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1 RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
instrumentagdo virtual aplicavel a Unidade Mével de Ensaio na Barra de Tracdo (UMEB),
pertencente ao Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus Agroflorestais - NEMPA, do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronomicas — FCA da
UNESP, Campus de Botucatu - SP.

A UMEB foi construida a partir de um reboque (“trailer”) e
adaptado para funcionar como um carro dinamométrico instrumentado, com a finalidade de
realizar ensaios na barra de tracdo de tratores, fornecendo dados que auxiliam os
fabricantes, possibilitando melhorias nos equipamentos.

O desenvolvimento deste projeto, teve como base a criagdo de um
programa computacional capaz de controlar automaticamente o sistema de freios,
regulando assim as forcas de tracdo simuladas durante os ensaios de avaliagdo de
desempenho de tratores agricolas, monitorando e registrando os dados provenientes dos
sensores utilizados na avaliagao.

Foram realizados ensaios variando-se os valores de for¢a de tracao
com a finalidade de avaliar o controle eletronico de regulagem das forgas simuladas
através da interface criada que permitiu ainda o monitoramento em tempo real dos valores
mensurados, registrando-os para futuras analises.

Desta forma, a propositura da instrumentagao virtual permite maior
flexibilidade, conectividade, seguranga e confiabilidade nos resultados dos ensaios

realizados.



Por fim, o instrumento virtual desenvolvido atingiu seus objetivos
reduzindo a probabilidade de erros nos resultados, garantindo melhor visualizacdo em
tempo real dos dados coletados e maior precisdo na regulagem das cargas de tracdo

simuladas pela UMEB.



VIRTUAL INSTRUMENTATION OF A MOBILE DRAWBAR TESTER UNIT -
UMEB. Botucatu, 2011. 57p. Dissertagio (Mestrado em Agronomia/Energia na
Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: IVAN ROBERTO FONTES

Advisor: KLEBER PEREIRA LANCAS

Co-advisor: SAULO PHILIPE SEBASTIAO GUERRA

2 SUMMARY

The objective of this research was to develop a virtual
instrumentation system applicable to the Mobile Drawbar Tester Unit (UMEB) belonging
to the Center of Testing Machinery and Tyres Agroforestry - NEMP, Department of
Agricultural Engineering, Faculty of Agricultural Sciences - FCA of UNESP, Botucatu -
SP.

The UMEB was built from a trailer ("trailer") and adapted to
function work as an instrumented dynamometer car, with the purpose of testing the tractor
drawbar, providing data to help manufacturers, enabling improvements in equipment.

The development of this project was based on creating a computer
program able to automatically control the UMEB brake system, thus regulating shear
forces simulated during the tests to assess performance of agricultural tractors and also
record data from the sensors used in the evaluation .

Tests were conducted by varying the values of traction drawbar
force to evaluate the electronic control of regulation of the simulated forces created
through the interface that also allowed the real-time monitoring of measured values,
recording them for future analysis.

Thus, the filing of virtual instrumentation allows greater flexibility,
connectivity, security and reliability of the results of tests performed.

Finally, the developed virtual instrument brought to UMEB
reducing the likelihood of errors in the results, better real-time visualization of collected

data and more precise adjustment of the simulated tensile loads.

Keywords: Data Acquisition, Sensors, LabView, Automation, Virtual Instrumentation.



3 INTRODUCAO

O desenvolvimento da agricultura no mundo atual cresce cada dia
mais, de forma intensa e especializada, nos mais diversos paises. O Brasil, por sua vez,
vem buscando através de suas institui¢des tecnoldgicas, acompanhar o desenvolvimento
das novas tecnologias ligadas a instrumentacdo, a automagao e a mecanizacao agricola.

Observando esta tendéncia, os fabricantes de tratores agricolas tém
se deparado com a necessidade de inovar tecnologicamente seus equipamentos e produtos
para torna-los mais competitivos e conquistar seus clientes, oferecendo produtividade,
conforto e reducao dos custos de producao.

Os sistemas eletronicos embarcados tém se mostrado como a
solucdo encontrada, pelos fabricantes de maquinas e implementos agricolas, para o
aumento da competitividade e satisfagdo de seus clientes. Estes novos sistemas cooperam
nas andlises de desempenho e produtividade auxiliando a tomada de decisdo dos
profissionais.

A eficiéncia de funcionamento do motor diesel de um equipamento
pode ser visualizada tendo por base as curvas de desempenho, obtidas em ensaios a tomada
de forca, as quais relacionam a poténcia e o consumo especifico do motor com o regime de
funcionamento e com a carga a que o mesmo estd sujeito. Dentro deste cendrio, os
laboratorios e as unidades moveis de ensaios, fornecem aos fabricantes, resultados
referentes a eficiéncia de seus produtos, possibilitando que os mesmos, determinem
ajustes, substitui¢des ou ainda a reengenharia das maquinas e equipamentos antes mesmo

do seu langamento no mercado.



As possibilidades de um sistema de medicao de parametros fisicos
do desempenho de tratores agricolas, tais como: temperatura, pressdo, rotagdo, vazao,
dentre outros, dependem fundamentalmente do tipo de sensores que o constituem e da
precisdao do registro dos dados. Os sistemas mais habituais, de concepcao relativamente
simples, normalmente de custo reduzidos e desenvolvidos de forma a permitirem uma fécil
adaptacdo a qualquer trator em condigdes de trabalho muito diversas, t€ém como sensores:
radares, células de carga, sensores Opticos e sensores magnéticos de proximidade.

A aquisi¢ao de dados gerados por sensores ¢ um dos principais
problemas enfrentados por profissionais e pesquisadores na realizacdo de ensaios de
maquinas agricolas. Assim, tem havido a necessidade de obter analises mais precisas que
disponham de vérios pardmetros, os quais devem ser monitorados e registrados, de maneira
eficiente, tendo a maior veracidade e acuracia possivel. Para tanto, se faz necessario a
eliminagdo do maior nimero de erros possiveis nas variaveis do processo.

Dada a importancia da precisdo e da acuracia dos resultados do
sistema de medicdo obtidos através da unidade moével de ensaios na barra de tracdo, foi
proposta a sua instrumentacdo virtual, aprimorando o processo de aquisi¢do e coleta de
dados utilizado na mesma.

Desta forma, o objetivo deste projeto foi desenvolver um
instrumento virtual responsavel pelo controle do sistema de frenagem, monitoramento,
aquisicdo e registro automatico de dados a serem utilizados na avaliagdo de maquinas

agricolas, buscando-se uma coleta de dados de forma eficiente e reduzindo possiveis erros.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Conceitos de automacao

Com a premissa que ndo ha riqueza sem produgdo, quer a nivel
individual quer a nivel nacional, imediatamente conduz-se a conclusdao de que o estudo
dos sistemas produtivos e das tecnologias a si associadas, como o caso da Automagao,
esta na frente dos assuntos que devem ser estudados de uma forma detalhada nos diversos
ramos relevantes da engenharia, caso se queira ter um crescimento sustentavel da
sociedade, que garanta um aumento da qualidade de vida sem desperdigar a longo prazo

os recursos disponiveis.

Pires (2002), relata que desde o final da segunda grande guerra
mundial houve uma notavel evolugao do pensamento acerca da produ¢do industrial,
devido ao aparecimento, ndo s, de novas areas como a Investigacdo Operacional e a
Cibernética, mas também, em grande medida, da evolucdo da Informética. Apesar desta
evolucdo, da qual resultou uma primeira automatizagao dos sistemas produtivos, no inicio
da década de 80 assistiu-se a um declinio da produtividade, essencialmente devido a uma
mudanca do mercado, o qual exige uma maior variedade de encomendas e diversificacao
dos produtos, tempos de desenvolvimento e produgdo menores, ciclos de vida dos
produtos menores e a baixo custo, que levaram a uma inadequagdo dos sistemas
produtivos as efetivas necessidades do mercado. Face a esta inadequagdo tornou-se
fundamental uma maior integracdo de uma vasta gama de negdcios associados ao

processo produtivo, que vai desde a aceitacdo da encomenda do cliente, passando pela



producgdo propriamente dita, até a entrega dos produtos. A resposta encontrada foi ainda
maior e mais abrangente automatizacdo do processo produtivo, incluindo, para além do
processo produtivo global em si mesmo (manufatura, montagem, inspeg¢ao,etc), também
todas as fases a montante (encomenda, concepgao, projeto, planejamento, etc) e a jusante
(armazenagem, distribuicdo, manutenc¢do, etc). Surge entdo, um novo conceito mais lato
de Automagdo que, para além de incidir sobre o processo produtivo, incide também sobre
0s servicos a si associados. Daqui resultou uma tendéncia para uma maior organizagao e
integragdo dos processos de negocio e produgao, um aumento significativo do niumero de
sistemas computacionais e do peso das tecnologias de informagdo e de decisdo presentes
na Automagdo, a qual se prevé ter a sua expressao maxima nas primeiras décadas deste
novo século. Desta forma, a Automagdo evolui para uma disciplina multidisciplinar
integrativa de vdrias dreas do saber que por si sO t€ém a sua propria existéncia, mas que
conjugadas com o objetivo de se obterem sistemas produtivos eficientes, ageis e
confiaveis, ddo uma perspectiva muito mais lata ao conceito de Automacdo até entdo
utilizado.

Bessa (2004) relembra que o termo “Automacgdo” foi originalmente
cunhado por um gerente de engenharia da Ford Motor Company em 1946, para descrever a
variedade de dispositivos automaticos de transferéncia e mecanismos de alimentacao,
instalados nas plantas produtivas da Ford. Porém, atualmente, existem varias defini¢coes
para automagdo, uma vez que a mesma pode ser aplicada nos mais diversos processos.
Groover (2001) definiu a automac¢do como a tecnologia pela qual um processo ¢
completado sem a participacdo do ser humano. Para a sua implementagado, utiliza-se um
programa de instrugdes, combinado com um sistema de controles que executa as
instrugdes. Esta definicdo estabelece limitagdes nas questdes que envolvem a automagao
dos sistemas de manufatura. Esses sistemas, por serem intensos de mado-de-obra e
operarem com alto grau de dependéncia da capacitacdo e habilidades dos operadores no
“chao de fabrica”, necessitam simultaneamente da aplicagdo de niveis de automagao cada
vez maiores € a participa¢do dos operadores do processo.

Nesta perspectiva, contrariando Groover, Slack et al. (2002) afirma
que, nenhuma tecnologia opera totalmente sem a intervengao humana. Em alguma medida,
todas necessitam de interveng¢do humana em alguma parte do processo. As tecnologias de
processo variam em seu grau de automacdo. A relacdo entre o esfor¢o tecnologico e o

esforco humano que ela emprega ¢, algumas vezes, chamada de intensidade capital da



tecnologia de processo.

