UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

RAFAEL FERNANDES LEMOS

“ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UM ROBO VOLTADO PARA EXTRACAO DE
LATEX EM CULTIVOS DE SERINGUEIRA”

VITORIA
2017



RAFAEL FERNANDES LEMOS

“ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE UM ROBO VOLTADO PARA EXTRACAO DE
LATEX EM CULTIVOS DE SERINGUEIRA”

Trabalho de Conclusédo de Curso entregue a
Coordenadoria do Curso de Bacharelado em
Engenharia Mecénica da Universidade
Federal do Espirito como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Antbnio Bento Filho

VITORIA
2017



RAFAEL FERNANDES LEMOS

“ESTUDO DE IMPLEMENTAGCAO DE UM ROBO VOLTADO PARA EXTRAGAO DE
LATEX EM CULTIVOS DE SERINGUEIRA”

Trabalho de Conclusdo de Curso entregue a Coordenadoria do Curso de Bacharelado
em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Espirito como requisito parcial
para obtencédo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Aprovado em 20/07/2017.

Prof. Dr. Antonio Bento Filho

Orientador

Prof. Me. Rafhael Milanezi de Andrade

Universidade Federal do Espirito Santo

Prof.2 Dra. Cristiane Pescador Tonetto

Universidade Federal do Espirito Santo

VITORIA
2017



RESUMO

Esse trabalho apresenta a idealizacdo de um sistema automatizado para extracdo de
latex em cultivos de seringueira, por meio do qual o procedimento de sangria das
arvores é realizado sem intervencdo humana, sem dependéncia da luminosidade do
ambiente e de forma que uma mesma maquina pode atender diversas arvores.

A abordagem adotada para o desenvolvimento inicial desse sistema também é descrita,
consistindo do desenvolvimento de uma parte fundamental do robd que o compde
visando a construcdo de um protétipo. Na sequéncia, seguindo essa abordagem, é
realizada uma andlise geométrica, o projeto e a construcdo de um conjunto de sensores
que faz parte deste protétipo. Esse conjunto foi elaborado visando guiar a ferramenta

de corte com a precisdo adequada, permitindo que o robé realize a sangria nas arvores.

Palavras-chaves: robd, seringueira, heveicultura, latex.



“In the worldwide city of the future [...] a society of total
automation, the need to work is replaced by a nomadic
life of creative play, a modern return to Eden.

The ‘homo Iludens’ whom man will become once freed
from labor will not have to make art, for he can be
creative in the practice of his daily life”

(Constant Nieuwenhuys)
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1. INTRODUCAO

Nesta secdo € feita uma breve discussdo a respeito da importancia do latex, da

atividade associada a sua obtencdo e do contexto atual da mesma. Também sao
descritos 0s objetivos e a organizagao deste trabalho.

1.1. A Importancia do Latex

A borracha natural é produzida a partir de particulas contidas no latex, um fluido
citoplasmatico encontrado na natureza nos vasos laticiferos de diversas plantas como o
caucho, a mani¢coba e a mangabeira (EMBRAPA, 2004) (IAC, 2015).

A borracha sintética é mais resistente ao contato com solventes fortes e menos
permedvel a gases, além de possuir um custo de fabricacédo cerca de trés vezes menor
que a borracha natural. Porém, esta possui uma estrutura mais estavel, se desgastando
menos com o atrito e sendo mais elastica, ndo se rompendo com facilidade. Dessa
forma, a borracha natural é obrigatoriamente empregada na fabricacdo de
preservativos, luvas cirdrgicas e pneus de avido. Existem no mercado mais de 40 mil
produtos constituidos de borracha natural (IAC, 2015).

Atualmente, quase a totalidade do latex utilizado provém do cultivo da seringueira
(Hevea Brasiliensis), atividade denominada heveicultura. O latex é extraido dos vasos
laticiferos da arvore por meio de cortes sucessivos de finas fatias de casca, processo

denominado de sangria (IAC, 2015).

1.2 Procedimento de Sangria

7

Atualmente, em geral, o processo de sangria é realizado manualmente pelo
sangrador, com o auxilio de uma ferramenta denominada faca de sangria. Quando as
arvores atendem alguns requisitos minimos de tamanho, um trabalhador define e marca
a localizacdo do painel de corte, sendo esta a regido onde os cortes serédo efetuados
(INCAPER, 2013). O procedimento de criagdo, ou “abertura”, de um painel de corte

pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Abertura do Painel de Corte. Fonte: http://www.fazendaterranobre.com.br/

Assim, a sangria é efetuada diversas vezes em cada planta, ao se remover uma fina
porcdo de casca do limite inferior do painel de corte, respeitando um intervalo de dias
pré-estabelecido (SENAR, 2005). Apd6s cada procedimento, o latex escoa para o
exterior, escorrendo pelo painel de corte e sendo armazenado em canecas, como
ilustrado na Figura 2. Posteriormente, a producdo € recolhida e processada para a

obtencéo da borracha natural.

Figura 2 - Seringal formado. Fonte: http://www.oregional.com.br/

O procedimento de sangria € um dos fatores de maior relevancia na heveicultura,
tendo grande impacto na produtividade e na vida util do seringal, além de responder por
cerca de 60% do custo total da borracha natural produzida (GONCALVES, et al., 2000).
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Anos de pesquisa forneceram diversos parametros ideais para a realizacdo da
sangria nas plantas, a fim de se obter uma producédo elevada aliada a manutencéo da
saude do seringal. Os principais fatores a serem considerados séo:

e Configuracdo do corte: Existem diversas configuracbes possiveis corte, que
englobam o tipo (corte em espiral, em meia espiral, em “v&” e microcorte, Figura

3), o comprimento do corte (espiral completa, meia espiral e um quarto de

espiral, Figura 4), nUmero de cortes em uma mesma arvore (Figura 5) e a

direcdo do corte (sangria ascendente, descendente e mista, Figura 6) (SENAR,

2005).

Figura 3 - Cortes quanto ao tipo. Da esquerda para a direita: Corte em espiral, corte em meia espiral,
corte em “vé&” e microcorte. Fonte: (SENAR, 2005)

Figura 4 - Cortes quanto ao comprimento. Da esquerda para a direita: Espiral completa, meia espiral e
um quarto de espiral. Fonte: (SENAR, 2005)

~ ™
N

Figura 5 - Numero de cortes. Da esquerda para a direita: Unico corte em meia espiral e dois cortes em
meia espiral. Fonte: (SENAR, 2005)

q

Figura 6 - Direcéo do corte. Da esquerda para a direita: Sangria ascendente, sangria descendente e

sangria mista (dois cortes em meia espiral, ascendente e descendente). Fonte: (SENAR, 2005)
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Cada configuracdo de corte tem sua finalidade, no entanto, a sangria em meia
espiral descendente € a mais utilizada. Isso se deve ao fato de que esse sistema
divide a circunferéncia da arvore em dois painéis de corte de mesmo tamanho, o
que permite a obtencdo de uma boa producdo sem comprometer a vida util da
arvore, além ser executado com mais facilidade (SENAR, 2005).

e Frequéncia de sangria: E determinada ao considerar o intervalo em dias entre
duas sangrias em uma mesma arvore. Frequéncias altas aumentam o consumo
de casca, diminuindo a vida util da planta, assim como a necessidade de mao de
obra. No entanto, frequéncias baixas diminuem a producdo e podem demandar a
aplicacéo de produtos quimicos. O intervalo de sangria mais utilizado atualmente
€ o de quatro dias (SENAR, 2005).

e Profundidade do corte: A profundidade do corte deve variar de 1,2 a 1,5 mm do
tecido cambial da arvore (INCAPER, 2013), podendo ser observado na Figura 8,
gue consiste de uma representacdo das estruturas contidas na casca. Dessa
forma, a profundidade do corte a partir da casca virgem varia de acordo com a

espessura das camadas externas do caule.

|_ lenho

Figura 7 - Viséo microscépica das estruturas contidas na casca da seringueira. Fonte: (CASTRO, P. R.
C, 2001). Retirado de (INCAPER, 2013).

Uma profundidade do corte incorreta pode danificar o tecido cambial, dificultando
a regeneracao da casca (SENAR, 2005) e comprometendo sangrias futuras.
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Consumo de casca: A espessura da secdo de casca removida deve ser
suficiente para promover o escoamento do latex, porém, o consumo de casca
excessivo da &rvore implica em desperdicio da capacidade produtiva das
plantas. E recomendado que a porcdo de casca retirada na sangria possua
aproximadamente 1,2mm de espessura (INCAPER, 2013).

Inclinacdo do corte: A correta inclinacdo do corte deve permitir 0 escoamento
pelo painel e evitar a coagulacdo antecipada do latex, o que poderia restringir o
fluxo e comprometer a produtividade da sangria. Uma inclinagdo de 35° a 37° é
recomendada na execucao da sangria descendente (SENAR, 2005).

Horéario da sangria: Os horérios ideais para a realizacao da sangria sdo aqueles
onde a temperatura € mais baixa e a umidade relativa do ar é mais elevada, o
que resulta em uma maior pressdo no interior dos vasos laticiferos e favorece a
producdo. Normalmente essas condi¢cdes sdo encontradas no periodo da noite
ou antes do nascer do sol (INCAPER, 2013).

1.3. Problemas Decorrentes da Sangria Manual

Se a sangria for realizada de forma inadequada, a principio os danos podem

parecer pequenos, mas estes podem comprometer a saude das plantas e reduzir a vida
atil das mesmas, gerando uma perda financeira enorme ao produtor. Como dito pelo
engenheiro agrénomo Carlos Alberto De Luca, diretor técnico da CATI (Coordenadoria
de Assisténcia Técnica Integral) Regional Votuporanga e presidente da Comissao
Técnica de Seringueira da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao
Paulo: “Seringais bem trabalhados podem atingir mais de 40 anos de explotacao, essa
vida util pode ser drasticamente reduzida para seis ou sete anos em casos extremos de
desconhecimento das técnicas de sangria” (ASSOVALE, 2013).

