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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento e aplicacdo de um sistema de
autonivelamento pneumatico para o conjunto de peneiras utilizadas no sistema de limpeza de
colhedoras de graos. A colhedora de gréos autopropelida é uma maquina complexa que se
tornou importantissima para o sucesso da agricultura. Este equipamento consegue realizar
todas as atividades de colheita, retirando os gréos da lavoura e entregando-os limpos com o
minimo de perdas possivel. Um dos fatores que pode interferir na colheita é a uniformidade
do terreno, pois se o equipamento ndo for preparado, os desniveis encontrados em campo
provocam o acumulo de graos no sistema de limpeza. Uma das solugdes para este problema é
0 autonivelamento das peneiras que € utilizado a fim de evitar o acimulo de grdos nas
extremidades das mesmas, e assim, reduzir as perdas no sistema de limpeza. Dessa forma,
desenvolveu-se um sistema de baixo custo para solucionar este problema, tendo como
inovacdo a utilizacdo da pneumatica para o acionamento. O sistema proposto foi aplicado em
uma bancada experimental na qual teve seu desempenho analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Proporcional, Colhedora de Grdos, Acionamento
Pneumatico.

DEVELOPMENT OF A LOW-COST SELF-LEVELING PNEUMATIC SYSTEM FOR
THE GRAIN HARVESTERS CLEANING UNIT

ABSTRACT: It is presented in this paper the development and application of a pneumatic
self-leveling system for the sieves set used in grain harvester cleaning system. The combine is
a complex machine that has become critical to the success of agriculture. This machine can
perform all the harvesting, removing the grain crop and delivering them clean with minimal
losses possible. One of the factors that can interfere in harvest is the uniformity of the ground,
as if the equipment is not prepared, the gaps found in the field cause the accumulation of grain
in the cleaning system. One of the solutions to this problem is the self-leveling of the sieves
that is used in order to avoid the accumulation of grains at the ends of the sieves, and thus
reduce the losses in the cleaning system. Therefore, a low-cost system was developed to solve
this problem, having as innovation the use of pneumatics for the drive. The proposed system
was applied in an experimental stand in which its performance was analyzed.
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INTRODUCAO

A colhedora de gréos autopropelida € uma méaquina versatil projetada para fazer de maneira
eficiente a colheita de diversos tipos de culturas de grdos, retirando-os da lavoura e entregando no
final o produto ja limpo. Este equipamento combina todas as operacGes de colheita: corte e coleta
das plantas, trilha e separagéo, limpeza e armazenagem dos gréos limpos (MIU, 2015).

Atualmente tém-se diversos sistemas de colheita de gréos utilizados como, por exemplo, o
Axial Longitudinal, Axial Transversal e Hibrido. No entanto o sistema mais comum e antigo € o
convencional, que tem como caracteristica a utilizagdo do saca-palhas na separacdo (HOHER,
2011).

Na unidade de limpeza de um modelo convencional faz-se a separagéo dos gréos livres
do palhico, palha curta, poeira e grdos ndo-trilhados. Ela € composta basicamente pela
bandeja, conjunto de peneiras, extensdo de retrilha e por um ventilador (MORAES et al.,
1996).

O sistema faz inicialmente o recebimento do material que vem do concavo, saca-palhas
ou sistema de retorno. Em seguida o material chega até as peneiras, onde ocorre a limpeza
através do fluxo de ar gerado pelo ventilador que faz com que o material leve que se encontra
junto ao grdo seja levado para fora do sistema de limpeza (MIU, 2015).

Um grande problema que se tem no sistema de limpeza é a sua operagdo em terrenos
inclinados. Com a inclinacdo lateral gerada, o material acaba se acumulando na parte mais
baixa das peneiras e prejudica a agdo do fluxo de ar proveniente do ventilador. Como ele n&o
encontra restricdo onde ndo tem material, ele tende a seguir o caminho mais facil e
consequentemente perde sua funcdo. Isso faz com que os grdos ndo sejam efetivamente
separados e eles acabem sendo expulsos da maquina gerando perdas (HOHER, 2011).

Devido a importancia da colhedora de graos para a agricultura, este trabalho tem como
objetivo desenvolver uma nova solucdo para o problema das perdas por operacdo em terrenos
inclinados através de um sistema mecatronico de baixo custo, no entanto utilizando
acionamento pneumatico.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho consiste na revisdo
bibliogréafica, no levantamento do estado da arte, no desenvolvimento e implementacdo de um
sistema de acionamento e controle e na realizacdo de testes experimentais para a obtencéo e
andlise dos resultados.

A revisdo bibliografica foi baseada na literatura recente e cléssica. Para o levantamento
do estado da arte foram analisados os grandes fabricantes e trabalhos publicados
recentemente. Utilizou-se para o desenvolvimento das atividades, a estrutura e 0s recursos
disponiveis no Nucleo de Inovagdo em Maquinas Automaéticas e Servo Sistemas (NIMASS)
da UNIJUI campus Panambi.

