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RESUMO: O corte e a alimentagdo de plantas acamadas da cana-de-acticar préximas do solo para o
interior da colhedora requerem uma varredura eficiente da superficie pelo cortador de base. Essas
condi¢des nao sdo conseguidas com o cortador convencional, composto por facas rigidas, além disso,
esse mecanismo € responsdvel pela contaminacdo e incorporacdo de terra ao material colhido e
causador de danos a soqueira. Este trabalho teve por objetivo simular o desempenho da varredura de
um cortador de base segmentado. A modelagem foi desenvolvida por meio das leis da dinamica, sendo
a andlise realizada em duas rotagdes (400 e 600 rpm), duas alturas de trabalho (0,12 e 0,13 m) e duas
inclinagdes do cortador (-10° e -12°). Os resultados de varredura variaram entre 56° e 193°, valores que
representam um potencial muito promissor em termos de alimenta¢do de colmos acamados. A varidvel
de maior influéncia foi a altura de trabalho, em que seu acréscimo causou reducdo nos indices de
varredura de forma mais pronunciada, em comparagcdo com as demais varidveis. Esse fato evidencia a
necessidade de combinar ao cortador segmentado um dispositivo bem preciso de posicionamento de
altura no sentido de avanco da colhedora.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem, protétipo virtual, colhedora de cana-de-agucar.

SIMULATION OF THE SWEEPING PERFORMANCE OF A SEGMENTED BASE CUTTER

ABSTRACT: Base cutting and feeding into harvesters of plants lying close to the ground surface
require an efficient sweeping action of the cutting mechanism. It is not the case of conventional
sugarcane harvesters which have rigid blades mounted on discs capable to contaminate the cane with
dirt as well as damage the ratoons. The objective of this work was to simulate the sweeping
performance of a segmented base cutter. The model was developed using the laws of dynamic.
Simulation included two rotational speeds (400 and 600 rpm), two cutting heights (0.12 and 0.13 m)
and two disk tilting angles (-10° and -12°). The simulated sweeping angle varied between 56° and 193°,
which are very promising as a mean to cutting and feeding cane sticks lying on the ground. Cutting
height was the variable that affected sweeping action the most. This behavior indicates the need to
have an automatic control of the cutting disk height in order to keep good sweeping performance as the
harvester moves forward.

KEYWORDS: modeling; virtual prototype, sugarcane harvester.

INTRODUCAO

As maiores perdas na colheita mecanizada da cana-de-agicar acontecem pela acdao do
mecanismo de corte basal (COPERSUCAR, 1997; NEVES et al., 2003). Tais perdas dependem das
diferentes condicdes dos canaviais, teores de dgua do solo, alturas de atuag¢do do cortador e velocidade
de avanco da méquina. Alguns autores (OMETTO, 1994; HENKEL et al., 1979; FURLANI NETO et
al., 1996) apresentam valores de perdas, em fun¢do do cortador basal, variando de 1,4 a 8,0 t hal.
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O corte de base ¢ uma das quatro funcdes bdsicas da colhedora de cana-de-acicar e, também,
responsavel pela incorporacdo de terra a matéria-prima com silica e microorganismos que prejudicam
o processamento industrial e a qualidade do agicar (BRAUNBECK et. al., 1999). Segundo RIDGE &
DICK (1988), as impurezas minerais incorporadas a cana colhida proporcionam custo adicional de
0,62 a 0,95 dodlar australiano por tonelada durante o processamento na usina.

Para satisfazer uma condi¢cdo desejada de um corte préximo a superficie, o cortador
convencional penetra no solo, causando movimentagdo de terra e contaminando os colmos colhidos;
isso acontece em func¢do de a sua configuracdo geométrica frontal ndo ser plana (BRAUNBECK &
MAGALHAES, 2002). Diante da falta de versatilidade do cortador de base convencional de facas
fixas, OLIVEIRA (2003) propds um mecanismo passivo segmentado de corte e varredura, a fim de
realizar uma varredura mais eficiente dos colmos acamados e reduzir a contaminagdo de terra pela
acdo do cortador devido a mobilidade do segmento no plano vertical.