Gouvéa da Costa (2003) relacionou o conceito de automacdo ao
conceito de Tecnologias Avangadas de Manufatura (AMT — Advanced Manufacturing
Technology) e dentro desta abordagem define Tecnologia de Automagao como: “AMT
pode ser definida como o conjunto de recursos computacionais (software e hardware)
desenvolvidos e utilizados para auxiliar a atividade de produgao”.

As pesquisas envolvendo impactos da automacdo e da inovacao
tecnologica nas organizagdes mostram que os projetos de automagdo e de inovagao
tecnologica enfrentam barreiras naturais nas organizagdes (CARDOSO et al., 2004). Estas
barreiras, se ndo forem devidamente identificadas e superadas, fazem com que os
resultados obtidos fiquem abaixo dos resultados esperados, € em muitos casos ndo atinjam
sequer objetivos de reducdo dos custos operacionais. As principias causas deste aparente
fracasso para atingir os objetivos esperados pela automacgdo residem exatamente no
desequilibrio que ocorre nas estruturas, processos € espagos organizacionais durante as
fases de projeto, implantacdo e avaliagdo dos projetos de automagao (MARQUES, 2004).

As consideragdes aqui apresentadas mostram um painel com alguns
dos aspectos associam-se aos conceitos de automacao industrial. Deve-se considerar ainda
que, junto as novas tecnologias, também surgem novos conceitos tedricos € procedimentos
e, ao se observar a evolucao da historia, pode-se constatar que o que ¢ padrao de fato,
permanece. O mais geral substitui o especialista, o mais barato e o mais comum. As novas
tecnologias e sistemas operacionais de redes de computadores sdo o0s maiores

representantes dessa realidade dentro do universo da automacao nos dias de hoje.

4.2 Automacgio na agricultura

O emprego da tecnologia no campo vem se tornando um fator cada
vez mais importante para a sobrevivéncia no mercado agricola. O aumento da
competitividade e das exigéncias do mercado gera a necessidade de processos de producao
mais eficientes, capazes de gerar produtos com maior qualidade e com custos reduzidos. A
pressdo por um menor impacto no meio ambiente ¢ também cada vez mais presente,
principalmente no ambito internacional (SARAIVA e CUGNASCA, 2000). Uma das

vertentes deste processo de uso da tecnologia no campo ¢ a automacdo dos processos



produtivos agricolas, de forma similar a industria.

Os avangos da microeletronica na area industrial tém atingido
diretamente o0s processos agricolas, uma vez que podem ser percebidos pelo
desenvolvimento de sistemas de controle de maquinas cada vez mais sofisticados,
combinando componentes mecanicos, pneumaticos, eletroeletronicos e dpticos. De acordo
com Lastres e Albagli (1999), o microprocessador ¢ o fator-chave para o novo conjunto
interligado de inovagdes em computacdo eletronica, engenharia de software, sistemas de
controle, circuitos integrados e telecomunicacdes. A aplicagdo da microeletronica para
automacao de processos agricolas adquiriu enorme importancia, resultado do avango
dessas novas tecnologias. Em qualquer processo, ¢ comum a utilizacdo de esteiras e
porticos rolantes, motores, elevadores ¢ demais equipamentos. A automagdo ¢ o controle
desses dispositivos, por meio das tecnologias atualmente disponiveis, proporcionam um
significativo aumento da capacidade de producdo. Em circuitos de comando de maquinas e
equipamentos mais complexos, observa-se a utilizagdo em massa de Controladores
Légicos Programaveis (CLP’s), Interfaces Homem-Maquina (IHM’s), sensores
magnéticos, sondas de temperatura, valvulas eletropneumaticas e demais. Toda a gama de
novos equipamentos e sistemas de controle estd marcada pela mudanca do paradigma da
utilizacao de componentes eletromecanicos para o novo paradigma dos equipamentos que
utilizam eletronica digital.

Antuniassi (2001), observa que o avango do uso da eletronica para
0o monitoramento e controle de sistemas agricolas tem sido rapido, podendo ser
considerado como uma revolugdo gerencial no uso dos equipamentos. Os sistemas
microprocessados foram introduzidos no inicio dos anos 70, época em que era muito dificil
disponibilizar sistemas de custo acessivel. Atualmente, a eletronica estd disponivel na
forma de sistemas portateis, de facil instalacdo, baixo custo, possibilitando a adogdo de
dispositivos complexos para monitoramento e controle das operacdes. Os sistemas
eletronicos tém sido utilizados em diversos tipos de equipamentos agricolas, variando
desde semeadora, até sistemas complexos para automacdo e aplicagcdo localizada de
Insumos.

Guimaraes (2003), o crescimento do emprego da eletronica
embarcada em maquinas agricolas ¢ motivado principalmente pela popularizagdo do
conceito de Agricultura de Precisdo. A necessidade de se medir as variabilidades da

producdo e de melhor controlar as maquinas e os implementos agricolas, gera uma



10

demanda por sistemas mais automatizados e integrados. As tecnologias mais apropriadas
para os sistemas embarcados se baseiam em arquiteturas distribuidas devido a
caracteristicas necessarias como robustez, modularidade e facilidade de instalagdo e
remog¢ao. Existem diversos protocolos de comunicacdo usados em redes embarcadas,
dentre eles destacam-se o RS 485 e o CAN Bus. Em aplicagdes agricolas, o proprio
protocolo CAN apresenta diversas implementagdes diferentes das quais se destacam a SAE
J1939, DIN9684, ISO11783, e a ISOBUS.

Modolo (2003) ressaltou que a utilizagdo de maquinas e
equipamentos agricolas, quando feita de maneira adequada, melhora a eficiéncia
operacional, aumenta a capacidade efetiva de trabalho, facilita as tarefas do homem no
campo, possibilita a expansao das areas de plantio, proporciona melhores produtividades e
permite atender ao cronograma de atividades em um tempo habil.

Historicamente, os primeiros sistemas de instrumentacdo adotados
em maquinas agricolas de que se tem noticia surgiram na Europa e nos Estados Unidos, no
comego do século passado, os quais indicavam o nivel de combustivel, a temperatura do
liquido de arrefecimento, pressao do 6leo, o sistema elétrico, nimero de horas e rotacdo do
motor. Seguindo a tendéncia da indUstria automobilistica, a industria de maquinas
agricolas passou a incorporar sistemas de monitoramento e controle com a finalidade de
fornecer informacgdes sobre o desempenho das maquinas para o operador registrar dados
para analise posterior, automatizar procedimentos de controle das maquinas, otimizar o uso
da maquina, evitando seu desgaste desnecessario e melhorar o uso de insumos nas
operagdes de campo. Exemplos classicos desses sistemas sdo os computadores de bordo
para tratores, os quais monitoram variaveis do motor, do cambio e do patinamento,

controlando-as automaticamente, a fim de otimizar o uso da maquina (SARAIVA, 2003).

4.3 Instrumentacio virtual

A instrumentagdo virtual foi originalmente concebida como uma
ferramenta de desenvolvimento que automatiza procedimentos laboratoriais e industriais.
Os métodos convencionais de instrumentagdo, além de onerar os orcamentos, nao
satisfaziam as necessidades de se ter diversos controle de dados e sinais a0 mesmo tempo
(TANER, 1997). As restrigdes da instrumenta¢do convencional, junto as economicas,

permitiram que a instrumentacdo virtual estendesse seu raio de acdo e fosse inserida em
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computadores pessoais através de placas padronizadas para a aquisicdo de dados
(GOLDBERG, 2000), mostrando-se assim, como uma ferramenta que oferece
flexibilidade, com ampliados horizontes de aplicagao.

Desta forma, o uso da instrumentagdo virtual tem se destacado
também no contexto de controle e monitoramento de processos no ambito industrial, na
pesquisa e desenvolvimento da eletronica embarcada (BECK, 2001).

O desenvolvimento e uso de laboratérios virtuais, onde estudantes e
pesquisadores controlam instrumentos, muitas vezes especificos, de forma remota onde
exista uma metodologia de coleta e analise de dados se mostra como uma das recentes
atividades promissoras que une diferentes tecnologias para a elaboracdo de sistemas de
controle sofisticados oferecendo certa seguranga na troca de informagdes. Ja existem em
diversas partes do mundo, laboratorios virtuais que fazem uso da Internet para
compartilhar informagdes entre equipes de trabalho na area industrial, entre alunos e
pesquisadores na area académica (AIM-LAB) — (National Institute of Standards and
Technology), e entre equipes médicas (REGGIANI, 2000). Esses laboratorios sdo
implementados em diversas dreas do conhecimento e com os mais diferentes propositos.
Podem apenas existir para consulta em banco de dados, bem como para simular ou
controlar experiéncias € monitorar processos de controle de forma remota (BORGES,
2002).

O nome “instrumento virtual” deriva dos aspectos realistas de
operacdo que dizem respeito aos instrumentos classicos (CRISTALDI, 1999) como, por
exemplo, voltimetros, osciloscopios entre outros, e foi originalmente concebida como uma
ferramenta de desenvolvimento que automatiza procedimentos laboratoriais e industriais
(MARINO, 2000).

Ribeiro (1999) define um instrumento virtual como uma camada de
software, hardware ou de ambos, colocada em um computador de uso geral de modo que o
usudrio possa interagir com o computador como se fosse um instrumento eletronico
tradicional projetado pelo proprio usuario. Do ponto de vista do usudrio, ¢ muito dificil ver
rapidamente as diferencas entre os pacotes de software. O que se vé na tela do computador
ndo da imediatamente um entendimento da filosofia de base. Diferente de um hardware,
em que se pode abrir a caixa e olhar dentro, a arquitetura no software € abstrata e ndo ¢
imediatamente visivel para um olho nu. Para dar um exemplo, quando se tem um

computador pessoal com um circuito de aquisicdo de dados embutido, que instrumento
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virtual pode ser construido? Para um eletricista, o instrumento poderia funcionar como
voltimetro, osciloscopio, digitalizador ou mesmo um analisador de espectro. Para um
instrumentista ou operador de processo, o instrumento pode funcionar como indicador,
registrador, controlador ou chave de atuagdo. A tUnica diferenca entre o instrumento
convencional e o virtual é o programa computacional e por isso tem se a idéia que o
software ¢ o instrumento.

Kogler (2004), descreve o instrumento virtual como um sistema
formado por um computador mais um instrumento de medida ou equipamento de comando
(reais), colocados em comunicagdo. Um programa executando no computador torna o
instrumento ou o controlador acessivel ao operador através de uma interface grafica de
software. Essa interface ¢ dotada de botdes, chaves, mostradores, indicadores, painéis de
exibi¢do de gréficos, entre outros, apresentados como objetos interativos, animados sob
acao do operador através do apontador do mouse. O instrumento conectado ao computador
pode ser desde um equipamento completo, como um osciloscopio ou mesmo um simples
sensor como um termopar ou um extensémetro. No paradigma de instrumentagdo virtual, o
computador ¢ usado tanto para operar do instrumento, quanto para conduzir o experimento,
conforme for conveniente. Nessa visdo, a interface conceitual associada ao computador
deve prover a mesma funcionalidade que a interface conceitual que um instrumento real
apresentaria ao usuario. Ou seja, através da tela do computador, de seu teclado e mouse, o
usuario deve ser capaz de operar os instrumentos ou conduzir o experimento, tal qual faria
usando os controles do instrumento real. Evidentemente que essa funcionalidade sera
limitada pelas caracteristicas do software de instrumentacao virtual.

