programagéo em
blocos, no programa MSRConfig, que foi utilizado como base na elaboracdo do algoritmo no sistema
Arduino. Para controle do sistema via Arduino, foi desenvolvido um algoritmo de programacdo
utilizando-se o ambiente de programacdo Arduino Integrated (IDE). A programacéo foi feita com as
mesmas funcoes e modelos da programacao do sistema reles programaveis.

Para os ensaios da direcdo, a maquina colhedora foi levantada com auxilio de macacos
hidraulicos e apoiada sobre suportes de madeiras (Figura 3a), esse procedimento foi necessario para
evitar 0 superaquecimento dos motores elétricos e possivel queima dos mesmos, resultante dos
grandes esforcos no momento em que o sistema era posto em funcionamento quando a maquina se
encontrava parada. Durante os ensaios foi analisada a capacidade de decisdo do sistema da maquina,
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nessa fase, foram utilizadas escalas em graus para a determinacgdo do angulo de estercamento das rodas
por meio de um sistema de marcacao deslizante (Figura 3b).

Figura 3 — (a) Maquina colhedora apoiada sobre suportes de madeira e (b) Escala de marcacéo deslizante para marcagdo dos
angulos da roda

Durante os ensaios, para verificar a capacidade de tomada de decisdo do sistema de automacao,
avaliou-se o sistema de dire¢do com as rodas em movimento curvilineo (Figura 4)

Figura 4 — Rodas em movimento em paralelo.

No ensaio do sistema de dire¢cdo em movimento curvilineo, foram feitas quatro repeticoes em
quatro angulos de estercamento da roda. Para o estudo foi utilizada a geometria Ackermann, destinada
a condicdo de curva de qualquer tipo de veiculo, para as quatro rodas direcionais (Figura 5). Esta
geometria leva em consideracao o fato de que a roda mais préxima a curva deve possuir um angulo de
giro menor que a roda externa, além da roda interna percorrer um trajeto menor que a externa. Assim,
com os dados preliminares e estudos em softwares CAD, foi possivel calcular os &ngulos de
estercamento das rodas e aplica-los na maquina colhedora.

1
Figura 5— Geometria Ackermann empregada para as quatro rodas direcionais. Fonte: Leal et al. (2008).



Nos ensaios de movimento curvilineo foram definidos angulos de estercamento da roda
interna de 45, 55, 65, 75, 105, 115, 125 e 135°, e, para a roda externa de 21, 37, 56, 75, 105, 113, 143 e
159° e cinco repeticBes, considerando as rodas 1 e 3, e 2 e 4 como internas e externas,
respectivamente. Os dados gerados foram analisados de forma analoga a feita para o sistema em
movimento paralelo.

A comparacdo foi realizada entre os sistemas de comando e de automacdo Arduino e reles
programaveis no direcionamento das maquinas, com as rodas em movimento curvilineo. Para as duas
condigdes foram feitos testes de hipotese com duas médias para cada angulo e cada roda, afim de
comparacgdo entre os valores para 0s dois sistemas (Arduino e reles programaveis) considerando a
hipét9391 HO: Marduino = Mreles programaveis e Ha: I\/Iarduino-_zé Mreles programaveiss utilizando Otestete adOtandO um
nivel de 5% de probabilidade.

MATERIAL E METODOS:
3.1. Roda 1

As comparagdes para roda 1 em movimento curvilineo entre os sistemas avaliados (FIGURAS
6a e 6b) ndo mostraram tendéncia para que o sistema de automacdo da direcdo Arduino e CLP
subestimem ou superestimem &ngulos de estercamento iniciais ou finais, como ocorreu para 0
movimento em paralelo. O coeficiente de determinacéo se manteve alto (superior a 0,988), mostrando
a precisao dos sistemas de direcdo, juntamente com 0s sensores potenciométricos.
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Figura 6 — Valores obtidos entre os angulos de estercamento observados e angulos de estercamento do comando para roda 1,
no sistema automacéo da dire¢do Arduino (a) e CLP (b) para o movimento curvilineo.
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Esse fato diferiu em relacdo a movimentagdo em paralelo, quando os dois sistemas foram
comparados para a roda 1 (Tabela 1), verificou-se que, para a maioria dos angulos de estercamento
previstos, os sistemas nédo diferiram estatisticamente. Dessa forma, ambos foram semelhantes para o
movimento curvilineo da maquina colhedora de café.

Tabela 1- Valores Médios dos angulos de estercamento obtidos em funcdo do sistema de comando da colhedora e o angulo
de estercamento de comando, no movimento curvilineo para roda 1.

Sistema de comando e

Angulos de estercamento previstos (graus) automagao
Arduino CLP
-3 16a 0,6 a
19 22,2a 210a
47 56,0 a 56,0 a
75 74,8 a 73,8a
105 108,2 a 106,8 b
115 1148 a 1148 b
125 1232 a 123,2a
135 136,4 a 135,2a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.