A utilizacdo de prototipos virtuais na engenharia tem sido uma ferramenta de grande sucesso e
confiabilidade nos ultimos anos, em fun¢ao de oferecer a possibilidade de verificar a viabilidade de um
protétipo por meio de simulagdes, sob certas condi¢cdes de operacdes, sem ter de construi-lo, evitando
custos com projetos inadequados.

Diante do exposto, o trabalho teve por objetivos modelar e simular o desempenho de mecanismo
de discos segmentados em funcdo da varredura com superficie. A avaliacdo foi realizada em duas
rotacdes, duas inclinacdes do rotor e em duas alturas de operacgao.

MATERIAL E METODOS
Simulacao e ferramentas computacionais

A modelagem e as simulacdes foram realizadas no Laboratério de Protétipos da Faculdade de
Engenharia Agricola - FEAGRI/UNICAMP. A elaboragdo dos desenhos (Figura 1), projeto e
determinagdo das propriedades de massa das pecas foi obtida por meio do programa Mechanical
Desktop R4.0®. A modelagem, a simulacdo e a geracao de gréaficos foram desenvolvidas no programa
computacional Matlab R6.1®.

FIGURA 1. Vista geral do mecanismo de corte e varredura: (1) rotor; (2) segmento; (3) faca;
(4) superficie, e (5) regido de varredura.

Os movimentos do rotor, segmento e faca, que sdo as pecas que compdem o cortador de base
segmentado, acontecem de maneira soliddria durante a operacdo, em fungdo dos vinculos entre as trés
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pecas (Figura 1). O segmento do cortador apresenta oscilacio com relacdo ao rotor devido a
articulacdo existente entre as duas pecas. Essa articulagdo propicia movimento do segmento no plano
vertical ao entrar em contato com a superficie, auxiliando a varredura de plantas acamadas e o corte
das mesmas.

Desenvolvimento do modelo

O método utilizado para a modelagem matemdtica do mecanismo foi baseado nas leis de
Newton-Euler (SANTOS, 2001). O produto final desse método € o cdlculo das equagdes diferenciais
de movimento e as reacdes dindmicas nos vinculos entre as pecas.

Para descrever o movimento do segmento, inicialmente, foi necessario definir os sistemas ou as
bases de referéncia para que os vetores de posicdo, velocidade, aceleracdao e de for¢a pudessem ser
representados. Feito isso, definiram-se as matrizes de transformacdo de coordenadas, que sdo
responsaveis por transformar a representacdo de um vetor descrito em um sistema inercial para um
sistema movel, ou vice-versa.

Neste estudo, foram definidas cinco bases de referéncia, em que quatro sdo moéveis e uma
inercial (global). Duas bases mdveis foram definidas no rotor; uma representava sua inclinacio com
relacdo ao plano horizontal na dire¢do de avango da méaquina, e outra representava o giro do rotor em
fun¢do da acdo do motor hidraulico; o segmento e a faca foram representados por outras duas bases
moéveis (Figura 2). A cada base moével, estava associada uma matriz de rotacdo (matriz de
transformac¢do de coordenadas).

Segmento

03,8383
<

02 é2 e§2

X, Y e Z - sistema inercial; X0, YO e Z0 - inclinagdo do rotor; X1, Y1 e Z1 - giro [ do rotor; X2, Y2 e Z2 - oscilagdo do

segmento no plano vertical; 02, 02 ed2 - posic¢do, velocidade e aceleragcdo angular do segmento, respectivamente; X3, Y3 e

Z3 - oscilagdo da faca no plano horizontal; 63,936:63 - posicdo, velocidade e aceleracdo angular da faca,
respectivamente; O - centro de massa do rotor; A e B - vinculos entre rotor e segmento, € entre o segmento e a faca,
respectivamente.