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se uma metodologia de projeto baseada nas
propostas por Back (2008) e Valdiero (1999). O projeto do conceitual dos sistemas
pneumaticos foi feito dentro da norma ISO 1219, através do software FluidDraw. J& o projeto
das pecas foi feito com auxilio de software de CAD (Computer Aided Design), neste caso 0
SolidWorks. Na parte elétrica, o projeto conceitual dos circuitos foi feito através do software
Proteus. Por fim, a interface criada para os testes foi feita através do software Elipse SCADA,
e a geracgdo dos gréficos utilizando o Matlab.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da solucdo proposta fez-se a partir de uma metodologia de projeto,
seguindo as etapas de andlise das necessidades, projeto conceitual, preliminar e detalhado,



chegando até a construcéo e teste da mesma.

Na etapa inicial, de analise das necessidades, fez-se o levantamento das necessidades e
restricbes impostas ao projeto para que 0 mesmo atenda as expectativas. Decidiu-se ent&o,
gue o modulo de controle automatico a ser implementado na bancada deve atender as
necessidades de baixo custo. Além disso, a adaptacdo nas maquinas e equipamentos
disponiveis comercialmente deve ser facil para permitir o nivelamento automatico. Por fim, o
sistema de acionamento deve ser pneumatico e o desenvolvimento devera ser feito utilizando
estrutura e material disponivel no NIMASS.

Na etapa do projeto conceitual, a partir dos requisitos e necessidades mencionados
anteriormente, pode-se fazer a busca por um conceito de solucdo que fosse viavel de ser
desenvolvido. Chegou-se entdo ao conceito béasico de solugdo através de um sistema
mecatrénico com acionamento pneumatico, mecanismo adaptacdo do mecanismo de
movimentacdo das peneiras e sistema de controle através de microcontrolador. Na etapa de
projeto preliminar e detalhado fez-se o dimensionamento basico para escolha dos
componentes, principalmente da parte elétrica e também mecanica da solucdo proposta, assim
como o detalhamento do sistema final. Deve-se salientar que muitos dos componentes foram
utilizados pelo fato de estarem disponiveis no laboratério o que compreende uma das
necessidades impostas, como os que ja foram mostrados anteriormente.

Por fim, fez-se a construcdo da solucdo e sua adaptacdo na bancada para a realizacéo
dos testes, como mostra a Figura 1.
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FIGURA 1. Adaptagédo do S|stérha=pr0post'6'na bancada de testes.

A solucdo proposta possui um sistema pneumatico de acionamento com um cilindro de
dupla acdo e duas valvulas on/off que permitem o controle de direcdo do atuador, aléem de
uma unidade de condicionamento de ar. Para o sistema de controle foi utilizada uma
biblioteca PID juntamente com um algoritmo de controle desenvolvido no préprio software
do Arduino, que foi o microcontrolador escolhido, em linguagem C/C++ e gravado no mesmo
através da conexdo USB. A realimentacdo do sistema de controle é feita pelo sinal
proveniente de um sensor de nivel que monitora a inclinacdo das peneiras. O sistema &
alimentado através de uma fonte regulada em 24 V.

Com a implementacdo do sistema na bancada, pode-se simular as irregularidades
encontradas durante operacao para poder ajustar os pardmetros do controlador através de uma
interface criada para permitir a alteracdo em tempo real. O ajuste foi feito de maneira a



permitir uma operagéao suave do sistema. Por fim fez-se um teste posicionando a bancada para
os lados e depois nivelada para analisar a resposta do sistema, que pode ser vista na Figura 2.
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FIGURA 2. Resultado da inclinacdo das peneiras para simulacdo do controlador PID.

Analisando estes resultados pode-se notar que o erro maximo de segmento nao
ultrapassou os 10° de inclinagdo durante os testes e 0s mesmos sdo erros de pico, portanto ndo
tem grande relevancia ja que foram rapidamente corrigidos pelo sistema. Ja os erros de
posicionamento chegaram a no maximo 2°, como se pode observar no intervalo de tempo de
70 a160 [x100ms].

CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos através dos testes pode-se comprovar a
viabilidade de um sistema com acionamento pneumatico para fazer o autonivelamento da
peneira presente no sistema de limpeza de colhedoras de gréos convencionais. Apesar de nao
ser um sistema que possui grande precisdo, a solucdo desenvolvida atendeu ao que lhe foi
proposto sendo um sistema simples, barato e compacto que pode ser Gtil para aumentar a
eficiéncia do sistema de limpeza através do autonivelamento das peneiras, através da reducéo
das perdas geradas pela colheita em terrenos que ndo sejam planos.
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