Existem diversas dificuldades associadas a sangria manual, que é realizada

atualmente. As principais seguem abaixo:

A qualidade da sangria obtida depende da experiéncia e habilidade manual do
sangrador em questdo, assim como de seu comprometimento em seguir 0s

parametros de corte definidos.
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e Em locais onde existe escassez de méo-de-obra qualificada, existe a tendéncia
de adocao de frequéncias de sangria reduzidas (QUARTEROLI, et al., 2007), o
gue pode comprometer o volume de producgéo obtido (SENAR, 2005).

Figura 8 - Sangria Noturna. Fonte: http://www.folha.uol.com.br/

¢ Normalmente, o sangrador inicia o trabalho no seringal antes do nascer do sol e
com o auxilio de lanternas, situacdo ilustrada na Figura 8, realizando a sangria
em um grande numero de arvores em sequéncia (SENAR, 2005) (HEVEA-TEC,
2012). Devido as condic6es de trabalho, o controle cuidadoso dos parametros do
corte em cada planta é dificultado.

e Como o procedimento é realizado manualmente, em geral a localizacdo do painel
de corte fica restrita as posicées que o sangrador pode alcancar com facilidade
(SENAR, 2005). Dessa forma, o aproveitamento maximo da area superficial do
caule é inviabilizado devido a dificuldade de se posicionar o painel de corte em

posi¢coes mais elevadas da planta.
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1.4. Tecnologias em Desenvolvimento

Nos ultimos anos, uma abordagem inovadora vem sendo desenvolvida na Malasia
pela MRB (Malaysian Rubber Board - Orgéo estatal responsavel pelo gerenciamento da
indUstria da borracha na Malasia). Se trata do “Automatic Rubber Tapping System
(ARTS)” que consiste basicamente de robds que séo fixados em cada arvore, utilizam

painéis solares em conjunto com baterias como fonte de energia e realizam a sangria

em um horario pré-programado, sem interven¢cdo humana (MRB, 2011).

I

Figura 9 - Apresentacdo do “Automatic Rubber Tapping System (ARTS)” a Dato' Sri Douglas Uggah

Embas, politico da Malasia. Fonte: http://www.lgm.gov.my/

Se trata de um enorme avanco tecnologico. Porém, considerando que atualmente
um seringueiro pode ser responsavel pela sangria de 3.000 a 4.000 arvores (HEVEA-
TEC, 2012), um grande numero de maquinas seria necessario para realizar o trabalho
correspondente a uma unica pessoa. Assim, o custo de implantacdo e manutencéo de

um sistema que utiliza essa abordagem poderia comprometer a viabilidade do mesmo.

1.5. Cenario Atual

A possibilidade de automacéo do procedimento de sangria ganha especial destaque
ao se considerar que, apesar do género Hevea ter se originado no Brasil, o pais importa
a maior parte da borracha natural consumida. Esse fato tende a se agravar nos

proximos anos (IAC, 2015), como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Consumo e producdo da borracha natural no Brasil, passado e tendéncias futuras. Fonte:
(IRSG, 2006). Retirado de (IAC, 2015)

Além disso, a conjuntura atual associada a oferta da borracha proveniente de paises
do Sudeste Asiatico resultou na queda do preco de venda do latex no mercado
internacional para valores proximos ao custo atual de producdo do latex no Brasil,
resultando em uma crise no setor. Esse cenario tende a se manter tanto no curto
quanto no médio prazo (G1, 2016) (AGROANALYSIS, 2015).

1.6. Objetivos do Trabalho

Este trabalho objetiva descrever e propor um sistema automatizado para extracao
de latex, que permite que diversos problemas associados a realizacdo da sangria
manual sejam evitados. Ainda, este sistema adota uma abordagem que provavelmente
resultaria em custos inferiores em comparacédo com o sistema apresentado em 1.4.

Além disso, este trabalho busca descrever um protétipo que pode ser desenvolvido
para testar uma parte fundamental do robd que compde esse sistema, isto &, a parte
responsavel por guiar a ferramenta de corte, que deve ser capaz de lidar com arvores

distintas, permitindo que o procedimento de sangria seja realizado nas mesmas.
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Este trabalho também tem como objetivo iniciar o desenvolvimento desse prototipo,
por meio de uma analise geométrica que descreva como 0S sensores interagem com a
casca das arvores e um método que pode ser utilizado para o controle dos movimentos,
visando elaborar equagdes que podem ser posteriormente utilizadas no projeto do robo

e do prototipo descritos.

1.7. Organizacao do Trabalho

Na Secdo 2 é feita a descricdo do sistema automatizado para extracdo de latex
proposto. Na Secdo 3 serd descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento
inicial desse sistema, isto €, o desenvolvimento de uma parte fundamental do robé que
o compde visando a constru¢do de um prototipo. Nas secbes 4 e 5 sao realizadas a
determinacdo do método de interacdo com o painel de corte e a caracterizacdo dos
sensores utilizados para tal. Ja na Secdo 6 é feita a analise geométrica, fornecendo
resultados que sao utilizados na Secdo 7 para o projeto do conjunto de sensores que

compde o protétipo descrito na Secéo 3.
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2. SISTEMA PROPOSTO

Essa se¢do descreve os componentes e o funcionamento de um sistema
automatizado para extracdo de latex, por meio do qual € possivel que a sangria das
arvores seja efetuada sem intervencdo humana, sem dependéncia da luminosidade do
ambiente e, portanto, com maior flexibilidade de horarios. Além disso, uma mesma
maquina atende diversas arvores e o aproveitamento da &rea superficial dos caules
pode ser aumentado, uma vez que a localizacdo do painel de corte ndo é restrita a

locais em que um sangrador pode realizar a sangria com facilidade.

2.1. Componentes

Uma representacédo de um trecho do sistema segue ilustrada na Figura 11.

Suporte

Seringueira

—

Painel de Corte

Cabo de Alimentacao

Cabo de Sustentagéo

Caneca de

Recolhimento \

Régua de Referéncia

Figura 11 - Trecho do Sistema Automatizado para Extracao de Latex.
24



O sistema é composto de suportes instalados nas arvores por meio dos quais
circulam cabos, que sao utilizados por robds para se locomoverem. A energia que
alimenta os robds é transmitida por um cabo secundéario, com tensdo e corrente
adequadas de forma e evitar danos a pessoas ou animais possam vir a encostar no
mesmo. Podem ser utilizados postes associados a suportes especiais de forma a
permitir que os robds facam curvas e possam circular por todo o seringal. Cada rob6

pode ser dividido em quatro médulos, representados nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 13 - Modulo de Movimento Vertical "aberto” (A) e "fechado" (B).
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Figura 14 - Modulo de Movimento Rotacional "recuado” (A) e "avangado” (B).

O Moddulo de Deslocamento (MD) possui as funcdes de permitir o deslocamento do
robd pelo cabo de sustentacdo, captar energia proveniente do cabo de alimentacédo e
detectar obstaculos a fim de evitar colisbes com galhos caidos ou outros robds. O
Médulo de Fixacdo (MF) pode ser deslocado em relacdo ao MD por meio de cabos e
possui a funcéo principal de deslocar o rob6é em relagéo a arvore a fim de posiciona-la
no centro dos trilhos do Médulo de Movimento Vertical (MMV). O MMV possui a funcao
de abrir e retrair os trilhos em torno da arvore, permitindo o deslocamento do Médulo de
Movimento Rotacional (MMR) ao redor desta. Além disso, 0 MMV pode se deslocar pelo
MF, de forma a fornecer um movimento vertical mais preciso do que o existente entre o
MF e o MD, permitindo a realizacdo do corte em espiral.

E o MMR que possui as funcdes de localizar o painel de corte, guiar e realizar o
corte em torno da arvore, possuindo as ferramentas e sensores necessarios para tal.
No caso ilustrado, uma fresa de topo é utilizada para promover o corte e transdutores
lineares de posicdo séo utilizados para fins de interacdo com os desniveis do painel,
permitindo que o ressalto resultante dos cortes anteriores seja utilizado como referéncia
para a realizacdo de um novo corte. Além disso, o MMR possui um sistema de
desinfestacdo, que promove o contato da ferramenta de corte com desinfetante, para

evitar a transmissdo de doencas entre as arvores.
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2.2. Funcionamento

Na sequéncia, é feita a descricdo do funcionamento do robé que compde o sistema.

2.2.1.Deslocamento entre Arvores

O robd se desloca pelos cabos até se posicionar em frente a arvore onde se deseja
fazer a sangria. Um método que pode ser usado para que o robd constate que se
encontra na posicao correta € a interacdo entre o suporte instalado na arvore com um
botdo presente no MD, de forma que o botdo seja pressionado quando o rob6 passe
por um suporte. Uma etiqueta RFID também poderia ser utilizada com essa finalidade.
Dessa forma, € possivel determinar se o rob6 se encontra em frente a uma arvore e a
identificacdo da mesma, uma vez que a posicdo das arvores ao longo do cabo de
sustentacdo e o sentido do movimento do rob6 sdo conhecidos. O posicionamento

inicial do rob6 segue ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Rob6 se posicionando em frente a arvore.
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2.2.2.Centralizacdo da Arvore

Uma vez posicionado em frente a uma arvore, o MF se desloca para baixo em
relacdo ao MD e, utilizando um conjunto de movimentos das hastes pré-programado,
centraliza a arvore em relacdo aos trilhos do MMV. Deve-se considerar que o
procedimento de centralizacdo deve englobar uma faixa de diametros das arvores
compativel com o seringal em questao, ou seja, o robd deve ser capaz de trabalhar com
arvores de diferentes diametros. Além disso, o procedimento deve tolerar certo grau de
excentricidade do tronco, uma vez que as arvores ndo possuem formato totalmente
cilindrico. Um procedimento de centralizagdo que pode ser usado sera descrito adiante,

por meio de vistas de topo do MF e MMV lustradas nas Figuras 16, 17, 18 e 19.

dy

Figura 16 - Procedimento de centraliza¢éo da &rvore: 1 e 2.