Para apreciar como as varias partes de um instrumento virtual se
juntam, ¢ importante rever como a instrumentacdo evoluiu até o estado presente. Na
evolucdo da instrumentagdo nos tltimos cem anos, ¢ importante notar que os instrumentos
tém sempre alavancado a tecnologia usada. No século XIX, o movimento de joalheria do
relogio foi usado para construir instrumentos analdgicos. Na década de trinta, o capacitor
varidvel, resistor varidvel e valvula dos radios foram usados para construir o primeiro
instrumento eletronico. A tecnologia do display da televisdo foi usada em osciloscopios e
analisadores. Hoje, os computadores pessoais contribuem para a computacao de alto
desempenho, display, captura e armazenamento de dados. Os instrumentos também
evoluiram em termos de flexibilidade e grau de integragdo aos sistemas.

Na Figura 1 pode-se observar o exemplo de um instrumento virtual



13

utilizado por GARCIA (2003) para avaliagao de maquinas.
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Figura 1. Instrumento virtual de avaliacdo de maquinas (GARCIA, 2003).

Ribeiro (1999) afirma que, com a invengdo da interface de
instrumentos, os sistemas puderam ser criados para serem controlados manualmente ou
através de um computador. Cada instrumento era projetado para uma aplicagao especifica e
um numero de instrumentos eram empilhados em um painel (rack) para completar o
sistema de medicao. Hoje, os instrumentos sao uma combinac¢ao de computadores de uso
geral, software grafico, instrumento programavel e digitalizador. Estes instrumentos
modernos otimizam o desempenho usando programas baseados em registro, memoria
compartilhada e poténcia de processamento avancada. Os instrumentos modernos também
combinam condicionamento e roteamento sofisticados de sinal e gatilhamento inteligente.
As principais vantagens que estes instrumentos dao ao usudrio sdo: alta poténcia, facilidade
de desenvolvimento e facilidade de reconfiguracdo para tarefas diferentes.

O sistema de instrumentacao virtual pode ser descrito por quatro
parametros: modelamento de programagdo, estrutura de controle, laténcia e dispositivos
especificos. O primeiro parametro esta relacionado ao modelo de programagao, ou seja, a
programacdo ¢ grafica, ou seja, ndo sendo necessario digitar linhas de cddigos para a
execucdo de determinada atividade. O segundo parametro que descreve a instrumentagdo

virtual ¢ a estrutura de controle, composta de diagramas de blocos que executam
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sequéncias logicas e sdo dispostos de forma a executar o controle de um processo. A
laténcia citada como terceiro pardmetro estd relacionada ao tempo de resposta entre a
mensagem do software e os instrumentos, relacionando o tempo em que um instrumento
leva para responder a um comando vindo de um software. E para completar, os
dispositivos especificos como, por exemplo, osciloscopios e fontes de tensdo que formam o
conjunto descrito definido como o quarto pardmetro de um sistema de instrumentagdo
virtual (BORGES, 2002).

Ribeiro (1999) destaca ainda, que outro aspecto da tecnologia que
permite o uso de computadores pessoais na instrumentacdo ¢ a padronizagdo dos
componentes usados para fazer o sistema. Praticamente, todos os componentes, do
barramento de entrada e saida de sinais e os barramentos de comunicagdo, até as
mensagens que sdo passadas entre os subsistemas t€ém sido padronizados. No passado, os
projetos proprietarios levaram a sistemas fechados que atormentavam o integrador da
aplicagdo ¢ resultavam em sistemas que ndo se comunicavam ou interfaceavam com
nenhum outro. Usando sinais padronizados por normas, o sistema fica facilmente
elaborado para as necessidades especificas do usuario. Estas normas incluem: SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments), GPIB (IEEE-488/488.2), VXI
(IEEE-1155), PC BUS (IEEE-996). O SCPI ¢ um desenvolvimento interessante na
instrumentag¢do virtual, quando ele promete finalmente, um conjunto comum de comandos
para instrumentos relacionados, um conjunto comum de comandos para medigdes idénticas
de instrumentos diferentes e um método para representar dados em um formato comum, o
formato intercambiavel de dados (DIF - Data Interchange Format). O DIF permite o
desenvolvedor concentrar-se na aplicacdo, em vez de concentrar-se na comunicagdo com

0s instrumentos.

4.4 Ensaios de desempenho na barra de tracio de tratores

O ensaio de trator em solo agricola ¢ uma das maneiras de obter
informagdes, principalmente no que diz respeito ao seu desenvolvimento de tragdo. Esses
ensaios visam a obtengdo de informagdes sobre o desempenho dos rodados, relacionados
com as caracteristicas da interacdo com o solo (MIALHE, 1996).

Os tratores usam motores a combustdo interna para se mover,

tracionar implementos e maquinas agricolas. As perdas de poténcia aparecem ao
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desenvolver tragdo pelas rodas, no eixo da TDP (tomada direta de poténcia) e sistema
hidraulico. O desempenho de um trator agricola pode ser avaliado pela forca e poténcia
desenvolvida na barra de tracdo, poténcia e torque na tomada de poténcia, eficiéncia de
tragdo, patinagem das rodas motrizes e consumo de combustivel (SILVA; BENEZ, 1997).

A maneira mais comum de utilizagdo da poténcia desenvolvida
pelo motor ¢ através da barra de tragdo devido a sua versatilidade, porém ¢ a menos
eficiente, quando comparada a TDP e ao sistema hidraulico (SORANSO, 2006).

Segundo Gabriel Filho et al. (2002), o baixo desempenho na barra
de tracdo ocorre devido a alguns fatores, como tipo de solo, distribui¢do de peso sobre os
rodados, caracteristicas do rodado, transferéncia de peso durante operagdo, cobertura
vegetal, entre outros.

Uma preocupacdo dos pesquisadores diz respeito a eficiéncia no
consumo de combustivel, pois representa um custo elevado no processo produtivo, além de
ser de origem fossil e ndo renovavel. O consumo de combustivel ¢ influenciado por fatores
como lastro, carga demandada na barra de tragdo, tipo de pneu e velocidade de
deslocamento (LOPES et al. 2003). Outro problema que afeta o desempenho do trator € o
patinamento das rodas motrizes, ao qual estdo diretamente relacionados a diminui¢do da
for¢a de tragdo e o aumento no consumo de combustivel. O valor do patinamento para se
obter a maxima eficiéncia de tracao deve ficar entre 8 a 10% para solos sem mobilizagao,
11 a 13% em solos revolvidos e de 14 a 16% em solos arenosos segundo a ASAE (1989).

A maior parte do tempo na producdo agricola é gasto em atividades
utilizando o trator agricola como elemento motriz, que ¢ utilizado tanto para transporte
como para arrastar implementos no campo devido a transformag¢do da poténcia do motor
em poténcia de tragdo, sendo que qualquer melhoria com relagdo ao desempenho da
transformagdo de energia em forca de tracdao contribuird com a reducdo de custos no setor
agricola.

Srivastava et al. (1996), afirmam que a transforma¢do da energia
quimica contida nos combustiveis, em energia mecanica, possibilita que um trator possa
fornecer energia através da tomada de poténcia ou por meio de seu sistema hidraulico;
porém, ¢ através da barra de tragdo que a utilizagcdo dessa energia gerada ¢ mais comum,
pois permite tracionar maquinas e implementos agricolas.

A capacidade de tracdo e fornecimento de poténcia suficiente para

desempenhar a maioria das operagdes necessarias na agricultura depende, em parte, do tipo
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de dispositivo de tragdo. Nos casos em que esses dispositivos sdo pneumaticos, o tamanho,
pressdo de inflacdo, a carga aplicada sobre o eixo motriz, a transferéncia de peso, entre
outros, interferem na capacidade de tragdo do trator.

Ao realizarem ensaios de campo na barra de tragdo de um trator
agricola, medindo o consumo de combustivel em diversas condi¢gdes de esforgo trativo e
poténcia na barra para a determinagdo das curvas de combustivel, Bernardes ¢ Balastreire
(1999) observaram que, para o consumo de combustivel ser reduzido de maneira
consideravel, € necessario que o trator tenha no minimo 16 marchas para que se consiga
trabalhar faixas de velocidades mais econdmicas, uma vez que se pode ter maior
possibilidade de escalonamento de velocidades.

Lopes et al. (2003) avaliaram o desempenho de um trator em
funcao do tipo de pneu, lastragem e velocidade de trabalho, através dos resultados obtidos
puderam concluir que a combinagdo do tipo de pneu e da marcha selecionada, evidenciou a
superioridade do pneu radial na varidvel poténcia na barra de tragdo, e que a combinacao
de condi¢do de lastragem e marcha selecionada nas varidveis potencia na barra de tragdo e
capacidade de campo efetiva reforcam a importancia da lastragem com liquido nos pneus
do trator para trabalhar a 4,57 km h-1 em uma operagdo de preparo de solo com
escarificador

No ensaio na barra de tracao, determinam-se a for¢a de tragdo e o
consumo de combustivel do trator, alternando as diversas marchas na caixa de cambio, ao
mesmo tempo em que se traciona uma carga, obtendo-se, assim, dados de velocidade em
diversas rotagdes. Quando o motor gira em determinada rotagdo, dividindo - se os valores
obtidos de poténcia na barra de tragdo com aqueles da poténcia na tomada de poténcia,
obtém — se os diversos rendimentos da transmissdo, € a média entre eles. Com estas
informagdes, obtém-se indices que representam a eficiéncia energética dos tratores
(YANAI et al., 1999).

Yanai et al. (1999) estudaram o desempenho operacional de trator
com e sem o acionamento da tracdo dianteira auxiliar. O trator foi submetido a uma forga
de tragdo constante na barra de tracdo, imposta por outro trator. Através dos resultados
concluiram que a pressao de inflagdo influiu significativamente nos parametros patinagem,
velocidade de deslocamento e poténcia na barra de tragdo sem, no entanto apresentar
tendéncia de comportamento. O uso da tragdo dianteira auxiliar mostrou vantagens

significativas em relagdo aos mesmos parametros anteriores. A interagdo dos fatores
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pressdo de inflacdo e carga sobre o rodado mostrou que determinadas combinacdes de
pressdo foram mais favordveis para o desenvolvimento de maior velocidade e menor
patinagem. As caracteristicas relacionadas ao desempenho do motor (consumo horario e
rotacdo do motor) nao foram afetadas por nenhum dos fatores e/ou suas interagoes.