FIGURA 2. Sistemas de referéncia.

Os vetores de posicdo de pontos de interesse na modelagem foram: distancia da superficie até o
centro de massa do rotor, distdncia do centro de massa do rotor até o vinculo com o segmento;
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distancia do vinculo do rotor com o segmento até o vinculo do segmento com a faca; distancia do
vinculo do rotor com o segmento até o centro de massa do segmento; distancia do vinculo do rotor
com o segmento até o ponto de contato com a superficie; distancia do vinculo da faca com o segmento
até a extremidade da faca; distancia do vinculo da faca com o segmento até o centro de massa da faca.

Depois de escritos os vetores de posicdo, foram escritos os vetores de velocidade e aceleracdo
linear absoluta dos mesmos pontos de interesse descritos para os vetores de posicdo. Para isso,
utilizaram-se as equagdes vetoriais (1) e (2), representadas ao centro de massa de uma peca genérica.

IV;:IVi'i‘I(I)jXI ?+IVI‘61 (1)
em que,
IVJ.*- velocidade linear absoluta do centro de massa da peca j (em que, j = 1,2,3; trés pecas

modeladas: rotor, segmento e faca) representada na base inercial I (subscrita a esquerda),
-1
ms ;
- . . . (o -1
1V; - velocidade linear absoluta no ponto i, que € o vinculo entre as pecas, m s ;

X - produto vetorial;
I(TJj - velocidade angular absoluta da peca j, rad st

1T - vetor posi¢do dos intimeros pontos de interesse, m, e

V.o - velocidade relativa, ms™.

- = e - - - - - -
a.=a; + I0)‘xlr+lo)‘x(lco,xlr)+2 0x,V, + 2 2)

em que,
-1
aceleracio linear absoluta do centro de massa da peca j, ms® ;

*

Ia]

a 4 3 . 2z 7z - 1
14, - aceleracdo linear absoluta no ponto 1, que € o vinculo entre as pegas, m st

N -1
1® i- aceleracdo angular absoluta da peca j, rad s*

-1

[® ;X T - componente de acelera¢do tangencial, m s®

1

[0 X (16) X1 f)— componente de aceleragio normal, ms®  ;

- -1
- - .. 2
2,0,%,V,, - componente de aceleragdo de Coriolis, ms® e

- ~ . 2 . e, . .
1d,¢ - aceleragdo relativa, ms” , demais varidveis ja descritas anteriormente na eq.(1).

Em seguida, foram equacionados os movimentos do mecanismo em fun¢do das forcas (excitacdo
e externas) atuantes sobre as pe¢as, mantendo relacdo de causa e origem.

Essa etapa iniciou-se com a determinagcdo das propriedades geométricas das trés pecas que
compdem o mecanismo, a determinacdo da massa total de cada peca e seus tensores de inércia. Em
seguida, foram elaborados os diagramas de corpo livre com todas as forcas atuantes sobre o conjunto
de pecas. Essa seqiiéncia foi necessdria para a montagem das equacdes vetoriais (3) e (4) do método de
Newton-Euler.

Equacao de Newton

> F =m, (Iéi+lcbj><lfj*+lc6jx(léjxlf"‘)+2 @ XV +15rel) (3)

n

em que,
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> IFH - numero total de n forcas externas atuantes sobre a pecaj (j = 1,2,3), N;

m; - massa total da peca j, kg, e

% .~ . . ., .., .
1Tj - vetor posi¢do do centro de massa de cada peca j, m; demais varidveis ja descritas nas

egs.(1) e (2).