Inicialmente, o robd se encontra a uma distancia d, da superficie da arvore,
representada como um cilindro de diametro desconhecido, que depende das dimensdes
dos suportes instalados. Entdo, as hastes do MF séo abertas até uma distancia d,, pré-

determinada, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 17 - Procedimento de centraliza¢éo da arvore: 2 e 3.

Em seguida, como exposto na Figura 17, as hastes avancam por uma distancia ds.

Figura 18 - Procedimento de centraliza¢éo da &rvore: 3 e 4.

Na sequéncia, as hastes sdo fechadas em torno da arvore. Devido ao formato das
extremidades das hastes, a medida que o movimento de fechamento ocorre, elas

deslizam até se centralizarem em relagdo ao tronco.
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Existem sensores que informam a forca exercida pelas hastes na superficie do
caule. Quando as extremidades das hastes forem centralizadas em rela¢éo ao tronco e
estiverem ajustadas ao mesmo, independentemente de seu diametro, a continuidade do
fechamento vai resultar em um grande aumento da forca constatada, indicando que o
movimento deve ser interrompido. E importante notar que, como as hastes
permanecem avancadas na posi¢cado ds;, 0 movimento horizontal do tronco em relacao
ao MF resulta em um movimento horizontal do MF em relagdo do MD, indicado por d,,
como pode ser observado na Figura 18. O MF se encontra separado do MD por cabos,

resultando no grau de liberdade necessario para este avanco.
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Figura 19 - Procedimento de centralizacéo da arvore: 4 e 5.

Como o centro do tronco ja se encontra em uma posi¢cao conhecida em relacao ao
centro dos trilhos do MMV, as hastes sao recolhidas por uma distancia ds preé-
determinada, levando o centro da arvore a coincidir com o centro dos trilhos do MMV.
Novamente, esse movimento resulta em um avango frontal do MF em relagdo do MD.
As distancias d,, d; e ds devem ser determinadas de acordo com as dimensdes dos
suportes instalados nas arvores do seringal e com a faixa de didametros das mesmas. O
afastamento vertical do MF em relacdo ao MD no inicio do processo de centralizagdo
deve ser compativel com os avancos horizontais d, e dg, que também podem ser
estimados a partir das dimensdes dos suportes e da faixa de diametros das arvores. A

Figura 20 demonstra o rob6 executando o procedimento de centralizacao.
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Figura 20 - Rob6 executando o procedimento de centralizacéo da arvore.

2.2.3.Localizacao do Painel de Corte

Uma vez que a arvore esteja centralizada, os trilhos do MMV séo abertos em torno
da mesma permitindo que o MMR possa se movimentar por eles. Entdo, sensores do
MMR deverao fazer uma varredura da superficie da arvore a fim de localizar a régua de
referéncia (indicada na Figura 11). A superficie da arvore serd analisada a medida que
0 MF se desloca verticalmente em relagdo ao MD e o MMR percorre os trilhos. No caso
ilustrado, a régua de referéncia possui codigos de barras horizontais indicando alturas
de referéncia do painel e um codigo de barras vertical que corresponde a posicao
angular adequada. O MMR possui leitores adequados para constatar essas referéncias,
tornando possivel que 0 mesmo se posicione adequadamente em relacdo ao painel de
corte, de forma aproximada. Uma vez que a arvore pode ser identificada pelo robd, a
localizac&o de cada painel de corte pode ser armazenada em um banco de dados para

consulta futura, poupando tempo em procedimentos de corte posteriores.
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Figura 21 - Posicionamento do MMR em relacdo ao painel de corte.

2.2.4. Procedimento de Corte

Como exposto anteriormente, o cabecote de corte do MMR (CC) deve possuir
sensores que tornam possivel que o ressalto do painel de corte (distancia entre a casca
virgem e a superficie resultante dos cortes anteriores) seja usado como referéncia para
a realizacdo do novo corte. Esses sensores devem permitir a execucdo de
procedimentos de ajuste para compensar eventuais desalinhamentos entre o robd e o
painel de corte, de determinacdo do ponto inicial de corte, e também garantir que a
ferramenta de corte se encontra na posi¢cdo correta durante todo o procedimento. O
avanco do CC apés a localizagdo do painel de corte segue ilustrado na Figura 21. No
caso, sao utilizados transdutores lineares de posicdo. Outras opgdes seriam utilizar
sensores que nao demandam contato fisico com a casca, ou um método de
processamento de imagem de forma a constatar a “linha do ressalto” e utiliza-la como
referéncia. O funcionamento do sistema de controle de corte € desenvolvido em

maiores detalhes nas proximas sec¢des deste trabalho.
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Uma vez que a inclinacdo do painel seja determinada e a ferramenta de corte se
encontre na posicdo adequada, esta devera ser ligada e o CC pressionado contra a
casca da arvore, de forma que a profundidade de corte seja restringida por um
limitador. Um elemento elastico associado a um transdutor linear de posicdo e o
mecanismo de avanco frontal do CC em relacdo a casca da arvore permitem que as
excentricidades da mesma sejam compensadas (ou “amortecidas”), de forma que a
forga exercida pelo limitador contra a casa seja mantida em um valor constante.

O movimento rotacional do MMR associado ao movimento vertical do MMV e ao
movimento de avanco frontal do CC permitem que a fresa faca o percurso em espiral
correspondente a sangria, fazendo o corte na profundidade estabelecida pelo limitador.
A relagdo entre o movimento rotacional, vertical e frontal de forma a promover o corte é

desenvolvido em detalhes na Subsecéo 6.7.

2.2.5. Retorno a Configuracao Inicial e Continuando o Percurso
ApoOs a realizacdo do corte, o CC sera recolhido, o MMR retornara para a posicao
gue se encontrava inicialmente, os trilhos do MMV serdo abertos, as hastes de fixagao
do MF retornardo as suas posicdes iniciais e os cabos entre o0 MF e o MD seréo
recolhidos. Assim, o rob6 podera continuar seu percurso pelo cabo de sustentacéo, se

dirigindo para a arvore seguinte e repetindo o processo, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Retorno a configuracao inicial e continuando o percurso.
33



3. METODOLOGIA

Essa secéo trata da metodologia adotada para o desenvolvimento inicial do sistema
proposto, que consiste do desenvolvimento de uma parte fundamental do rob6é que o
compde visando a construcdo de um prototipo para a realizacéo de testes.

3.1. Idealizacdo do Primeiro Protétipo
O primeiro prototipo idealizado consiste de uma base de testes que simula o sistema
atuante uma vez que o rob6 esteja fixado a arvore e o MMV esteja posicionado em

relacdo ao painel de corte, apds constatar a posicao da régua de referéncia.

Painel de Corte
Esculpido

/ Tronco

Carro

Figura 23 - Idealizag&o Inicial do Prot6tipo, perspectiva 1.

Parafuso de
Movimento

Tubo
(Guia Linear)

Correia
Sincronizada

Motores
Elétricos

Polias
Sincronizadas

Figura 24 - Idealizag&do Inicial do Prototipo, perspectiva 2.
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Esse protétipo inicial foi concebido a fim de gerar os movimentos principais
necessarios para o funcionamento do sistema de realizacdo do corte com uma relativa
facilidade construtiva. E possivel observar nas Figuras 23 e 24 que, a fim de simular o
movimento rotacional do MMR, o tronco sera girado por meio de um motor elétrico, um
conjunto de polias sincronizadas e a devida correia sincronizada. O movimento
horizontal ao longo do tronco, obtido por meio de um motor elétrico, um parafuso de
movimento e tubos, utilizados como guias lineares, possui equivaléncia com o

movimento realizado pelo MMV durante o procedimento de corte.

Referéncia

Figura 25 - Idealizag&o Inicial do Prototipo, vista lateral.

O “carro” do protdtipo possui um “ponto de referéncia”, que pode ser observado
na Figura 25 e consiste do ponto que entra em contato com a casca, devendo ser
guiado pelo percurso em espiral que seria feito pela ferramenta de corte. Ainda, o carro
possui um motor associado a outro parafuso de movimento, sendo capaz de promover
0 movimento frontal em relagdo a casca, e um servomotor capaz de girar 0S sensores

que entram em contato com a mesma, como ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Idealizag&o Inicial do Prot6tipo - Carro.

O conjunto de sensores é composto pelos sensores que entram em contato com
a casca e pelo ponto de referéncia. Do conjunto de sensores, sai um eixo que se apoia
em um mancal contido na estrutura do suporte do servomotor e posteriormente é
acoplado ao servomotor. Dessa forma, o conjunto de sensores pode girar em relagéo a
este eixo, permitindo a execucao de procedimentos de ajuste a inclinacdo do painel, de
forma a compensar eventuais desalinhamentos, assim como a realizacdo de
procedimentos de determinacéo do ponto de inicio de corte.

O suporte do servomotor €é ligado ao suporte de avanco frontal através de uma
juncao deslizante, sendo pressionado frontalmente por uma mola de compressao.
Dessa forma quando o ponto de referéncia é pressionado contra a casca, essa mola é
comprimida pelo movimento relativo entre o suporte do servomotor e o suporte de
avanco frontal. Um transdutor linear de posicdo mede constantemente a deformacgéo da
mola, permitindo que o movimento de avanco frontal seja controlado para que ela seja
mantida em determinado valor pré-estabelecido, que corresponde a for¢ca desejada de
contato com a casca. Com isso, as excentricidades da arvore podem ser amortecidas

pelo mecanismo de avanco frontal.
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Encoders rotacionais sdo utilizados para os controles de posicdo e de
velocidade. Chaves fim de curso limitam o movimento horizontal, assim como o
movimento frontal. O desenvolvimento dos circuitos eletrénicos pode ser realizado em

torno de uma placa micro controladora de prototipagem.