180



3.2. Roda 2

Para a roda 2 (FIGURAS 7a e 7b), observou-se semelhanga entre as comparacdo dos dois
sistemas de automagdo da direcdo Arduino e CLP. N&o houve tendéncia para superestimar ou
subestimar os angulos de estercamento iniciais. Nos angulos de estercamento finais, os dados
tenderam a permanecer sobre a curva de correlagdo linear. Os valores dos coeficientes de
determinagé&o para os dois sistemas foram altos, superiores a 0,998.
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Figura 7 — Valores obtidos entre os angulos de estercamento observados e angulos de estercamento do comando para roda 2,
no sistema automac&o da dire¢do Arduino (a) e CLP (b) para o movimento curvilineo.

Quando foram comparados os angulos de estercamento obtidos pelos dois sistemas de direcdo
da colhedora (Tabela 2), observou-se que para a maioria dos angulos de estercamento previstos, ndo
houve diferenga significativa, assim como para 0 movimento curvilineo da segunda roda. Dessa forma,
os dois sistemas apresentaram niveis de precisdo semelhantes. Os valores médios dos angulos de
estercamento obtidos com os angulos de estercamento previstos pode se notar, para quase todos 0s
angulos, os valores dos &ngulos de estercamento obtidos sdo proximos aos angulos de estergcamento
previstos.

Tabela 2 — Valores Médios dos angulos de estercamento obtidos em fungéo do sistema de comando da colhedora e o &ngulo
de estercamento de comando, no movimento curvilineo para roda 2.

- . Sistema de comando e automacéo
Angulos de estercamento previstos (graus)

Arduino CLP
45 46,4 a 46,6 a
55 60,6 a 59,0 a
65 59,0 a 59,0 a
75 73,4 a 710a
105 109,0 a 107,2b
131 1344 a 1344 a
161 1614 a 1614 a
183 183,6 a 184,2 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.

3.3. Roda 3

Comparando as curvas para os dois sistemas de automacédo da colhedora (Figura 8a e 8b), ndo
hé& tendéncia que os dois sistemas superestimem ou subestimem os &ngulos de estercamento iniciais ou
finas. Os sistemas apresentam coeficientes de determinacdo elevados superiores a 0,991.
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Figura 8 — Valores obtidos entre os angulos de estercamento observados e &ngulos de estercamento do comando para roda 3,
no sistema automacéo da dire¢do Arduino (a) e CLP (b) para 0 movimento curvilineo.

Quando se comparou 0s angulos de estercamento para a Roda 3, obtidos para os dois sistemas
de automacdo da direcdo da colhedora (Tabela 3), observou-se que, ndo houve diferenca estatistica
para os angulos de estercamento previstos para os sistemas de direcdo avaliados. Assim, para o
movimento curvilineo da Roda 3, os dois sistemas foram semelhantes estatisticamente.

Tabela 3 — Valores Médios dos angulos de estercamento obtidos em funcéo do sistema de comando da colhedora e o angulo
de estercamento de comando, no movimento curvilineo para Roda 3.

Angulos de estercamento previstos  Sistema de comando e automagao

(graus) Arduino CLP
45 44,6 a 45,0 a
55 57,2a 57,2a
65 61,2 a 61,2a
75 77,0a 75,6 a
105 108,6 a 107,2 a
131 136,6 a 136,6 a
161 168,6 a 166,2 a
183 190,8 a 186,8 a
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.

3.4.Roda 4

Foi observado uma semelhanca entre os dois sistemas de dire¢do para a Roda 4 (FIGURAS 9a
e 9b). Todavia, Ndo houve tendéncia dos sistemas de direcdo para superestimar ou subestimar 0s
angulos de estercamento dos sistemas de direcdo. Os valores dos coeficientes de determinacdo foram
elevados (superiores a 0,986).
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Figura 9 — Valores obtidos entre os angulos de estercamento observados e angulos de estercamento do comando para roda 4,
no sistema automacao da dire¢do Arduino (a) e CLP (b) para o movimento curvilineo.



Quando os angulos de estercamento obtidos dos dois sistemas de automacao da direcdo foram
comparados (Tabela 4), observou-se que ndo diferiram significativamente entre os dois sistemas,
assim, para roda 4 os sistemas de dire¢do foram estatisticamente iguais.

Tabela 4 — Valores Médios dos angulos de estercamento obtidos em fungéo do sistema de comando da colhedora e o angulo
de estercamento de comando, no movimento curvilineo para roda 4.

Angulos de estercamento previstos Sistema de comando e automacio

(graus)

Arduino CLP
-3 -16a -10a
19 16,4 a 16,4 a
47 38,0 a 38,0 a
75 716a 712a
105 1074 a 107,2a
115 108,6 a 108,6 a
125 1146 a 113,8a
135 1218a 124 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade.

3.5. Comparagéo entre os sistemas de automacao da dire¢éo da colhedora no movimento curvilineo

Analisando-se os dados acima citados, observou-se que ndo houve diferenca entre os sistemas
de direcdo considerando o conjunto das quatro rodas dos sistemas. Assim, é possivel afirmar que para
0 movimento curvilineo da maquina, os dois sistemas de automacdo da dire¢do (Arduino e CLP)
mostraram-se equivalentes.

CONCLUSOES:

Quando comparamos os sistemas de dire¢do Arduino e de reles programéveis, considerando a
direcdo das rodas em movimento curvilineo, observou-se que elas ndo se diferem estatisticamente.
Assim a utilizacéo de qualquer um dos sistemas € vidvel para avaliagdo dos movimentos das rodas em
movimento curvilineo.
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