Arrivo e Di Renzo (1998), criaram um sistema de aquisi¢do ¢ um
programa de processamento de dados para de medir a for¢a de tracdo, a velocidade de
deslocamento, a rotagdo e o torque da tomada de poténcia (TDP), a pressao ¢ o fluxo do
sistema hidraulico e a profundidade de trabalho, em tempo real, de implementos sob
condi¢des de campo, mostrando-se versatil e capaz de ser combinado para atender as
demandas de pesquisas especificas.

Nos equipamentos que se deseja monitorar, ou controlar, sdo
instalados sensores que transformam um fendmeno fisico em sinais elétricos. Os sinais
elétricos produzidos variam de acordo com os pardmetros fisicos que estdo sendo
monitorados, e devem ser condicionados para fornecer sinais apropriados a placa de
aquisicdo de dados. Os acessorios de condicionamento de sinais amplificam, isolam,
filtram e excitam sinais para que estes sejam apropriados as placas de aquisi¢do. 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 (GARCIA et al., 2003).

O monitoramento do desempenho do trator tem sido do interesse de
pesquisadores a mais de trés décadas, tendo como objetivo principal otimizar o
desempenho do trator para aumentar a eficiéncia durante a realizagdo do trabalho (SILVA;
BENEZ, 1997).

Em geral, para a realizagdo de ensaios de desempenho na barra de
tracdo de tratores sdo utilizados dispositivos simuladores de carga baseados em alto indice

de massa e em sistemas de freios pneumaticos.

4.4.1 Avancos na instrumentacio da Unidade Mdvel de Ensaios

na Barra de Tracao

A UMEB (Unidade Movel de Ensaios na Barra de Tragdo)
comegou suas atividades de ensaios no ano de dois mil e seis. Desta data até o momento,

ocorreram varias melhorias, dentre as quais podemos citar a recuperacdo e pintura da
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lataria, o acréscimo de lastro, a troca do sistema de eixo simples para o sistema tandem,
incorporac¢ao de um gerador elétrico a diesel e um compressor de ar.

A instrumentacdo da unidade teve inicio com a instalacdo de
sensores € com o monitoramento individual dos mesmo através de indicadores eletronicos
e os registros de dados executado por um micrologger CR 23X da CAMPBELL como pode
ser observado na Figura 2 (JESUINO, 2006).

Figura 2. Sistema de aquisi¢do de dados com micrologger (JESUINO, 2006).

Com o avanco da tecnologia, os painéis com indicadores
eletronicos e o micrologger foram substituidos por um Controlador Logico Programavel -

CLP e uma Interface Homem Méquina — IHM como o destacado na Figura 3 :
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Figura 3. Sistema de aquisicao de dados com CLP (GABRIEL, 2008).

4.5 Sistemas de aquisicio de dados

Os sistemas de aquisi¢ao de dados baseiam-se no mesmo principio
de utilizagdo de sensores e permitem aos investigadores a coleta, o registro e o tratamento
posterior das informacdes (SERRANO et al., 2003). Em geral, sdo constituidos por
condicionadores de sinais, conversores analogicos/digitais, interfaces de comunicagdo para
a transferéncia das informagdes digitais e programas computacionais de gerenciamento e
processamento de dados (TAYLOR, 1997).

Zolnier et al. (2001) utilizaram estes sistemas de aquisi¢do de
dados para realizar medi¢des simultdneas de temperatura do ar, temperatura da superficie,
umidade relativa do ar, velocidade do ar, radiagdao solar e radiacdo fotossinteticamente
ativa. Estes sistemas tém sido utilizados em pesquisas relacionadas com a otimizagao das
técnicas de resfriamento evaporativo para a propagacdo vegetativa de plantas e estimativa
da evapotranspiracdo em cultivos hidroponicos sob ambiente protegido.

Oliveira (2002) relata que os processos quimicos, fisico-quimicos
ou mesmo linhas de montagem seriadas possuem diversos tipos de variaveis de processo
que necessitam ser monitoradas e controladas automaticamente em tempo real. Estas
variaveis de processo sdo capturadas através da utilizagdo de diferentes tipos de sensores

ou transdutores que interagem com o processo, proporcionando uma saida, normalmente
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na forma de sinal elétrico, que ¢ transmitida a dispositivos de controle que processarao
estes sinais em uma malha de controle antes da aquisi¢ao destes dados.

Levando-se em consideracao as mais diversas situacdes, Castelli e
Mazzetto (1996) desenvolveram um sistema que realiza o registro automatico dos dados,
em nivel de campo, procurando dispor de informagdes apropriadas para o planejamento e
gerenciamento estratégico, de todas as atividades e recursos.

O desenvolvimento de softwares de processamento de dados
georeferenciados, a disponibilidade de controladores em tempo real e o desenvolvimento
de sensores eletronicos t€ém permitido o monitoramento das atividades com aquisi¢do de
dados com maior confiabilidade e de forma instantdnea. Porém isso ndo ¢é suficiente, €
preciso entender e analisar os dados, o que podera ser feito com o auxilio de softwares
(FERNANDES et al., 2006).

Devido a complexidade do sistema, a necessidade de calibracdo e
custo do processo automatico de coleta de dados, muitos pesquisadores encontram

dificuldades para a utilizacao de técnicas avangadas de monitoramento.

4.6 Sensores

Thomazini e Albuquerque (2005), definem “sensor”, como o termo
empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente
que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagdes sobre uma grandeza
que precisa ser medida, como: temperatura, pressdao, velocidade, corrente, aceleracgdo,
posi¢do, etc. Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser
utilizado em um sistema de controle. Normalmente, o sinal de saida deve ser manipulado
antes da sua leitura no sistema de controle, passando geralmente por um dispositivo
condicionador de sinais que funcionam como um circuito de interface para producao de um
sinal que possa ser lido pelo controlador.

Horowitz e Hill (1997) definem em seus trabalhos “transdutores’,
como os sensores que convertem grandezas fisicas, como temperatura, luminosidade,
magnetismo, peso, aceleracdo, intensidade do som, em grandezas elétricas, gerando sinais
que podem ser manipulados por circuitos eletronicos, quantificados por um conversor
analogico-digital e analisados por computadores ou "dataloggers".

A National Instruments descreve os sensores como dispositivos que



21

mudam sob a a¢cdo de uma grandeza fisica, podendo fornecer direta ou indiretamente um
sinal que indica esta grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de
energia neutra, sao chamados transdutores. Os sensores de operagao indireta alteram suas
propriedades, com resisténcia, capacitancia ou indutancia, sob a acdo de uma grandeza de
forma proporcional.

Pode-se definir, desta forma, que os sensores sdo dispositivos
capazes de monitorar a variagao de uma grandeza fisica e transmitir esta informagao a um
sistema em que a indicacdo seja intelegivel para nos ou para o elemento de controle do
sistema. A maior parte dos sensores ¢ de transdutores elétricos, pois eles convertem a
grandeza de entrada para uma grandeza elétrica, que pode ser processada por um circuito

elétrico ou eletronico.

4.6.1 Sensores de pressao — Células de carga

Uma célula de carga (Figura 4) ¢ um transdutor que converte forca
de tracdo, compressdo, flexdo ou torque em uma tensdo de saida proporcional. Em sua
grande maioria, utilizam-se do principio da resistividade natural dos materiais para variar a
resisténcia de um de seus elementos em funcdo da carga aplicada. Na pratica sdo fitas
metdalicas a serem submetidas ao esfor¢o de tragdo ou compressdo e que tém suas segdes,
transversal e longitudinal, alteradas devido a esse esfor¢o imposto. Sao utilizados, na
confeccdo destas fitas extensiométricas, metais que possuem baixo coeficiente de
temperatura para que exista uma relagdo linear entre resisténcia e tensdo em uma faixa

mais ampla. Vérios sdo os metais utilizados na confec¢do da fita extensiométrica.

Figura 4. Sensor de pressdo - Célula de carga.
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Segundo Thomazini e Albuquerque (2007), o principio de
funcionamento das células de carga baseia-se na variagdo da resisténcia 6hmica de um
extensometro (strain-gauge) quando submetido a uma deformacao, ou seja, a célula de
carga mede a deformagdo da peca a ser medida pela sua propria deformagdo e traduz em
variacao de resisténcia 6hmica. Essa variacao decorre do estreitamento da se¢do transversal
do extensometro.

Os extensoOmetros usualmente sdo colocados sobre uma pega
metalica de aluminio, ago ou liga de cobre-berilio, denominada corpo da célula de carga e
sdo inteiramente solidarios a sua deformagdo. A forca atua, portanto, sobre o corpo da
célula de carga e a sua deformacgdo ¢ transmitida aos extensdmetros, que por sua vez
medirdo sua intensidade. Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula de
carga devem ser objeto de um meticuloso cuidado, tanto no seu projeto quanto na sua
execucdo, visando assegurar que a sua relagdo de proporcionalidade entre a intensidade da
forca atuante e a consequente deformagdo dos extensometros seja preservada tanto no ciclo
inicial de pesagem quanto nos ciclos subsequentes, independentemente das condigdes
ambientais.

Uma vez que a quantidade de deslocamento por tragdo ou
compressao ¢ determinada, a for¢a correspondente € calculada pelos parametros mecanicos
do material. A razdo da forga pela deformagdao ¢ uma constante para cada material, como
definido pela lei de Hooke.

Trintin et al. (2005) utilizaram um sistema de aquisicdo de dados
para medida da for¢a de tragdo em uma semeadora-adubadora de plantio direto. Para
determinar a for¢a de tracdo, foi utilizada uma célula de carga nivelada horizontalmente,
inserida entre o trator e a semeadora. Os dados obtidos foram armazenados em um
datalogger e posteriormente transferidos para um computador.

Da mesma forma, Bortolotto et al. (2006) utilizaram uma
instrumenta¢do semelhante a anterior para determinacdo da demanda energética de uma
semeadora-adubadora sob diferentes velocidades de deslocamento e tipos de cobertura
vegetal. Para tanto, foi utilizado, um sistema de armazenamento de dados da marca
Campbell Scientific, modelo CR 23X, para monitorar e exibir os dados da célula de carga e
dos geradores de impulso.

Garcia (2003) também utilizou uma célula de carga como um de

seus sensores, para avaliar o desempenho de uma colhedeira de feijdo como pode-se
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observar na Figura 5:

Figura 5. Célula de carga montada na barra de tracdo do trator. (GARCIA et al., 2003).

4.6.2 Sensores de posi¢ao especifica ou deslocamento — Encoders

Sdo sensores que atuam por transmissdo de luz. Determinam a
posicao através de um disco ou trilho marcado, onde a fonte de luz é geralmente um LED —
Diodo Emissor de Luz e o sensor ¢ um fotodiodo ou fototransistor.