3.2. Abordagem de Desenvolvimento

Uma vez que o procedimento de controle do percurso de corte consiste de um
problema complexo, envolvendo a interagdo de sensores com a superficie irregular de
uma arvore, que possui excentricidades, rugosidade elevada, etc., a modelagem
matematica completa exigiria tempo e recursos ndo disponiveis para a realizacdo do
presente trabalho. Assim, no desenvolvimento inicial do sistema, foi adotada uma
abordagem pratica. Para testar os componentes desenvolvidos, foi adquirido um tronco
de eucalipto com dimensfes compativeis com as de uma seringueira em fase de

producdo, exposto na Figura 27.

| [

Figura 27 - Tronco de eucalipto adquirido.

Utilizando uma fresa de topo, foi esculpido um painel de corte, exposto na Figura
28, que se estende por aproximadamente metade do perimetro do tronco, possui
inclinagdo de 37° em relagdo ao plano do piso e 3,0mm de profundidade, dimensdes
compativeis com as de um painel de corte real com configuracdo em meia espiral e

corte descendente, mais utilizada em cultivos comerciais (SENAR, 2005).
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Figura 28 - Painel de corte esculpido.

O design das pecas e os desenhos da anélise geométrica foram feitos por meio
do software “SIEMENS - Solid Edge Student Edition ST7” (SIEMENS, 2017). Para a
prototipagem das pecas, foi utiizada uma impressora 3D “3D Machine One”
(3DMACHINE, 2015) com filamento PLA. No desenvolvimento de modelos
matematicos, foi utilizado o software “MATLAB and Simulink Student Suite 2017a”
(MATHWORKS, 2017). Para o teste de circuitos eletronicos foi utilizada uma placa
micro controladora “Arduino Mega 2560”, juntamente com o software “Arduino IDE
1.8.3” (ARDUINO, 2017).

Esse trabalho objetiva desenvolver o método de controle do corte visando a
elaboracdo de uma base de testes, ndo se tratando do desenvolvimento do produto
final. Dessa forma, o custo e a praticidade do projeto e da construcdo dos componentes
desenvolvidos foram levados em conta a todo momento. Portanto, muitas vezes 0s
elementos de maquina ideais (como os devidos rolamentos lineares com eixos
retificados, acopladores de eixo flexiveis, etc.) ndo foram adotados.
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4. ESTRATEGIA DE DETECCAO DO RESSALTO

Nessa sec¢ao, foram avaliadas trés estratégias para a deteccao do ressalto do painel
de corte, a fim de usa-lo como referéncia na realizacdo de um novo corte: deteccéo da
resisténcia ao escorregamento do ressalto, comparacdo de medi¢cdes pontuais de
profundidade a partir de um plano de referéncia e processamento de imagem.

4.1. Deteccao da Resisténcia ao Deslizamento

Na primeira estratégia, um apalpador associado a um elemento elastico faz contato
fisico com a casca da arvore, de forma que ele é capaz de deslizar sobre a mesma até
entrar em contato com o ressalto. Quando isso ocorresse, 0 elemento elastico se
deforma de forma angular ou linear, como ilustrado nas Figuras 29 e 30. Essa
deformacéo é constatada por meio de um elemento sensor, permitindo que o ressalto

seja detectado.

Figura 29 - Detec¢éo da Resisténcia ao Deslizamento considerando uma deformacéo angular do

elemento elastico.

Figura 30 - Detecgéd da Resisténcia ao Deslizamento considerando uma deformagéo linear do elemento

elastico.
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Um problema dessa abordagem é que a rugosidade da casca ja resulta em uma
resisténcia ao deslizamento elevada, de forma que € possivel que o elemento elastico

se deforme sem ter contato com o ressalto, situacao ilustrada na Figura 31.

Figura 31 - Deteccéo da Resisténcia ao Deslizamento considerando uma deformacéo angular indevida

do elemento elastico.

4.2. Medicbes Pontuais de Distancia a um Plano de Referéncia

A segunda estratégia consiste de comparar a distancia de um plano de referéncia
até a casca da arvore em mais de um ponto. Na situacéo ilustrada na Figura 32, é
possivel constatar que o ressalto se encontra dentro da faixa com espessura d entre 0s

dois pontos de referéncia (extremidades da linha tracejada azul).

hy —hy; = hg

Figura 32 - MedicBes Pontuais de Distancia a um Plano de Referéncia.

O diametro de deteccdo deve ser minimo, e uma resolu¢cdo de décimos de
milimetros € necessaria, 0 que dificulta o emprego de sensores ultrassonicos,
fotoelétricos difusos ou capacitivos. Além disso, a natureza isolante da madeira impede
gue sensores indutivos sejam utilizados (OMRON, 2017) (FARGO CONTROLS, 2008).
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No entanto, existem diversos tipos de sensores utilizados em técnicas de
metrologia superficial (LEICA MICROSYSTEMS, 2013) que sao compativeis com essas
condicdes. Idealmente, seriam empregados sensores que ndo demandam contato fisico
com a casca, evitando problemas relacionados a resisténcia ao deslizamento devido a
rugosidade da madeira e ao ressalto, além de diminuir a complexidade do mecanismo.

Um tipo de sensor que pode ser utilizado para constatar as distancias sem a
necessidade de contato fisico € o sensor confocal de codificagdo cromatica, ilustrado na
Figura 33, capaz de medir distancias com diametro de detecgdo relativamente
pequenos e precisdo relativamente elevada (STIL, 2017) (MICRO-EPSILON, 2015).
Além disso, estes sensores estdo disponiveis em versdes miniaturizadas (MICRO-
EPSILON, 2017), o que permite a medicdo de distancias correspondentes a pontos

bem préximos no plano de referéncia, estreitando a faixa de contengéo do ressalto.

Measuring principle

Lenses

Beam path

- Target

Figura 33 - Funcionamento do sensor de confocal de codificagdo cromatica. Fonte: (MICRO-EPSILON,
2017)

Ainda, a eficiéncia desse tipo de sensor em superficies de madeira é
comprovada, uma vez que sao utilizados na inspecéo do acabamento de superficies de
madeira por meio de perfilometria 3D (NANOVEA, 2015). A Figura 34 demonstra uma

superficie gerada por esse método com o uso de um desses sensores.
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Figura 34 - Perfilometria 3D de superficie de madeira feita por meio de sensor confocal de codificagao
cromética. Fonte: (NANOVEA, 2015).

Porém, sensores confocais de codificacdo cromatica apresentam um custo
relativamente elevado e um manejo relativamente complexo. Além disso, sdo sensiveis
a inclinacédo da superficie alvo (STIL, 2016) (MICRO-EPSILON, 2017), de forma que
medir distancias em pontos onde o plano de referéncia que contém os sensores nao é
normal a casca da arvore poderia vir a ser um problema. Outra opcéo a ser considerada
€ medir as distancias do plano de referéncia até a casca por meio do contato fisico,

situacéo ilustrada na Figura 35.

hl_hzth

Figura 35 - Medi¢des de Distancia a um Plano de Referéncia por contato fisico.

Diversos modelos de transdutor linear de posi¢do disponiveis no mercado podem
ser usados para constatar os parametros ilustrados acima, com resolucdo adequada

para a detec¢do do ressalto.
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4.3. Processamento de Imagem

Um método de processamento de imagem também poderia ser aplicado, mas o
desenvolvimento dessa abordagem é mais complexo, envolvendo as condi¢cdes de
luminosidade do ambiente de operacdo, equipamentos sensiveis, etc. Além disso,

corresponde a um custo relativamente elevado.

4.4, Estratégia Adotada

Apés considerar as estratégias expostas anteriormente, a estratégia de comparar
distancias até a casca a partir de um plano de referéncia foi adotada, com o emprego
de sensores que funcionam por meio de contato fisico. Essa estratégia foi escolhida
devido ao fato de que € a que pode ser implementada, a principio, com menor custo.

No entanto, a ocorréncia de contato fisico aumenta bastante a complexidade da
interacdo entre o conjunto de sensores e o painel de corte, conforme sera demonstrado
nas proximas secoes. Além disso, provavelmente resulta em um desgaste superior dos
componentes e, por consequéncia, demanda uma frequéncia de manutencdo mais
elevada em comparacdo com um sistema que ndo demanda contato fisico entre os

sensores e a casca da arvore.
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5. CARACTERIZANDO OS APALPADORES

Nessa secao sera feita a caracterizacdo dos sensores utilizados na interagdo com o

painel de corte do tronco, partindo da estratégia de deteccéo do ressalto adotada.

5.1. Escolha dos Sensores

Existem diversos transdutores lineares de posicao industriais (Figura 36) disponiveis
no mercado que podem ser empregados, com diferentes métodos de medicgéo, faixas
de operacéo e resolu¢cdes (MICRO MEASUREMENTS, 2016) (TURCK, 2009).

Figura 36 - Sensores de posicao linear. Fonte: http://www.directindustry.com/

Porém, tais sensores apresentam custo muito elevado em comparacdo com
potencidmetros deslizantes, que podem ser encontrados com facilidade em lojas de
componentes eletronicos em diversos tamanhos. Portanto, diversos potenciémetros

deslizantes foram adquiridos para teste, estando expostos na Figura 37.