Equacdo de Euler
- d — g — — * —
Bn Y4 iTBndi T \Bn W5/ Tea==; “\Bnlj Bn®j i BnPi %Bn i
M Idt((u)+ O x(, 1 ,.&)+m, ,.p. %, a (4)
em que,

> Bn M ; - somatoria dos momentos provocados pelas forcas (externas e de reagdo) em relagdo ao
ponto i, representados em uma base mével Bn, N m;
Bn Q i velocidade angular absoluta da base mével Bn (Bn =1,...,4); neste estudo, sdo idénticas as

velocidades angulares absolutas das pecas, rad s

.o, . 2.
Bnl;- tensor de inércia da pega, kg m™;

— % . . . .
BnP; - vetor com origem no ponto i, em que se calcula a quantidade de movimento angular e
término no centro de massa da pega j, m, e

-1
pnd; - aceleracio linear absoluta do ponto i representada na base mével Bn, m s>

As modelagens cinemadtica e dinamica do mecanismo, que foram representadas nas equacoes de
(1) a (4), que se constituem de manipulacdes vetoriais, matriciais e derivagdes, foram desenvolvidas
em linguagem simbdlica no “Symbolic Toolboox do Matlab”.

Para a simulacdo do protétipo virtual, foi necessdrio solucionar um sistema de 18 equacgdes
algébricas originadas do equilibrio dinamico das trés pecas (rotor, segmento e faca). As incognitas do
sistema sdo as equacdes de movimento, as reacOes dindmicas € 0s momentos nos vinculos (conexdes)
das pecas. A varidvel de interesse neste trabalho é o deslocamento angular do segmento, que € a
oscilagdo do mesmo no plano vertical, a qual estd diretamente ligada a varredura das plantas acamadas
sobre a superficie. A obtencdo dessa varidvel € obtida da solu¢ao numérica por Série de Taylor de uma
equacdo diferencial de segunda ordem ndo-linear (equacdo de movimento). O programa de simulacdo
desenvolvido no Matlab segue no algoritmo apresentado pelo fluxograma da Figura 3.

A escolha das rotagdes de 400 e 600 rpm e as inclinagdes do rotor de -10° e -12° (giro negativo
no sentido horario), com plano horizontal na dire¢ao do avanco da maquina, foram feitas com base nos
estudos de KROES & HARRIS (1994), que verificaram menores danos a soqueira da cana quando o
cortador operava dentro desses intervalos. Quanto as alturas do cortador (centro de massa do rotor)
com a superficie, essas foram definidas em fun¢do de simula¢des que indicaram que alturas inferiores
a 120 mm causariam problemas de interferéncia do cortador com a superficie, e valores superiores a
130 mm acarretavam reducdes elevadas nos indices de varredura para o protétipo estudado.
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FIGURA 3. Fluxograma do programa de simulacdo dindmica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A varredura foi analisada sob duas situacdes distintas durante a operacao do protétipo virtual. A
primeira, quando o segmento estava em contato com a superficie, denominada “altura de varredura
0” e a outra, quando o segmento estava a altura vertical inferior a 30 mm com relag¢do a superficie,
denominada “altura de varredura 30”. O primeiro caso implica uma situag@o de varredura dada pelo
contato efetivo do segmento com a superficie. J4 no segundo caso, considerou-se a hip6tese de que o
segmento estando a uma altura vertical inferior a 30 mm, ainda propiciaria corte e alimentacio
satisfatéria dos colmos. Os indices de varreduras estdo apresentados na Tabela 1. A varredura indicada
na tabela corresponde a soma dos angulos de giro para os quais a altura do segmento € nula ou inferior
a 30 mm. Uma visao mais detalhada da posi¢do do segmento durante o giro do rotor é apresentada na
Figura 4. Os graficos de varredura representam a trajetéria do segmento (TSC) durante 0 movimento
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do rotor. Na regido AV, a altura do segmento é superior a 30 mm e considera-se que nio existe
varredura. Entre os pontos IV30 e FV30 existe varredura, e o segmento encontra-se em uma altura
inferior a 30 mm. Entre os pontos IVO e FVO0 existe varredura, e o segmento acompanha a superficie
com altura nula.