Os sensores de rotacdo, também conhecidos como gerador de
pulsos ou ainda encoders (Figura 6), sdo equipamentos eletromecanicos, utilizados para
conversao de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em impulsos elétricos de
onda quadrada, gerando uma quantidade exata de impulsos por volta em uma distribui¢ao

perfeita ao longo dos 360 graus de giro do eixo.

Figura 6. Sensor de deslocamento — Encoders.

Funcionam por barreiras de luz infra-vermelha, utilizando um disco
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otico de “n” pontos fixo ao eixo que, quando entra em rotacao, o disco 6tico interrompe e
libera a passagem da luz, gerando impulsos luminosos que sdo convertidos em sinais
elétricos e depois sdo requadrados e amplificados, gerando uma saida digital com nimero
de pulsos igual a quantidade de ranhuras no disco 6tico .

Rosario (2005) definiu o encoder como um transdutor que converte
um movimento angular ou linear em uma série de pulsos digitais elétricos. Estes pulsos
gerados podem ser usados para determinar velocidade, taxa de aceleracdo, distancia,
rotacao, posi¢ao ou dire¢cdo. Suas principais aplicacdes sdo: em eixos de robos; controle de
velocidade e posicionamento de motores elétricos; posicionamento de antenas, telescopios
e radares, além de medi¢do de grandezas de forma direta ou indireta.

Podem ser divididos em duas categorias distintas, os encoders

incrementais € os absolutos.

4.6.2.1 Encoder incremental

Os sinais de saida de um encoder Optico incremental sdo
constituidos de um trem de pulsos, gerados a partir de LEDs ( diodos emissores de luz )
provenientes de dois sensores defasados de 90° colocados em um disco Optico, o que
permite o aumento da resolucdo e a determinagdo da direcdo. Ao mesmo tempo, outro
sensor detecta uma marca disposta no disco Optico, possibilitando assim a obten¢ao de um
pulso de inexatiddo, utilizado como ponto de inicializagdo do sistema (ROSARIO, 2005).

O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados
defasados em 90°, que sdao chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de
somente um canal fornece apenas a velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais
fornece também o sentido do movimento. Um outro sinal chamado de Z ou zero também
esta disponivel e ele indica a posi¢do absoluta “zero" do encoder. Este sinal ¢ um pulso
quadrado em que a fase e a largura sdao as mesmas do canal A. A resolugcdo do encoder
incremental ¢ dada por pulsos/revolugdo (chamado de PPR), isto ¢, o encoder gera uma
certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolucdo dele proprio (no caso de um
encoder rotativo). Para determinar a resolugdes, basta dividirmos o nimero de pulsos por
360°. A precisdo do encoder incremental depende de fatores mecanicos, elétricos e
ambientais, que sdo: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco,

excentricidade das janelas, erro introduzido na leitura eletronica dos sinais, temperatura de
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operagao e nos proprios componentes transmissores e receptores de luz.

A partir de um tratamento l6gico, normalmente realizado por meio
de circuitos-integrados dedicados para a discriminacao do sentido e a contagem da rotagao,
podem ser obtidas as posigdes absolutas do sistema robotizado. O processamento das
informacdes provenientes de um encoder Optico incremental requer a implantagdo de um
circuito eletronico digital de tratamento e monitoramento do sinal de inexatidao disponivel

no mercado com algoritmos de controle, programaveis externamente.

4.6.2.2 Encoder absoluto

O principio de funcionamento de um encoder absoluto ¢ bastante
similar ao funcionamento de um encoder incremental, isto ¢, ambos utilizam o principio
das janelas transparentes e opacas, com estas interrompendo um feixe de luz e
transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos.

A diferenca entre o incremental ¢ o absoluto ¢ que a posi¢cdo do
encoder incremental ¢ dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posi¢cdo do
encoder absoluto ¢ determinada pela leitura de um cddigo e este € Ginico para cada posi¢ao
do seu curso, consequentemente os encoders absolutos nao perdem a real posi¢do no caso
de uma eventual interrup¢do da tensdo de alimentacdo. Quando for restabelecida a
alimentag@o ao sistema, a posigdo ¢ atualizada e disponibilizada para o mesmo, gragas ao
codigo gravado no disco do encoder, e com isso, ndo se precisa ir até a posi¢cdo zero do
encoder para saber a sua localizagdo como ocorre no caso do incremental. Em outras
palavras, ndo existe a necessidade de uma inicializagdo de posi¢ao (Rosario, 2005).

Sciavicco e Siciliano (2000), em seus estudos, afirmam também
que, objetivando-se evitar problemas de medidas incorretas (medidas consecutivas) utiliza-

se como codigo de saida o codigo binario Gray.

4.6.3 Sensores de vazio — Fluxometro volumétrico

Sensores de vazao sdo transdutores que permitem a mensuragdo da
quantidade volumétrica de uma determinada substancia que transpassa pelo seu interior,
também denominados fluxdmetros.

O fluxometro ¢ um medidor de fluxo ou vazao de liquidos e gases.
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Existem varios tipos de fluxdmetro, sendo que os mais comuns usam engrenagens
dispostas no caminho do fluxo a ser medido. Quanto maior for o fluxo, maior ¢ a rotagdo
das engrenagens. No caso de um fluxometro eletromecanico, a rotagao de uma engrenagem
¢ convertida em tensdo (saida proporcional) ou em pulsos por unidade de fluxo (saida por
pulsos). A Figura 7 apresenta o sistema de engrenagens de um medidor de fluxo (OVAL

CORPORATION, 2008).

Figura 7. Sistema de engrenagens do fluxometro (OVAL CORPORATION, 2008).

O consumo de combustivel pode ser apresentado conforme Mialhe
(1996) em unidades de volume por unidade de tempo (L.h-1), onde ndo se considera a
influéncia da variagdao da temperatura e nem relaciona com a poténcia desenvolvida.

De acordo com Lopes et al. (2003), outra forma de apresentar o
consumo de combustivel € por meio de unidade de massa por unidade de tempo (kg.h-1).
Apesar de considerar a influéncia da temperatura, também nao contempla a poténcia, por
1sso a maneira mais completa de apresentar o consumo de combustivel é por meio de
unidade de massa por unidade de poténcia (g.kW.h-1), porém a forma de apresentacdo
mais usual do consumo de combustivel ¢ em L.h-1.

No trabalho realizado por Lopes et al. (2003), estes utilizaram um
medidor de fluxo montado em série com sensores de temperatura, onde a temperatura foi
usada no calculo do consumo. Para a determinag¢ao do consumo especifico foi necessaria a
instalacdo de uma célula de carga para medida da forca de tragdo demandada durante as
operacgdes. Os dados eram enviados para um sistema de aquisi¢do de dados que permitia a
leitura dos mesmos em uma planilha do Excel®. Com base em equagdes foi possivel
calcular o consumo por hora (L.h-1) corrigido pelo efeito da temperatura e o consumo

especifico (g.kW.h-1).
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4.7 Comunicac¢ao de dados

A comunica¢do de dados estuda os meios de transmissao de
mensagens digitais para dispositivos externos ao circuito originador da mensagem.
Dispositivos externos sdo, geralmente, circuitos com fonte de alimentacdo independente
dos circuitos relativos a um computador ou outra fonte de mensagens digitais.

Um canal de comunicagao ¢ um caminho sobre o qual a informacao
pode trafegar. Ela pode ser definida por uma linha fisica (condutor) que conecta
dispositivos de comunicagdo, ou por um radio, ou laser, ou outra fonte de energia radiante.

Na comunicagdo digital, a informagdo ¢ representada por bits de
dados individuais, que podem ser encapsulados em mensagens de varios bits. Um byte
(conjunto de 8 bits) ¢ um exemplo de uma unidade de mensagem que pode trafegar através
de um canal digital de comunicagdes. Uma cole¢do de bytes pode ser agrupada em um
“frame” ou outra unidade de mensagem de maior nivel. Esses multiplos niveis de
encapsulamento facilitam o reconhecimento de mensagens e interconexdes de dados
complexos.

Dentre as principais interfaces de comunicagdo, destacam-se as
seriais (RS-232, RS-422, RS-485 e USB) e a paralela (DB9 e DB25, normalmente

utilizada por impressoras).

4.8 Algoritmos

O algoritmo do ponto de vista matematico, pode ser definido como
um conjunto de regras formais que poderdo ser utilizadas para a resolu¢do de um grupo de
problemas semelhantes. Pode-se dizer também que € um conjunto de regras formais para a
obtengdo de um resultado ou da solucdo de um problema (FORBELLONE e
EBERPACHER, 2000), englobando férmulas de expressdes aritméticas.

Do ponto de vista computacional, um algoritmo pode ser descrito
basicamente de duas formas: uma grafica e outra textual (BERG e FIGUEIRO, 1998),
sendo considerado grafico quando se utiliza diagrama de blocos ou diagrama de quadros e
textual quando baseado em um algoritmo natural ou numa linguagem de projeto de

programacao.
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Para Evaristo e Crespo (2000), o algoritmo ¢ uma sequéncia de
instrugdes, cuja execucdo resulta na realizagdo em uma determinada tarefa. De uma
maneira natural, alguns tipos de algoritmos estdo presentes no nosso dia a dia, nao
necessariamente envolvendo aspectos computacionais.

Num sentido mais amplo da definicdo deste termo pode ser
entendido como sendo um processo sistemdtico para a resolucdo de um determinado
problema (SZWARCFITER ¢ MARKENZON, 1994). Assim sendo, o termo algoritmo
pode ser entendido, do ponto de vista computacional, como a defini¢do de passos a partir
do entendimento l6gico de um problema realizado por um programador com o objetivo de
transformar este problema em um elemento (um programa) que seja possivel de ser tratado

e executado por um computador.

4.9 Linguagens de programacio

Lima (2008) define linguagem de programacdo como um método
padronizado para expressar instru¢des para um computador. E um conjunto de regras
sintdticas e semanticas usadas para definir um programa de computador. Através da
linguagem de programacao, pode-se projetar a forma como os dados serdo armazenados,
movidos e em quais momentos eles serdo utilizados, servindo justamente para permitir-nos
utilizar os recursos do computador para criar métodos de automatizagdo de tarefas.

Becker (2006) ressaltou que as linguagens de programagdo também
tornam os programas menos dependentes de computadores ou ambientes computacionais
especificos (propriedade chamada de portabilidade). Isto acontece porque programas
escritos em linguagens de programacdo sdo traduzidos para o codigo de maquina do
computador no qual serd executado em vez de ser diretamente executado. Uma meta
ambiciosa do Fortran, uma das primeiras linguagens de programacgdo, era esta
independéncia da maquina onde seria executada.