Figura 37 - Potencidmetros deslizantes adquiridos, da esquerda para a direita: B503 50K - Curso Total
10 [mm], A20K - Curso Total 20 [mm], A20K - Curso Total 30 [mm] e A50K - Curso Total 30 [mm].
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ApoOs a aquisicdo dos potencidmetros deslizantes, as incertezas correspondendo
a medicdo do deslocamento do cursor em trechos do curso total foram estimadas

experimentalmente, o que resultou na Tabela 1.

Tabela 1 - Incerteza de Precisdo Estimada dos Potencidmetros Deslizantes

Potenciometro Deslizante Trecho 0SA/dx |p_x [mm]
xi-xf | C[mm]
1-2 1 57 0.53
B503 50K - Curso Total 10 [mm]| 2-8 6 147.33 0.20
8-9 1 81 0.37
1-8 7 112.14 0.27

A20K - Curso Total 20 [mm]
8-19 11 21.64 1.39

3-14 11 79 0.38
14 - 27 13 10.46 2.87
2-14 12 67.25 0.45
14 - 28 14 14.93 2.01

A20K - Curso Total 30 [mm]

A50K - Curso Total 30 [mm]

O procedimento experimental, as consideracfes adotadas e os calculos que
levaram a esses resultados podem ser verificados no Apéndice A. E possivel constatar
gue todos os potencidmetros apresentaram trechos com incerteza de medicao estimada
inferior a u,, = 0,5 [mm]. Uma vez que a comparacao das distancias objetiva a deteccéo
do ressalto com profundidade de 3,0 [mm], essas precisdes foram consideradas
satisfatérias para o desenvolvimento do protétipo inicial.

E possivel obter um apalpador que atende as necessidades da estratégia que foi
adotada para a deteccdo do ressalto ao associar um potenciébmetro deslizante, uma
ponta que pode ser conectada ao cursor, uma estrutura guia, uma mola e um limitador.
Uma das configuracdes possiveis dessa associacdo segue ilustrada na Figura 38,

considerando o potencidmetro “A20K - Curso Total 30 [mm]”.
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Figura 38 - Design preliminar do apalpador a partir de um potenciémetro deslizante.

Dessa forma, o cursor do potencidmetro deslizante adotado tende a ficar em uma
posicao x,,;, quando a ponta ndo estd em contato com a casca, e se desloca até o x
correspondente quando em contato, até atingir uma poSIiCA0 X4, OS esforcos
mecanicos sao absorvidos pela estrutura do apalpador e x,,;, € X;max S80 estabelecidos
em seu projeto, permitindo que se escolha o trecho do curso do potencidmetro
deslizante que seré adotado.

Assim, levando em consideracdo o baixo custo e a facilidade de aquisicdo dos
potenciometros deslizantes obtidos, eles foram adotados como sensor de medi¢ao da

distancia entre o plano de referéncia e a casca da arvore.

5.2. Ponta do Apalpador

Uma vez com os sensores determinados, o proximo passo foi determinar da ponta
do apalpador, que entraria em contato com a casca da arvore. A ponta deve ter o
menor diametro possivel, aproximando a medi¢do da condi¢do pontual e permitindo que
fosse feita a comparacgéo das distancias de dois pontos proximos um do outro no plano
de referéncia, estreitando a faixa de contencdo do ressalto e evitando que as

irregularidades da casca interferiram no resultado da comparacéao.
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No entanto, a ponta também deve ser capaz de deslizar facilmente pela casca, que
possui rugosidade elevada, e ultrapassar o ressalto com facilidade caso entre em
contato com o0 mesmo, evitando o travamento do conjunto de sensores enguanto se
movimenta pela superficie do tronco e eventuais danos decorrentes dessa situacdo. Por
meio da impressdo 3D dos componentes, foram feitos testes de algumas pontas

cOnicas e esféricas no tronco previamente adquirido.

Figura 39 - Pontas cdnicas testadas (dimensGes em milimetros).

R 10 R 8

Figura 40 - Pontas esféricas testadas (dimensdes em milimetros).

As pontas foram postas em contato com a casca e deslizadas manualmente pelo
tronco e contra o ressalto, enquanto se variava a intensidade com que eram
pressionadas contra o tronco, para que fosse avaliada a facilidade com que elas
atravessavam o ressalto. Nesses testes preliminares, as pontas esféricas se mostraram

mais promissoras, entdo as pontas conicas (Figura 41) foram descartadas.

Figura 41 - Pontas cdnicas obtidas por impresséo 3D.
47



Na sequéncia, os demais elementos que compde o apalpador foram impressos e
as pontas esféricas foram montadas no conjunto (Figura 42). Entdo, o apalpador
preliminar foi deslizado manualmente pelo tronco e contra o ressalto, enquanto se
variava a intensidade com que era pressionado contra o tronco. Nesse teste, a ponta

esférica de maior raio se mostrou mais promissora.

Figura 42 - Pontas esféricas obtidas por impressao 3D e apalpador montado.

Posteriormente, foi constatado que bolas de gude tem dimensBes compativeis
com a ponta esférica de maior raio que foi testada, possuindo um acabamento
superficial com qualidade superior. Assim, uma ponta que utiliza uma bola de gude

como elemento de contato foi desenvolvida, estando ilustrada nas Figuras 43 e 44.

R 95

Figura 43 - Ponta utilizando uma bola de gude (dimensdes em milimetros).

Figura 44 - Apalpador montado utilizando uma bola de gude.
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Nos testes realizados manualmente, essa ponta apresentou desempenho bem
satisfatorio e muito superior as demais testadas. Foi constatada pouca resisténcia ao
deslizamento pela casca e grande facilidade de transposi¢cao do ressalto. Ainda, esse
elemento possui baixo custo e pode ser adquirido com facilidade, de forma que esse foi
o design adotado para o projeto do protatipo.

49



6. ANALISE GEOMETRICA

Nessa secdo é feita uma analise geométrica que busca descrever como 0s
apalpadores interagem com a casca, garantindo o posicionamento correto do ponto de
corte em relacdo ao ressalto. Além disso, é desenvolvido um método de controle dos
movimentos, visando permitir que o percurso de corte seja realizado, assim como
procedimentos de alinhamento e de determinacdo do ponto de inicio de corte.

Exemplos desses procedimentos também séo fornecidos.

6.1. Efeito da Curvatura da Arvore

Ao observar a Figura 45 é possivel constatar que, devido a curvatura da arvore,
apalpadores dispostos em um mesmo plano de referéncia que entram em contato com
a casca em pontos que correspondem a angulos 6 diferentes, fornecem leituras
diferentes. No entanto, é razoavel considerar que a curvatura da arvore ndo afeta
significativamente a comparacédo das leituras provenientes de dois pontos afastados

verticalmente por uma pequena distancia.

Figura 45 - Efeito da curvatura da arvore na medi¢édo da distancia até o plano de referéncia.
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Dessa forma, para tornar possivel a deteccdo do ressalto, com altura
relativamente pequena, é necessaria a comparacdo da distancia medida por dois
apalpadores que estejam em contato com a casca em posi¢des que correspondam ao
mesmo angulo 8. Ou seja, dois apalpadores que entrem em contato com a casca em
uma mesma linha tracejada verde na Figura 45. Vale notar que a distancia entre tais
apalpadores deve ser a menor possivel, de forma que as variacbes das leituras

referentes as irregularidades da casca sejam minimas.

6.2. Faixa de Contencéo do Ressalto
As dimensdes das pontas dos apalpadores que entram em contato com a casca
da arvore tém grande influéncia na precisdo resultante do par. Considerando que a
distancia vertical entre os dois apalpadores é constante e que a variacdo da leitura
devido as irregularidades da arvore entre ambos € desprezivel, a diferenca entre as
leituras corresponde aproximadamente a altura do ressalto h; no intervalo entre duas

situacOes-limite, descritas adiante.

*dAP —

+

Figura 46 - Situacéo limite de contencéo do ressalto, descida iminente.

Na primeira situacdo limite, um dos sensores se encontra em contato com a
casca virgem e outro em contato com a superficie rebaixada do painel, sendo que o
primeiro esta na iminéncia de descer para a superficie rebaixada. Caso o0 conjunto se
movimente para a esquerda, a diferenca entre as leituras vai se tornar menor que hg,

tendendo a 0.
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Figura 47 - Situacao limite de contencdo do ressalto, subida iminente.

Na segunda situacdo limite, novamente, um dos sensores se encontra em
contato com a casca virgem e outro em contato com a superficie rebaixada do painel,
porém o segundo est& na iminéncia de subir para a casca virgem. Caso 0 conjunto se
movimente para a direita, a diferenca entre as leituras vai se tornar menor que hg,
tendendo a 0. Considerando esse caso, é possivel calcular o raio do circulo de
deteccado de subida (r¢ps) por meio dos parametros da ponta do apalpador e do ressalto

do painel, conforme ilustrado na Figura 48.

ot ~=——Tcps

Figura 48 - Célculo do raio do circulo de detec¢éo de subida.

Tap? = Teps® + (tap — hg)?

Tcps = \/T”AP2 — (Tap — hg)? 1)
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Dessa forma, considerando os dois apalpadores alinhados verticalmente e
separados por uma distancia conhecida, € possivel calcular espessura da faixa em que
a condicao “diferenca entre as leituras corresponde a hp” € verdadeira, ou seja, a

espessura da faixa de contencao do ressalto (egcg), como ilustrado nas Figuras 49 e 50.

Figura 49 - Faixa de contenc¢éo do ressalto.