TABELA 1. Desempenho de varredura do mecanismo de corte e varredura.”

Rotagdo do Cortador (rpm)

Altura de Varredura Inclinag¢do do Rotor  Altura do Rotor
(m) (graus) (m) A o0
Angulo de Varredura (graus)

10 0,120 71 80

0 0,130 56 65

12 0,120 77 88

0,130 66 74

10 0,120 193 186

0.03 0,130 164 159

’ 10 0,120 183 179

0,130 157 157

* Condigoes utilizadas na simulagdo: passo de integracdo de 0,0008 segundos; massa do rotor = 4,2 kg; massa do segmento
3,9 kg e massa da faca 1,5 kg.

Os resultados de varredura variaram de 56° a 193°, valores que representam um potencial muito
promissor em termos de varredura e alimentacdo de colmos acamados sobre a superficie pelo
mecanismo aqui proposto. Nota-se, ainda, pela trajetéria do segmento, que, na regido frontal onde
ocorre contato com a superficie em todas as situacdes (Figura 4), a varredura gera valores lineares
superiores a 0,3 m, valor que pode ser arbitrado como largura média da “touceira” da cana-de-agucar.
Esse fato, refor¢a o elevado potencial de corte e varredura de colmos acamados sobre a superficie pelo
mecanismo segmentado.

A variagdo da altura do centro do rotor até a superficie, de 0,12 para 0,13 m, ficou entre 12% e
21%. A variagdo da rotagdao de 600 para 400 rpm provocou reducdo na varredura na ordem de 11 a
14% (altura de varredura de O m) e, em outros casos (altura de varredura de 0,03 m), a varredura
aumenta com a reduc¢do da rotagdo. O aumento da inclinacao do rotor, de -10° para -12°, causou ganho
na varredura na ordem de 8 a 18% (altura de varredura de 0 m) e, em outros casos (altura de varredura
de 0,03 m), a varredura diminui com o aumento da inclina¢@o. A andlise das trés varidveis (velocidade
de rotagdo, inclinacdo e altura na situacdo de varredura de 0 m) evidencia que a varredura aumenta
com a velocidade de rota¢do e inclinag¢do do rotor, e diminui com a altura do rotor.

Verifica-se que a varredura apresenta maior sensibilidade a mudancgas na altura do rotor, situagao
também encontrada por OLIVEIRA (2003). O autor afirma que o cortador de discos segmentados
apresenta elevado potencial de corte e alimentacdo dos colmos acamados em funcao dos indices de
varredura obtidos. Porém, salienta a necessidade de combinar a esse dltimo dispositivo um mecanismo
de posicionamento de altura bastante preciso, na direcdo longitudinal de avanco da colhedora, que
pode ser um mecanismo de quatro barras otimizado, ou algum recurso automético de controle.
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FIGURA 4. Altura do segmento e varredura para inclinacdo do rotor de -12°: (a) altura de operagdo de
0,12 m e rotagdo de 400 rpm; (b) altura de operacdo de 0,12 m e rotagdo de 600 rpm;
(c) altura de operacao de 0,13 m e rotacdo de 400 rpm; (d) altura de operagdo de 0,13 m e
rotacdo de 600 rpm.

CONCLUSOES

A utilizagdo do modelo de simula¢do permitiu obter resultados para 0 mecanismo proposto que
ndo seriam conseguidos por meio de processos intuitivos. Os resultados obtidos apresentaram-se
bastante satisfatérios em termos de acompanhamento transversal e varredura da superficie pelo
segmento. O desempenho do mecanismo segmentado em termos de varredura, somado a um
dispositivo preciso de posicionamento da altura na dire¢cdo do avanco da colhedora, torna-se uma
alternativa vidvel para minimizar perdas na colheita da cana-de-acticar e gramineas forrageiras de alta
densidade.
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