Segundo Paglis (2002), a primeira linguagem de programagao que
surgiu, foi a linguagem assembly. Esta linguagem era exatamente um conjunto de
instrucdes para um processador especifico, ou seja, os comandos correspondem, um a um,
ao conjunto de instru¢des de uma CPU — Unidade central de processamento. Estas

linguagens sdo de baixo nivel e dificeis de se compreender. As instru¢cdes que tem
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significado para as pessoas sdao montadas em linguagem de méquina através de um
montador assembly. A primeira linguagem de programacdo de alto nivel amplamente
usada foi a Fortran, criada em 1954.

Com o advento dos ambientes graficos de programagao e visando
simplificar a tarefa de quem desenvolve aplicagdes que manipulam dados de instrumentos,
surgiram as chamadas linguagens de programacio visual (KOGLER, 2004). Uma dessas
linguagens, ¢ usada pelo software de programacdo LabVIEW. Ela ¢ denominada “G” e
tem a mesma potencialidade de uma linguagem textual, como “C” ou “Pascal”, por
exemplo. Entretanto, seus comandos s3o apresentados de forma grafica, como icones
interconectados através de ligagdes, formando o programa. O programa escrito em

linguagem “G” constitui a base do instrumento virtual do LabVIEW (Figura 8).

|'IIIJ'axref-:- rm Zraph
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Figura 8. Exemplo de programagao grafica em linguagem “G” - LabView.

Na Figura 8, o contorno cinza nao se trata de uma moldura e sim de
uma representacdo grafica de uma estrutura programada para repetigao.

Utilizando o programa LabVIEW, Thomopoulos (2001)
desenvolveu um sistema controlador automatico para um dinamometro, para controle e
monitoramento de motores, capaz de fornecer operagdo manual e automatica e monitorar,
exibir e armazenar grande volume de dados, a taxas de leituras elevadas, referente ao
desempenho do sistema.

Serrano (2007) utilizou uma aplicacdo do software Labview® para
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controle do processo de aquisi¢do, tratamento e armazenamento de dados durante os
trajetos dos ensaios. J4 Garcia et al. (2003) utilizaram o programa Labview 61 e
desenvolveram um aplicativo denominado AvaliaMA para aquisicao automatica de dados,
com a fung¢ao de apresentar os dados, enquanto lidos, em tela, na forma grafica e numérica,
em tempo real. O aplicativo AvaliaMA foi programado para criar e abrir um arquivo para
armazenagem dos dados, adquirir dados provenientes de sensores, célula de carga,
torquimetro, sensor indutivo e sensor de velocidade, a uma taxa e freqiiéncia de leitura
definida, bem como realizar operacdes aritméticas com os valores lidos e armazenar os

dados em arquivo de texto.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Local do experimento

O projeto foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agronomicas — FCA, da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — UNESP, Campus de Botucatu, Estado de Sdo Paulo.

Os ensaios para a verificacdo e validacdo do instrumento virtual
desenvolvido para a Unidade Moével de Ensaios na Barra de Tracdo - UMEB, foram
realizados nas pistas pertencentes ao NEMPA — Nucleo de Ensaios de Maquinas e Pneus
Agroflorestais, do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas — FCA. As coordenadas geograficas da area experimental (ponto central),
onde estao localizadas as pistas sdo: 22°51°04”’S, 48°25°42”W e altitude de 770m.

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados os seguintes
equipamentos:

UMERB — Unidade Movel de Ensaios na Barra de Tra¢do;

Trator marca John Deere modelo 7815;

Célula de Carga marca LIDER modelo N400;

Encoders marca S&E Instrumentos modelo E2A1A;

Fluxometro marca OVAL Corporation modelo LSF41;

Dispositivo de Aquisi¢ao de Dados e Controle marca NATIONAL Instruments
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modelo USB6341;
Notebook marca LENOVO modelo T410;
Software de programagado para Instrumentagao virtual LABVIEW versdo 8.5;
Valvula proporcional de pressdo marca FESTO modelo VPPE-3-1/8-6-010;
Fonte de Alimentacdao marca GW modelo GPS-3030D;

5.1.2 UMEB - Unidade Mével de Ensaios na Barra de Tracao

Em operacdo desde junho de 2006, a UMEB (Figura 9) ¢ um
equipamento desenvolvido para realizar ensaios de tratores agricolas e florestais. Foi
construida a partir de um reboque tipo casa (trailer) onde foram instalados inicialmente
painéis eletronicos com indicadores de forca de trag@o instantanea e integrada, de rotagdo
das quatro rodas do trator, da tomada de poténcia, roda odométrica e do consumo de
combustivel. A esses painéis foi acoplado um datalogger. Estes equipamentos permitem a
leitura ¢ o armazenamento dos sinais enviados pelos sensores instalados no trator.
Utilizado em pesquisas desenvolvidas na Faculdade de Ciéncia Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”- UNESP- Campus de Botucatu
SP, o equipamento tem despertado interesse ndo apenas dos agricultores, mas também dos

fabricantes de maquinas e equipamentos agricolas, pneus e tratores.

Figura 9. Unidade Movel de Ensaios na Barra de Tragdo (GABRIEL FILHO et al., 2008).
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Conforme MONTEIRO et al. (2007), LANCAS et al. (2007) e
GABRIEL FILHO et al. (2008), a unidade possui a massa total de 12.000 kg, sustentados
por um eixo simples e dois eixos em tandem e trabalha como um carro dinamométrico
instrumentado utilizado na avaliagdo de desempenho de tratores agricolas submetidos a
ensaios de tragao.

O controle de tracdo simulada € feito através de um sistema de freios
acionado por meio de valvula pneumatica, sendo a frenagem obtida por tambores nas seis
rodas. A forma de acionamento desse freio foi modificada para permitir o comando dentro da
UMEB. Um compressor de ar acionado por um gerador a diesel, uma valvula controladora de
pressao manual (manometro) e um conjunto de tubulagdes foram instalados para que o
operador possa regular a for¢a desejada na barra de tragdo do trator submetido ao ensaio.

(MONTEIRO et al., 2007, LANCAS et al., 2007 e GABRIEL FILHO et al., 2008)

5.1.3 Trator

Durante a realizagdo dos ensaios foi utilizado um trator da marca
John Deere, modelo 7815 (Figura 10) com 147kW(200cv) de poténcia do motor na rotagao
nominal e 121kW (165cv) de poténcia na TDP para tracionar a UMEB, gerando dados de

deslocamento, patinagem, consumo de combustivel e carga para a avaliagdo do sistema.

Figura 10. Trator John Deere 7815.
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5.1.4 Sensor de tragao

A forcga exigida na barra de tracdo foi mensurada através de uma
célula de carga marca LIDER, modelo N400, com sensibilidade de 2,16 mV/V e escala
nominal de 100 kN (Figura 11) com capacidade de medir tragdo. A célula de carga foi
instalada no cabecalho da UMEB, onde uma de suas extremidades permanece fixa a
estrutura do carro dinamomeétrico e a outra extremidade ¢ conectada a extensdo da barra de
tracdo. Sendo que, quando o trator inicia 0 movimento para o arrasto da carga, a forga de
tracdo ¢ exercida na célula de carga possibilitando a mensuracdo e o controle da forca na
barra de tracdo através do acionamento do freio pneumatico e enviando estes dados para o

programa computacional de instrumentagdo e controle.

Figura 11. Acoplamento da célula de carga ao cabecalho da UMEB (CAMPOS, 2009).

5.1.5 Sensor de posicao ou deslocamento

Para a detecgao dos movimentos das rodas do trator ¢ ainda da roda
odométrica, foram utilizados sensores de rotacao (encoders) da marca S&E Instrumentos,
modelo E2A1A, de 60 pulsos e velocidade maxima de 10.000 rpm, que por sua vez serve

de base para o célculo de deslocamento real e a patinagem dos rodados do trator durante os
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ensaios.
Na Figura 12 pode-se observar a instalagdo do sensor de rotagdo na

roda odométrica responsavel pela leitura da distancia real percorrida.

Figura 12. Sensor de rotagdo da roda odométrica (CAMPOS, 2009).

Os demais sensores de rotagdo foram instalados nos rodados
dianteiros e traseiros do trator com a finalidade de realizar a leitura de deslocamento que

fornecera os indices de patinagem do trator, como pode-se observar na Figura 13:

Figura 13. Sensor de rotagao dos rodados (JESUINO, 2007).
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5.1.6 Sensor de consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi mensurado através de dois
fluxdmetros volumétricos da marca OVAL, modelo LSN41L8-M2 (Figura 14). A bomba
injetora do trator, sempre envia mais combustivel do que o trator necessita para evitar sua
falta durante a operacdo e o combustivel ndo utilizado pelo motor retorna novamente ao
tanque de combustivel do trator. Por este motivo o fluxdmetro (1) foi instalado na
admissao de combustivel do trator e realiza a medi¢do da entrada de combustivel no motor
e o fluxdmetro (2) situa-se no retorno do combustivel para o tanque e mensura a
quantidade de combustivel nao utilizado. Sendo o consumo real obtido através da diferenca

do fluxdémetro (1), pelo fluxometro (2).

FLUXOMETRO
1)

FLUXOMETRO
(2)

/

Figura 14. Detalhe do sensor de consumo de combustivel (CAMPOS, 2009).
5.1.7 Dispositivo de aquisicao de dados

O dispositivo de aquisicdo de dados utilizado no sistema de
instrumentacao virtual foi um modulo DAQ na National Instruments modelo USB-6341
(Figura 15), que possui 24 canais digitais, podendo ser configurados como entradas ou
saidas, 4 contadores, 16 canais de entradas analdgicas simples ou 8 canais de entradas

analogicas diferenciais, 2 canais de saida analodgica e 2 fontes de +2,5V e +5V para
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excita¢do externa (Figura 42).

Figura 15. Modulo NATIONAL Instruments USB-6341

O DAQ foi conectado ao notebook através de uma conexdo USB.
Um dos maiores beneficios da conexdo USB — Universal Serial Bus ¢ a facilidade de uso
obtida com a conectividade plug-and-play, que possibilita rdpidas configuragdes. Os
principais sistemas operacionais como Windows, Mac e Linux oferecem suporte nativo
para USB, e a maioria dos computadores industriais, laptops e interfaces homem-maquina
industriais contém portas USB. O USB possui troca a quente, por isso ndo ¢ necessario
desligar o computador para adicionar ou remover um dispositivo e a alimentacdo do

barramento frequentemente elimina a necessidade de fontes externas.
5.1.8 Microcomputador
Para programagdo, controle, monitoramento e compilagdo dos

dados, foi utilizado um notebook LENOVO T410, com 4Gb de memoria RAM, 260Gb de
Hard Disk, e processador Intel Core I5.
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5.1.9 Software LabView

O software utilizado no desenvolvimento deste projeto foi o
LabVIEW, o qual teve sua origem em abril de 1993. Esta linguagem de programacao
grafica pertencente a National Instruments, com principal campo de aplicagdo na técnica
de medi¢do e na automatizagao.