—-a

Tcps

Figura 50 - Calculo da espessura da faixa de contencao do ressalto.

ercs t Teps
cos(a) = ———
dap
epcr = dyp cOS(a) — Teps
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E assim:

ercr = dpag cos(a) — \/rAPZ — (Tap — hg)? (2)

Considerando o uso de apalpadores esféricos com ponta de dimensdes similares
as adotadas na Subsecdo 5.2 (ryp = 9,5 [mm]), separados por uma distancia d,p =
20,5 [mm], atuando em um painel com inclinagdo « = 37° e um ressalto com altura
h, = 3,0 [mm], pela Equacéo (2):

= epcr = 9,4 [mm]

Assim, é possivel notar que um par de apalpadores com uma ponta de
dimensdes similares aquela adotada forneceria uma faixa de contencdo do ressalto
excessivamente espessa, considerando que o robd deve lidar com a remocao de uma
porcdo de casca com aproximadamente 1,2[mm] de espessura. Portanto, se faz

necessario adicionar um segundo par de apalpadores ao conjunto de sensores.

Figura 51 - Faixa de contenc¢do do ressalto resultante de dois pares de apalpadores.

Dessa forma, considerando a Figura 51, a condicao “diferenca entre as leituras
corresponde a hi” ser verdadeira para o par de apalpadores a esquerda resulta na faixa
de contencdo do ressalto limitada pelas linhas azuis. J& a mesma condicdo ser

verdadeira para o par de apalpadores a direita resulta na faixa de contencéo do ressalto
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limitada pelas linhas verdes. Portanto, se a condicéo for verdadeira para os ambos os
pares, o ressalto esta contido na intersecédo das duas faixas, preenchida em laranja.
Assim, é possivel manipular a espessura da faixa de contencdo do ressalto
resultante de dois pares de apalpadores por meio do posicionamento relativo dos
mesmos. E possivel calcular o distanciamento vertical (dyp4z) €ntre os pares de
apalpadores em funcéo do distanciamento horizontal (dy p4z) OU Vice-versa, de forma a
garantir determinada espessura da faixa de posi¢cdes do ressalto. O método € descrito

abaixo, considerando a Figura 52.

Tcps Ay par

dV,PAR

T

y(x =dypar)

dap

Figura 52 - Célculo da faixa de contencéo do ressalto do par de apalpadores.

Tcps + €rcr

=0 =
X — Yo cos(a)
y =Yy, +tan(a) x

_ Tcps T €pcr

cos(@) + tan(a) x

Sabendo que a coordenada y corresponde a soma do distanciamento vertical

entre pares (dy p4z) cOm a distancia entre os apalpadores de cada par (d,p):
y =dypar + dap

X = dypar
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Assim:

Tcps + €rcr

d =
V,PAR cos(a)

+ tan(a) dy par — dap 3)

Ao substituir a Equacéao (1) na Equacéo (3), é possivel obter:

T‘AZ—(T‘A _h)2+ec (4)
dV,PAR = \/ z Cgs (a)R FeR + tan(a) dH,PAR — dyp

Como dito anteriormente, a distancia entre os apalpadores de cada par (d4p)
deve ser a menor possivel, de forma que as variacdes das leituras referentes as
irregularidades da casca sejam minimas. Na situacdo ideal, o conjunto de sensores
deveria ser projetado de forma a resultar na menor espessura da faixa de contengao do
ressalto (erg) possivel, visando guiar o corte com o maximo de precisdo. Porém, é
importante considerar que quanto mais estreita for a faixa de contencdo do ressalto,
menos flexivel € o conjunto de sensores em relacdo a faixa de alturas do ressalto das

arvores do seringal. Pela Equacéo (4):

A (dv,par — tan(a) dy pag + dap )X cos(a) (5)
e \/rAPZ — (Tap — hg)?
hg T = epcr 1 (6)

A situacao epcr < 0 indica que a condicdo de deteccéo do ressalto de ambos os
pares nunca serd satisfeita simultaneamente, impossibilitando que a posicdo do mesmo
seja determinada. Assim, o projeto deve ser elaborado considerando a faixa de alturas

do ressalto que devem ser englobadas pelo robd, de forma que:

hR,max - eFCR,min (7)

hR,min - eFCR,max

Onde ercrmin > 0 € ercrmax € COMpativel com a preciséo de corte desejada.
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6.3. Posicionamento do Ponto de Corte

Como exposto anteriormente, em uma estrutura de corte funcional, o ponto de
contato com a casca corresponde ao ponto de corte. A principio, 0 eixo de giro do
conjunto de sensores também passaria por este ponto, de forma que o ajuste da
inclinacdo do conjunto de sensores em relacdo ao painel de corte ndo alteraria a
posicéo do ponto de corte no cabecote de corte.

Assim, uma vez que a faixa de contencéo do ressalto estabelecida, a posi¢cao do
ponto de corte pode ser determinada de acordo com a mesma, resultando no consumo
de casca desejado (e.c). Isso segue ilustrado nas Figuras 53 e 54, considerando o0 uso

de uma fresa de topo como ferramenta de corte.

Figura 54 - Posicionamento do ponto de corte.

57



Dessa forma, o corte poderia ser executado garantindo um consumo minimo de

casca eccmin € UM consumo maximo de casca ecc max- E possivel observar isso com

mais clareza por meio da Figura 55.

/ NS v
€cc,min \ i ERMTN | / |
Sy

Figura 55 - Faixa de consumo de casca.

De forma que:

€ccmin S €cc = €ccmax (8)

€cc,max = €ccmin T €rcr
Ficando assim evidente que a espessura da faixa de contencdo do ressalto
possui um papel fundamental na precisado de corte obtida. Vale lembrar que ez-z € uma
funcdo de hg, de forma que a faixa de altura dos ressaltos das arvores do cultivo deve
ser levada em consideracdo ao se elaborar o projeto do conjunto, uma vez que o

acréscimo da altura do ressalto faria com que ecc ;mq, tendesse a ecc min-

6.4. Procedimento de Alinhamento

Vale notar que a correspondéncia da inclinagdo do conjunto de sensores com a
inclinacdo do painel de corte € necessaria para que o corte seja guiado corretamente,
uma vez que desalinhamentos em relagdo ao painel entre as situacdes limite ilustradas

na Figura 56 ndo seriam constatados pelo conjunto de sensores.
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Figura 56 - Configuragbes de desalinhamento entre o conjunto de sensores e o painel de corte ndo

detectaveis pelo par.

Nesse contexto, garantir o alinhamento entre o conjunto de sensores e o painel
assume um papel fundamental. Um procedimento que pode ser adotado para esse fim
sera descrito adiante. Inicialmente, deve-se girar o conjunto de sensores por A8, até
gue o angulo entre a linha que liga o centro dos apalpadores superiores corresponda ao
angulo do painel de corte adotado no cultivo («), como ilustrado na Figura 57.

Figura 57 - Procedimento de Alinhamento - Passo 1

De forma que:
g; = tan™? (—dV‘P AR) 0 =a (9)

dH,PAR

A6 =6, — 6,
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O passo seguinte é pressionar 0s sensores contra a casca virgem e desliza-los
para cima até que o ressalto do painel de corte seja encontrado. Caso exista um
desalinhamento no sentido anti-horario, o apalpador superior & esquerda vai detectar o
ressalto antes do apalpador superior a direita. Essa constatagdo permite de o conjunto
de sensores seja descido pela casca virgem, gire um passo no sentido horario e repita

0 processo. Esse procedimento segue representado na Figura 58.

N\
N

.
> %f/’%/// >

Figura 58 - Procedimento de Alinhamento - Passos 2 a 5 - Desalinhamento no sentido anti-horario.

De forma similar, caso exista um desalinhamento no sentido horério, o apalpador
superior a direita vai constatar o ressalto antes do apalpador superior a esquerda. 1sso
permite que o conjunto de sensores desca pela casca virgem, gire um passo ho sentido

anti-horario e repita o processo. O procedimento é ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 - Procedimento de Alinhamento - Passos 2 a 5 - Desalinhamento no sentido horario.

Uma vez que o conjunto de sensores esteja alinhado em relagédo ao painel de
corte, o ressalto sera detectado simultaneamente, como ilustrado na Figura 60.

o

2 R
(D _”/

Figura 60 - Procedimento de Alinhamento - Alinhamento atingido.

6.5. Procedimento de Determinacédo do Ponto de Inicio de Corte
Com o alinhamento garantido, é possivel utilizar um procedimento similar ao anterior
para determinar o ponto de inicio de corte. Inicialmente, deve-se girar o conjunto de
sensores por A, até que o angulo entre a linha que liga o centro dos apalpadores

superiores esteja alinhado com a vertical, conforme ilustrado na Figura 61.
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Figura 61 - Determinagéo do Ponto de Inicio de Corte - Passo 1.

De forma que:

C— tan~ 1 (32P4R) . g — _gQo
0; = tan (dH,PAR) ; Of 90 (20)

Na sequéncia, os apalpadores sdo pressionados contra a casca virgem a direita
do ressalto vertical do painel, e sdo deslizados para a esquerda até que o ressalto seja

encontrado. Essa situacdo segue ilustrada na Figura 62.

)
e

Figura 62 - Determina¢&o do Ponto de Inicio de Corte - Passos 2 e 3.
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Uma vez com o painel encontrado, o avanco deve continuar até que o ponto de
corte chegue a uma posicdo aproximadamente tangente ao ressalto vertical. Esse
segundo avanco sera calculado ao considerar as dimensdes do conjunto de sensores e
os dados provenientes do sistema responsavel pelo controle de movimentos, descrito
na Subsecdo 6.7. Na sequéncia, 0 conjunto de sensores devera ser girado em torno do
ponto de corte até que até que o angulo entre a linha que liga o centro dos apalpadores
superiores corresponda ao angulo do ressalto, e entdo seré deslizado para baixo pelo
painel de corte. Esse procedimento segue ilustrado na Figura 63.

.,(X
@ <
@S
5C

Figura 63 - Determina¢éo do Ponto de Inicio de Corte - Passos 4 a 6.

Apods encontrar o ressalto inferior do painel de corte, o conjunto de sensores
devera ser girado em torno do ponto de corte até que até que o angulo entre a linha que
liga o centro dos apalpadores superiores corresponda a configuracao de corte. Entéo, o
ajuste de posicdo vertical deve ser feito de forma a garantir o consumo de casca

adequado, conforme ilustrado na Figura 64.

=

Figura 64 - Determina¢éo do Ponto de Inicio de Corte - Passos 7 a 9.
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Na sequéncia, basta ligar a ferramenta de corte, realizar o movimento de avancgo
frontal até que o limitador entre em contato com a casca, € iniciar 0 movimento em
espiral. A principio, o grau de precisdo do posicionamento resultante desses
procedimentos deriva principalmente da resposta dos sensores utilizados para a
medicdo de distancias medidas pelos apalpadores. A dificuldade em estimar a
magnitude do efeito que as irregularidades da casca terdo sobre a execucdo dos

mesmos torna necessdaria uma analise experimental.

6.6. Avanco Frontal dos Apalpadores

Considerando um apalpador disposto em um plano tangente a um tronco cilindrico
com raio R,iy € afastado por uma distancia x,4p do ponto de contato com o tronco, €
possivel calcular o avanco av.; que teria que ser realizado de forma a compensar a

curvatura da casca. Essa situacao segue ilustrada na Figura 65.

A
|
RAR 14 /

RARV

Figura 65 - Avancgo frontal demandado pela curvatura de um tronco cilindrico.
Assim, é possivel chegar a Equacao (11):

AVec = Rapy — RARV2 — Xyp? (11)
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No entanto, um tronco real ndo possui formato cilindrico, de forma que a
curvatura da sua casca varia significativamente a medida que € percorrida. I1sso pode
ser observado por meio da Figura 66, que consiste de uma vista de topo do tronco

utilizado como referéncia.

Figura 66 - Curvaturas no tronco utilizado como referéncia.

E possivel notar que existem trechos do perimetro do tronco com curvatura
aproximadamente nula, préximas da condi¢do plana (como o trecho evidenciado pela
linha verde) e trechos com curvatura bem expressiva (como o trecho evidenciado pelo
arco azul). Portanto, os apalpadores devem ser capazes de lidar com a condicéo plana
€ possuir um avanco capaz de compensar a curvatura maxima do tronco, ou seja, 0

trecho que corresponde ao menor raio. Assim:

_ 2 2
avee = Rarymin — \/ Rury min” — Xap (12)

Além de avancar frontalmente até entrar em contato com a casca, 0 apalpador
deve ser capaz de avancar a partir desse ponto por um curso equivalente a altura
maxima do ressalto do cultivo (hgqy), de forma a tornar possivel a medicdo da
diferenca entre as distancias entre as pontas que constituem o par e, portanto, permitir
a deteccéo do ressalto.

AVyR = hR,max (13)
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Ainda, considerando um conjunto com a capacidade de corte implementada,
uma parcela do avanco também deve permitir que os procedimentos de alinhamento e
posicionamento inicial do ponto de corte sejam executados sem que a ferramenta de
corte encoste na casca. Dessa forma, é possivel calcular o avanco total da ponta que &
demandado, considerando sua distancia até o ponto de contato normal a casca, como

ilustrado pela Figura 67.

AVgc

aVro AVcc

Figura 67 - Avanco frontal total do apalpador.

Onde avg. corresponde ao avanco devido a ferramenta de corte, av.c
corresponde ao avanco devido a curvatura da casca e av,i corresponde ao avanco
devido a altura méxima do ressalto. Dessa forma, temos que:

AQVror = AVpc + QUgc + AVyR (14)

Que, considerando as Equacgodes (9) e (10), resulta em:

AVror = AVpc + <RARV,min - J RARV,min2 - xAP2> + MR max (15)

Foram consideradas duas abordagens para promover o avancgo frontal dos

apalpadores necessario. Ambas serdo descritas na sequéncia.
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6.6.1. Primeira Abordagem de Promocéo do Avancgo Frontal

A primeira consiste em adotar apalpadores com cursos relativamente longos, que
possam constatar variagdes da posicdo da ponta em relagéo ao plano tangente durante

todo o curso correspondente a avyor, conforme ilustrado na Figura 68.

Yap1 =0

Yap,a

f s AL

Figura 68 - Primeira abordagem de promocédo do avanco frontal dos apalpadores.

Relacionando a retracdo dos apalpadores (y,p) com a diferenca entre as
distancias até a casca correspondente (Ahyp):

0 < yap < avpor ; Ahyp = Aysp (16)
6.6.2. Segunda Abordagem de Promocé&o do Avanco Frontal
A segunda abordagem consiste em instalar o par de apalpadores em uma
estrutura capaz de realizar um avanco frontal, constatado por um sensor. Um dos

apalpadores é fixo na estrutura, enquanto o outro é capaz de realizar um avancgo frontal

em relagcdo a mesma, sendo constatado por outro sensor.
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Se faz necessario constatar a posicdo do avanco da estrutura que contém 0s
pares para que seja possivel determinar se o par estd em contato com a casca da
arvore em uma situacdo em que o apalpador que possui movimento relativo se
encontra avancado e o limitador de corte ndo esta fazendo contato com a casca. Por
exemplo, quanto os procedimentos de alinhamento e determinacédo do ponto inicial de
corte estdo sendo executados. No entanto, considerando que o contato com a casca
seja garantido, apenas o avang¢o do apalpador com movimento relativo tem relevancia

na deteccao do ressalto. A segunda abordagem segue ilustrada na Figura 69.

AVror

a s
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Figura 69 - Segunda abordagem de promocao do avanco frontal dos apalpadores.

Assim, € possivel observar que a retracdo de um apalpador em relagdo ao outro
indica apenas a diferenca das distancias até a casca constadas por ambos. A Figura 70

ilustra um caso onde o par entra em contato com uma superficie uniforme.

Yap = AVggR

e

//////////////

7

Figura 70 - Segunda abordagem de promocéao do avanco frontal dos apalpadores - Superficie uniforme.
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Relacionando a retragcdo dos apalpadores (y,p) com a diferenca entre as

distancias até a casca correspondente (Ahyp):
0 <yap < aVpgr ; Ahyp = AVsr — Yap (17)
E importante notar que o avanco da estrutura que contém o par deve ser

suficiente para garantir o restante do avanco total demandado. Assim, por meio das
Equacbes (12) e (14):

2
QVgst = AVpc + (RARV,min - \/ Rurymin” — xAP2> (18)

6.6.3. Comparando as Abordagens

A primeira abordagem tem como vantagem o fato de que facilita o design
mecanico do conjunto, uma vez que uma mesma estrutura poderia oferecer suporte
para os dois pares de apalpadores e para os demais componentes do cabecote de
corte. No entanto, essa abordagem demanda o uso de sensores para a deteccao do
ressalto com cursos mais longos.

Ja a segunda abordagem possibilita 0 uso de sensores para a deteccdo do
ressalto com cursos Uteis mais curtos, o que pode permitir ganho de precisdo. No

entanto, resulta em um design mecéanico relativamente mais complexo.

6.7. Controle dos Movimentos

O controle do movimento rotacional em torno do tronco e do movimento paralelo
a linha de centro do mesmo € necessario para promover 0 percurso em espiral
correspondente ao corte, e também para a realizacdo dos procedimentos de
alinhamento e de determinacédo do ponto inicial de corte. O método que estabelece a

base para esse controle sera descrito na sequéncia.

6.7.1. Modelagem Matematica

A modelagem sera iniciada ao considerar uma representacao planificada do

painel de corte, conforme a Figura 71.
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Figura 71 - Verséo planificada do painel de corte.

Para que um ponto de referéncia percorra um trajeto retilineo nesse plano,
partindo da origem, com angulo ¢ em relacédo ao eixo x, bastaria fazer o controle das
velocidades na horizontal (x = V) e na vertical (y = V) de forma que a relagcdo entre
elas correspondesse a tangente do angulo da trajetéria desejada, ou seja:

tan@ = X . (19)
x Vy

Se um tronco cilindrico com raio R,g, fosse envolto por essa planificacdo do
painel de corte, a trajetéria tracejada iria corresponder a um percurso em espiral. O
movimento do ponto de referéncia para acompanhar esse percurso poderia ser
promovido por meio de um movimento rotacional e do movimento vertical, sabendo que
o comprimento do arco resultante do movimento rotacional deve ser equivalente ao

movimento horizontal da situagéo planificada. Assim, pela Equacéo (19):

VH = (‘)Rotx RARV (20)
vy

tanp = — 21

WRotX Rary (21)
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Apesar do tronco de uma arvore nao possuir formato cilindrico, a mesma
consideracdo é valida se o raio instantdneo da curvatura for utilizado. Se trata da
distancia do ponto de contato com a casca até o ponto de giro do tronco, que consiste

de uma funcao da posi¢ao angular do ponto de referéncia. Assim, pela Equacao (21):
Vy
WRot

= Rypv,inst(8) X tan @ (22)

Com isso, conhecer o raio instantaneo do tronco no ponto de referéncia, que
pode ser calculado pelo controle de posicdo do mecanismo de avanco frontal (como
descrito na Subsecao 3.1), permite que trajetorias estabelecidas na versao planificada
do painel de corte sejam reproduzidas no mesmo, por meio do controle de velocidade

do movimento rotacional e do movimento paralelo a linha de centro do tronco.

6.7.2. Modelagem no Simulink

Esse procedimento de ajuste das velocidades em funcé&o do raio instantaneo
sera ilustrado por meio de um modelo desenvolvido na interface Simulink, considerando

um tronco com formato eliptico, ilustrado na Figura 72.

.
a = 350
— — -~

Figura 72 - Modelo de tronco eliptico (dimensfes em milimetros).