A programacao deste software ¢ realizada através do modelo data
flow, o qual oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de dados e sua
manipulacdo. Os programas LabView s3o chamados de instrumentos virtuais ou
simplesmente VI’s. Estes programas sdo compostos por um painel frontal, responsavel por
abrigar a interface com o usudrio compostos por controles e indicadores das mais variadas
formas e por um diagrama de blocos que contém o codigo grafico do programa. Cada
elemento presente no painel frontal possui um terminal correspondente no diagrama,
através do qual, informagdes podem ser lidas desse ou escritas para esse elemento, seja ele
um controle ou indicador, respectivamente.

Essa caracteristica presente no ambiente LabVIEW, de
funcionalidades descritas através de icones e¢ ndo na forma textual usual, introduz uma
importante diferenca na forma como o fluxo de execu¢do acontece em um dado trecho de
codigo. Em codigos baseados em linguagens textuais, as instrugdes sdao executadas
sequencialmente na exata ordem em que aparecem. Em um diagrama, no entanto, onde as
funcionalidades foram especificadas de forma grafica, cada bloco ou elemento ¢ executado
no momento em que todas as entradas necessarias a sua execucao encontram-se definidas.
Essa caracteristica bastante diferenciada pode ser muito Util na criacdo de trechos de
codigo que devem ser executados em paralelismo aparente, em linhas separadas, mas
também pode apresentar alguma dificuldade quando se deseja atribuir certo sincronismo a

alguns trechos do diagrama.

5.2 Métodos

5.2.1 Aquisicao de dados

Para realizagdo dos ensaios, os sensores de tragdo, rotagdo, de

consumo de combustivel assim como a valvula proporcional foram conectados no
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dispositivo de controle e aquisi¢do de dados conforme Figura 16:
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Figura 16. Esquema de conexdo do sistema de aquisi¢do de dados e controle.

Onde:

CQ(+) = Entrada de sinal positivo da célula de carga

CQ(-) = Entrada de sinal negativo da célula de carga

RO = Entrada de sinal da roda odométrica

COMB = Entrada de sinal do fluxdmetro de injecdo de combustivel

C.RET = Entrada de sinal do fluxdmetro de retorno de combustivel

RTD = Entrada de sinal do encoder do rodado traseiro direito

RTE = Entrada de sinal do encoder do rodado traseiro esquerdo

RDD = Entrada de sinal do encoder do rodado dianteiro direito
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RDE = Entrada de sinal do encoder do rodado dianteiro esquerdo
VAL(+) = Saida de sinal positiva para a valvula proporcional
VAL(-) = Saida de sinal negativo para a valvula proporcional

R1, R2, R3, R4 e R5 = Resistores de 1,5KQ

5.2.2 Determinacio da forc¢a de tracao

A célula de carga (CQ) utilizada possui quatro fios, sendo dois para
excita¢do e dois para saida de sinal. A excitagdo da célula foi fornecida por uma fonte de
corrente continua de 24V e as saidas de sinal conectadas aos terminais 1 ¢ 3 do DAQ,

como pode-se observar na Figura 17.

124VCC —

F 3
Excitacao da
Célula de Carga

v

GND A
Saida de sinal
CQ(-) CQ()

Figura 17. Esquema de ligacdo da célula de carga.

De acordo com as caracteristicas especificas da célula de carga
utilizada, quando a mesma ¢ excitada por uma fonte de 24V, o sinal de de saida pode
variar de -48mV a +48mV proporcionalmente a deformacao sofrida por tracdo ou
compressao.

Os sinais gerados pela célula de carga foram armazenados pelo
instrumento virtual e posteriormente analisados. Com os valores obtidos, a for¢a de tragao

média foi determinada pela equagao:

S Fi
F — =l

m
l,

onde:
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Fi = forga de tracdo instantanea (kN/s)
Fm = forga de tracdo média (kN)

tp = tempo de percurso na parcela (s)
5.2.3 Determinacio da patinagem dos rodados

Os sensores de rotacdo utilizados possuem trés fios, sendo dois
deles destinados a alimentacdo fornecida pela fonte de corrente continua de 24V e um
terceiro fio que fornece um pulso de sinal variavel entre 21V e 24V. Porém, os contadores
de pulso do dispositivo de aquisi¢ao de dados (DAQ) possuem um escala de leitura de 0 a
10V. Devido a esta condi¢ao de incompatibilidade, foi necessario acrescentar resistores de
1,5KQ paralelamente a cada contador utilizado, criando assim uma queda de tensdao no
resistor e gerando um pulso de 0 a 5V. Através da Figura 18 pode-se observar as ligagdes

elétricas dos encoders (RO, RTD, RTE, RDD e RDE):

ENCODER RECEPTOR
r

+ :
< /— ¢ +24VCC
u
_ |
MAX. I
20mA| '
OUTROS | _ELIT- RO, RTD, RTE,
ESTAGIOS) RDD e RDE

BLIND

w

|
|
T 1 2R
| I
{o) /L o
\?, 7/ @r; GND
____________ i L. 2

Figura 18. Esquema de ligacdo dos encoders.

Foi possivel determinar a patinagem através dos sinais recebidos

dos geradores de pulsos instalados nos rodados, dianteiro e traseiro e utilizando a equagao:

par == No

0

onde:
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Pat = patinagem das rodas motrizes (%)
NO = Numero de pulsos sem carga

NI = Numero de pulsos com carga

5.2.4 Determinacao do consumo de combustivel

Os fluxémetros utilizados possuem trés fios, sendo dois
responsaveis pela alimentagao do sensor com +24Vcc e o terceiro fio fornece um pulso de
tensdo a cada “ml” de combustivel que por ele passa. Através da Figura 19 pode-se

observar as representacdes graficas das conexodes do fluxdmetro.

) &

........................... === 424V CC

--------------------------- j==- COMB e C.RET

R ®
|

Figura 19. Esquema de ligagao dos fluxdmetros.

Os pulsos gerados pelo fluxometro volumétrico foram convertidos
em volume, considerando a vazao de 1 mL/pulso. O céalculo do consumo horario foi feito
de acordo com a equacao:

_ Npx36
{

CH

onde:
CH = consumo horério (L h-1)
Np = numero de pulso do medidor de combustivel

¢t = tempo de percurso da parcela (s)
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5.2.5 Controle da forc¢a de tracao

O sistema de frenagem da UMEB, foi aprimorado com a finalidade
de controlar os freios por meio do instrumento virtual desenvolvido. Desta forma, foi
substituido o mandémetro até entdo utilizado, por uma valvula proporcional de pressdo da
marca FESTO, modelo VPPE-3-1/8-6-010 controlada eletronicamente através do
dispositivo de controle e aquisi¢do de dados, sendo conectada 4 uma fonte de alimentacao

de +24Vcc e aos terminais 15 ¢ 16 do DAQ.

5.2.6 Ensaios

A Unidade de Ensaios foi rebocada por um trator devidamente
instrumentado até a pista de teste do NEMPA e os dados foram coletados durante as
sequéncias de tratamentos aplicados.

Para a verificagao do experimento, foram realizados trés repeti¢des
com oito tratamentos. Cada tratamento, configurou-se pela variagdo das cargas simuladas,
dentro de um deslocamento de trinta metros, fornecendo assim os dados coletados pelo
DAQ.

O ensaio foi iniciado com o trator € a unidade em movimento ,
evitando-se assim a coleta de dados provenientes da vibracdo e da forga exercida para o
rompimento da inércia dos mesmos. Estando em movimento, acionou-se a valvula de
controle da roda odométrica, fazendo-a tocar ao solo. A partir deste momento o
instrumento virtual estava pronto para ser iniciado.

Quando o instrumento virtual foi ligado, o mesmo iniciou a
regulagem da carga desejada durante o ensaio. O sistema eletronico considera que o valor
da forga foi atingido, quando tem-se uma leitura média até + 5% do valor pré-determinado.
Sob esta condigdao o sistema comega a registrar os dados referentes ao deslocamento, ao
consumo real de combustivel, a patinagem dos rodados, a variacdo da for¢a simulada e ao
tempo de ensaio.

A primeira repeti¢do foi executada com o sistema atual de CLP —
Controlador Logico Programavel com a finalidade de obter parametros referenciais quanto
ao controle da carga simulada.

A segunda e a terceira repeticdes foram realizadas com o
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instrumento virtual seguindo as mesmas condigdes de trabalho, visando obter um
comparativo de dados provenientes dos sensores de deslocamento, patinagem, consumo e

tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Aquisicio de dados e monitoramento do ensaio

O painel frontal do programa computacional foi desenvolvido
permitiu o monitoramento das seguintes variaveis:
Deslocamento da roda odométrica;
Deslocamento do rodado dianteiro direito;
Deslocamento do rodado dianteiro esquerdo,
Deslocamento do rodado traseiro direito;
Deslocamento do rodado traseiro esquerdo,
Patinagem;
Consumo de combustivel;
Retorno de combustivel;
Consumo real de combustivel;
Tragdo simulada;
Tempo de duragdo do ensaio;
Assim como Garcia (2002), utilizando o Labview foi possivel
desenvolver um instrumento virtual para monitoramento de dados provenientes dos ensaios
em campo. O painel frontal do instrumento criado garante facil visualizacdo e configuragao

como pode-se observar na Figura 20:
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Figura 20. Painel frontal do instrumento virtual.

Através do painel frontal ¢ possivel selecionar a tracdo a ser
simulada e o deslocamento total previsto para cada tratamento de ensaio desejado.

Caso haja alguma falha no sistema, ou ainda, seja necessario um
recomeco do ensaio, foi inserido no painel frontal um botdo de emergéncia que libera o
freio da UMEB, anulando a tracdo simulada e cancela o registro dos dados exibidos
durante sua atuagao.

O programa computacional desenvolvido pode ser implementado
de forma a conter maiores informagdes assim como CAMPOS (2009) contemplou em seu
sistema, com relatérios finais e identificacao das especificagdes dos equipamentos a serem

ensaiados.

6.2 Registro dos dados

Os dados coletados durante os ensaios foram salvos

automaticamente pelo instrumento virtual em um arquivo de texto tabulado seguindo os

mesmos métodos utilizados por Garcia (2002) e Campos (2009). Na Figura 21 pode-se
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observar o formato do arquivo gerado pelo instrumento virtual a partir dos ensaios de

verificacao:

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

16,407 5282,997 203,000 266,000 196,000 264,000 136,000 238,000 497E83150,000
16,680 5294,513 206,000 270,000 199,000 269,000 138,000 242,000 497E85060,000
16,953 5222,126 210,000 275,000 203,000 272,000 140,000 246,000 497E87020,000
17,226 5226,404 213,000 279,000 206,000 276,000 142,000 250,000 49788960,000
17,499 5247 ,462 216,000 284,000 209,000 281,000 144,000 254,000 49790960,000
17,772 5222,784 220,000 288,000 212,000 285,000 147,000 257,000 49793060,000
18,073 5225,088 223,000 292,000 216,000 290,000 149,000 261,000 49795160,000
18,346 5230,352 226,000 297,000 219,000 295,000 151,000 265,000 49797320,000
18,591 5266,216 230,000 301,000 223,000 299,000 153,000 269,000 49799430,000
18,864 5228,707 233,000 305,000 226,000 304,000 156,000 273,000 49801450,000
19,137 5265,558 237,000 309,000 229,000 308,000 158,000 277,000 49803620,000
19,410 5246,804 240,000 313,000 233,000 313,000 160,000 281,000 49805640,000
19,683 5255,029 243,000 318,000 236,000 317,000 162,000 285,000 49807720,000
19,956 5231,997 246,000 323,000 239,000 321,000 165,000 289,000 49809870,000
20,229 5223,771 250,000 327,000 243,000 326,000 167,000 293,000 498119320,000
20,502 5225,088 253,000 332,000 246,000 230,000 169,000 296,000 49813980,000
20,775 5253,384 257,000 338,000 249,000 334,000 171,000 300,000 49816190,000
21,048 5244 ,500 260,000 342,000 252,000 339,000 174,000 304,000 49818270,000
21,294 5275,758 264,000 347,000 255,000 344,000 176,000 308,000 49820470,000
21,567 5263,913 267,000 351,000 259,000 348,000 178,000 312,000 49822480,000
21,813 5265,229 271,000 355,000 262,000 354,000 180,000 316,000 49824730,000
22,086 5239,894 274,000 359,000 265,000 358,000 182,000 320,000 49826700,000
22,331 5280,365 278,000 363,000 269,000 363,000 185,000 324,000 4982E870,000
22,604 5252,726 308,000 404,000 298,000 402,000 187,000 328,000 49847340,000
22,877 5254,042 311,000 408,000 301,000 406,000 189,000 332,000 49849180,000
23,150 5228,378 314,000 412,000 304,000 411,000 192,000 336,000 49851350,000
23,396 5214,559 318,000 416,000 308,000 416,000 194,000 340,000 49853530,000
23,669 5264,900 321,000 420,000 311,000 421,000 196,000 344,000 49855570,000
23,915 5279,707 324,000 425,000 314,000 427,000 198,000 348,000 49857890,000
24,161 5284,313 328,000 429,000 318,000 431,000 201,000 352,000 49859970,000
24,434  5196,462 331,000 433,000 321,000 437,000 203,000 356,000 498562040,000
24,707 5185,933 335,000 438,000 325,000 441,000 205,000 360,000 49864320,000
24,980 5200,081 339,000 444,000 329,000 446,000 207,000 364,000 49866640,000
25,225 5201,068 342,000 449,000 332,000 451,000 210,000 368,000 4986E8940,000
25,471 5211,268 364,000 477,000 354,000 479,000 212,000 372,000 49882140,000
25,717 5211,597 366,000 480,000 356,000 483,000 214,000 376,000 49883760,000
25,962 5197 ,449 370,000 485,000 360,000 488,000 216,000 380,000 49885950,000
26,235 5184,946 373,000 489,000 363,000 492,000 219,000 384,000 49888170,000
26,481 5210,610 377,000 494,000 367,000 497,000 221,000 388,000 49890430,000
26,754 5248,120 380,000 498,000 370,000 502,000 223,000 392,000 49892640,000
27,000 5236,604 384,000 504,000 374,000 506,000 225,000 396,000 49894990,000
27,273 5300,765 388,000 509,000 377,000 511,000 228,000 400,000 49897160,000
27,546 5239,894 392,000 515,000 381,000 516,000 230,000 404,000 49899590,000
27,819 5359,003 395,000 520,000 385,000 521,000 232,000 408,000 49901920,000
28,092 5080,972 399,000 525,000 389,000 527,000 234,000 412,000 49904470,000
28,337 5211,926 403,000 530,000 393,000 531,000 236,000 416,000 49906810,000
28,610 5208,307 407,000 535,000 396,000 536,000 239,000 419,000 49909040,000
28,856 5263,913 411,000 539,000 400,000 541,000 241,000 423,000 49911390,000
29,102 5312,939 415,000 544,000 403,000 547,000 243,000 427,000 49913710,000|
29,375 5312,610 418,000 548,000 407,000 552,000 245,000 431,000 49915990,000
29,648 5288,262 422,000 553,000 411,000 557,000 248,000 435,000 4991E8510,000
29,894 5301,423 426,000 359,000 415,000 562,000 250,000 439,000 49920970,000

Figura 21. Registro de dados resultantes dos ensaios de tragao.

6.3 Variaveis disponiveis para analise

A partir dos dados registrados no arquivo texto € possivel realizar
diversos tipos de analises como a avaliagdo do desempenho operacional e energético de um
trator agricola em fung¢do do tipo de pneu, velocidade de deslocamento, lastragem liquida e

condic¢do superficial do solo realizado por Monteiro (2008) ou avaliar o desempenho de um
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trator agricola em funcdo do desgaste das garras dos pneus e das condi¢des superficiais do
solo realizado por Jesuino (2007).
A Tabela 1 exibe algumas das varidveis disponiveis para analise a

partir dos ensaios realizados com o instrumento virtual.

Tabela 1. Variaveis disponiveis para analise.

Variaveis
Tracdo Consumo Vel. Patinagem Rend. Barra
Tratamentos (kgf) (L/h) (km/h) (%) (%)
1 1150 18,4 5,8 1,7 13,3
2 2028 18,6 5,7 2,3 23,2
3 3118 22,4 5,7 2,8 354
4 3572 249 5,6 3,6 40,0
5 4097 254 5,5 4,7 45,4
6 4618 28,2 5,3 9,1 48,7
7 5011 29.4 5,3 7,8 53,3
8 5548 32,0 43 28,2 473

Com tabelas de dados semelhantes aos obtidos neste trabalho,
YANALI et al. (1999), SERRANO (2007), CAMPOS (2009) e GABRIEL FILHO (2008)
puderam avaliar equipamentos, elaborar conceitos e fazer andlises que os permitiram
registrar suas publicagdes nos anais da pesquisa agricola brasileira.

Nao foram realizadas analises destas varidveis, pois o objetivo
deste trabalho contemplou apenas o monitoramento, a aquisi¢do e o registro dos dados,
para que estes possam ser confidveis e consistentes, servindo de base para futuras

pesquisas.

6.4 Controle de frenagem e simulagio de traciao

A verificacdo do controle de frenagem foi realizada através de um
comparativo entre a porcentagem de variagao das forgas de tracdo controladas de maneira
manual pelo operador do mandmetro e o controle eletronico do instrumento virtual. Esta
porcentagem foi calculada através dos valores minimos e maximos registrados durante
cada ensaio.

Durante a realizagdo dos ensaios foi possivel constatar que alguns
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fatores como a inclinacdo da pista de testes e o tipo de piso (concreto, asfalto ou solo
mobilizado) influenciam diretamente na taxa de variagdo das forcas simuladas, pois o
comportamento do sistema tende a reduzi-la conforme o piso for mais plano e sem
deformacdes. Contudo, o sistema de controle eletronico apresentou um menor tempo de
correcdo da forga de tracdo quando submetida a fatores como os citados acima.

Os ensaios foram realizados em uma pista com piso de concreto.
Nesta condi¢do, observando a Figura 22 foi possivel verificar que a variacao das forgas de
tragdo controladas pelo instrumento foi menor que a variagdo gerada pela regulagem
manual, propiciando uma maior precisdo nos resultados e ainda eliminando a necessidade

de um operador para a regulagem do mandmetro.

3000% Variacdo das forcas detracdo

25,00% \ simuladas
20,00%
15,00%
10,00% \_/‘
5,00%
0,00%
1000 | 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500
kgf kef kgf kgf kgf kgf kef kgf
== Manual 23,75%|14,15%13,60%|12,95%|14,10%|12,40%| 7,05% | 7,83%
== Eletrénico |20,10% |10,10%| 7,20% | 6,89% | 6,45% | 6,00% | 4,20% | 4,07%

Figura 22. Comparativo da taxa de variacao das forcas de tragdao simuladas.

Outra variavel que apresentou maior acurdcia foi a média das
forcas de tracdo que a exemplo da taxa de variacdo das forcas de tracdo também apresentou
resultados numericamente mais precisos quando comparados as referéncias de forga. Os
tratamentos realizados durante os ensaios foram diferenciados pela referéncia da forga de
tracdo aplicada (1000kgf, 2000kgf, 3000kgf, 3500kgf, 4000kgf, 4500kgf, 5000kgf e
5500kgf).

De acordo com os dados da Figura 23, pode-se afirmar que as
médias das for¢as de tracdo controladas eletronicamente foram mais proximas as

referenciadas em cada tratamento.
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Média das forgas de tracao simuladas

5500 kgf
5000 kgf
4500 kgf
4000 kgf
3500 kgf
3000 kgf
2000 kgf
1000 kgf

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

1000 | 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500
kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf
M Eletronico 1| 1038 | 2070 | 3068 | 3524 | 3996 | 4531 | 5085 | 5495
= Manual 1045 | 2141 | 3104 | 3573 | 4139 | 4454 | 4865 | 5525

Figura 23. Comparativo das médias das forgas de tragdo simuladas.

O sistema de correcdo da forca de tragdo por meio do controle
eletronico foi programado de forma escalar, reduzindo a interagdo na valvula de acordo
com valores pré-estabelecidos para cada faixa de medicdo. Porém, acredita-se que ¢
possivel tornar o sistema de correcdo ainda mais preciso por meio da implementagdo de

uma programagao de controle “PID” — Proporcional Derivativo Integral em malha fechada.



51

7 CONCLUSAO

A instrumentacdo virtual da UMEB atingiu o objetivo proposto
automatizando o sistema de ensaios de maneira a monitorar em tempo real a aquisi¢do e
registro dos dados reduzindo assim o tempo de realizagdo dos ensaios e a probabilidade de
ocorréncia de erros.

Os dados registrados foram armazenados em um arquivo eletronico
que pode ser transferido e depurado por planilhas inteligentes, gerando os relatorios para
analise.

O sistema de freios, responsavel pela simulacdo de tracdo foi
alterado e passou a ser controlado eletronicamente pelo instrumento virtual, propiciando
maior precisdo, estabilidade e eliminando a necessidade de se manter um operador para o
controle do mesmo.

O novo sistema eliminou por completo a necessidade de leituras
visuais e transcricdes manuais dos dados, reduzindo tempo e eliminando os erros por
paralaxe.

O programa computacional foi criado com codigo aberto,
propiciando que outros pesquisadores possam futuramente aprimora-lo.

Por fim, o comparativo de resultados obtidos comprovou a

linearidade dos mesmos, assegurando sua acuracia e eficiéncia.
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