Nesse caso, o raio instantaneo do tronco em funcgdo de 6 é dado pela Equacéo:

ab
Ray,inse (6) = (23)
ARV.mst Ja?(sin )2 + b2(sin H)2
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A Equacao (23) pode ser escrita na forma de um diagrama de blocos como

ilustrado na Figura 73, considerando as dimensodes de a e b da Figura 72.

350 » 2
a[mm] Math
Function
=P
X _» X
sin u? > 1
Prodct2
Trigonometric  Math Prodet - >
Function Function2 . > \/E > o .@
Divide r_instfmm]
2 Sum Sqrt
cos —] u o
theta[rad] ) _
Trigonometric Math
Function1 Function3 Prodct1
100 » 2
b [mm] Math
Function1

Figura 73 - Modelo Simulink - Raio instantaneo do tronco eliptico.

O diagrama de blocos da Figura 73 consiste do subsistema “elipse-raio(theta)”,

que foi usado no modelo de controle de movimentos, ilustrado na Figura 74.

B > 1 x[mm] >
» s
Vh [mm/s] Integrator1 Display1
1 >
1 P 2'pil60 > - o—P thetafrad] r_inst[mm] » »
- - Planificagao XY [mm]
w_rot[rpm Integrator -
_rot[rpm] (rpm]->[rad/s] g 1 elipse-raio(theta) ] y[mm]
X g I
Integrator2 » [i‘
45 » pi/180 tan »
Display
phi [?] o Trigonometric
[}>[rad] Function Vv [mm/s] J
» 180/pi >
| -
[rad]->[°] Vv [mm/s] x theta[°]
1
>
Polar to Forma do Tronco [mm]
Cartesian

Figura 74 - Modelo Simulink - Controle de Movimentos.



No caso, a velocidade de rotacdo ao redor do tronco wg,: foi considerada
constante. A posi¢cao 6 pode ser determinada ao integrar a wg,; €m relagédo ao tempo,
sendo usada para a determinacdo do raio instantdneo correspondente ao tronco

eliptico. Com esses dados, pela Equacéao (22), a velocidade vertical pode ser calculada:

Vv = Rgv,inse(6) X tan @ Xwpe, (24)

Dessa forma, é garantido que o angulo ¢ desejado seja obtido na planificacdo do
percurso resultante das velocidades. O modelo gera os graficos da forma do tronco, da
velocidade vertical em funcdo da posicdo angular e da planificacdo do percurso no
plano cartesiano. Nas Figuras 75, 76 e 77 seguem os resultados obtidos, ao adotar

Wgot = 1[rpm] € @ = 45°.

XY Plot

-200 -100

XY Plot

Figura 76 - Modelo Simulink - Resultados, Vi, (8).
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XY Plot

Figura 77 - Modelo Simulink - Resultados, percurso no tronco planificado.

Assim, é possivel observar que a velocidade vertical aumenta nos trechos com
maior curvatura e diminui nos trechos menos curvos, garantindo que o percurso

equivalente no tronco planificado mantenha a inclinacao desejada.
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7. PROJETO DO PROTOTIPO DO CONJUNTO DE SENSORES

Com os resultados obtidos anteriormente, foi possivel estabelecer um
procedimento de projeto do conjunto de sensores, considerando o uso de apalpadores
esféricos. No projeto do protétipo, a segunda abordagem de promoc¢do do avancgo
frontal do par foi adotada, possibilitando que o potencidmetro deslizante “B503 50K -
Curso Total 10mm”, que resultou na maior precisao nos testes, mas possui um curso
relativamente curto, fosse utilizado.

Além disso, uma vez que o objetivo do protétipo € testar o sistema que guia o
corte, nao lidando com o procedimento de corte em si, o ponto de contato com a casca
e de rotacdo do conjunto foi adotado como sendo o centro do apalpador inferior a
direita. Isto eliminou a necessidade de avanco da estrutura que contém o par a direita.
Ainda, a auséncia da ferramenta de corte eliminou a necessidade de medir o avanco da

estrutura do par a esquerda.

7.1. Célculos

Como exposto anteriormente, a ponta dos apalpadores consiste de uma bola de
gude correspondendo a r4p = 9,5 [mm]. A distancia vertical entre os apalpadores de
cada par deve ser compativel com o didametro das pontas adotadas, de forma que foi
estabelecida como d,p = 20,0 [mm]. Apés o design da estrutura do apalpador, foi
constatado que horizontal entre pares obtida foi de dy par = 35,5 [mm], sendo que esse
resultado deriva principalmente do tipo de mecanismo de avanco frontal e das
espessuras das paredes adotadas, que no caso foram de 2,0 [mm].

A inclinacdo e a altura do ressalto do painel de corte correspondem ao painel
esculpido no tronco, de forma que a = 37° e hy = 3,0 [mm]. Uma vez que se trata de
um prototipo preliminar, foi adotada uma faixa de contencdo do ressalto relativamente
espessa, evitando que a imprecisdo do controle dos movimentos resulte na paralizagéo
frequente dos procedimentos de corte simulados. Dessa forma, foi estabelecido que

eFCR = 5,0 [mm]
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Com esses dados, foi possivel calcular distancia vertical entre pares por meio da

Equacéo (3), obtida anteriormente:

Tap2 — (ryp — hg)? + e 3)
\/ A ?g S( a)R R+ tan(a) dy par — dap

dV,PAR =

= dy pagp = 21,7 [mm]

Objetivando aproveitar o0 maximo do curso do potencidémetro deslizante, o avancgo
relativo entre os apalpadores de um mesmo par foi estabelecido como:

avygr = 6,0 [mm]

No caso desse projeto, a distancia horizontal entre pares também corresponde a
distancia do segundo par ao ponto de referéncia em contato com a casca. Assim, essa
distancia foi utilizada para calcular o avanco frontal necessério da estrutura que contém

0 par com movimento relativo, através da Equacao (18).

AVgst = QVpc + <RARV,min - J RARV,minZ - xAP2> (18)

Experimentalmente, por meio de um compasso e uma régua, foi constatado que
a curvatura maxima do tronco em questéo corresponde a aproximadamente 60 [mm] de
raio. Assim, a fim de estabelecer certa margem de seguranca, o raio de curvatura
minimo de Rypy min = 45 [mm] foi adotado no projeto deste protétipo. Assim, pela
Equacéo (18):
- avggr = 17,34 [mm]
Com isso, foi estabelecido que:

avgsr = 20,0 [mm]

Na sequéncia, o design mecanico foi elaborado de forma a atender as medidas

principais obtidas por meio dos célculos. Estas medidas estéo ilustradas na Figura 78.
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Figura 78 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Medidas principais (dimenses em milimetros).
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7.2. Design Obtido

A seguir, as Figuras 79 a 86 ilustram o procedimento de montagem do conjunto de
sensores obtido, indicando alguns dos componentes mais relevantes. A Figura 79
expbe a estrutura interna dos apalpadores. A posicdo do cursor do potencibmetro
deslizante quando completamente avancado e a posicdo quando completamente
retraido foram escolhidas de forma a corresponderem ao trecho do curso total que
apresentou a maior preciséo (x; = 2 [mm] e x; = 8 [mm]), que pode ser constatado na
Tabela 1. A aba da ponta do apalpador possui as funcdes de evitar que esforcos

mecanicos sejam transmitidos para o cursor e de limitar o avanco frontal.

Aba da ponta
do apalpador ~—

\ Limitador de

curso traseiro

/»%‘J
.l \
PD B503 50K

Figura 79 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Interior dos apalpadores.
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A estrutura interna do par movel, retratada na Figura 80, fornece o suporte para a
bola de gude fixa a estrutura e para os componentes do interior do apalpador, expostos

na Figura 79.

Figura 80 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Estrutura interna do par movel.

Por meio da Figura 81 € pode-se observar que o par € envolvido por pecas que
possuem as funcdes de manter o potencidmetro no lugar correto e limitar o movimento

da ponta do apalpador. Ainda, uma aba limita o avanc¢o do par como um todo.

Aba limitante
de avango

Figura 81 - Protétipo do Conjunto de Sensores - Par com movimento relativo.
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O design do apalpador fixo pode ser observado na Figura 82.

Figura 82 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Apalpador fixo.

A Figura 83 exibe a estrutura de apoio principal, onde sdo encaixadas as
estruturas exibidas nas Figuras 81 e 82. Também € possivel observar a aba que limita o

avanco frontal do par moével.

Aba limitante
de avanco

Figura 83 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Estrutura de apoio principal.

As Figuras 84 e 85 apresentam as estruturas exibidas anteriormente montadas
na estrutura de apoio principal e a parte traseira do conjunto de sensores,
respectivamente. E possivel observar as molas responséaveis pelo avanco frontal do par

movel e o eixo que sera posteriormente conectado ao servomotor do carro do protétipo.
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Camada de suporte _»
das partes méveis

Figura 84 - Prot6tipo do Conjunto de Sensores - Montagem dos pares.

Eixo - Servomotor
do carro

Figura 85 - Protétipo do Conjunto de Sensores - Estrutura traseira.
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Na Figura 86 € possivel observar o conjunto de sensores completo e, na Figura
87 segue exposto o resultado obtido por meio da impressdao 3D dos componentes
apresentados nas Figuras anteriores. Vale notar que o eixo que sera posteriormente
conectado ao servomotor do carro nao foi produzido até o encerramento deste trabalho,
uma vez que seu design final depende do dimensionamento do restante dos

componentes do carro.

Figura 87 - Protétipo do Conjunto de Sensores - Resultado obtido.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Nessa secdo é feita uma série de consideracfes finais a respeito dos tdépicos
desenvolvidos ao longo desse trabalho. Ela é dividida nas consideracfes sobre o
sistema proposto na Secéo 2, nas consideracdes sobre o desenvolvimento do conjunto

de sensores ao longo das Sec¢des 4, 5, 6 e 7, e em sugestdes para trabalhos futuros.

8.1. Sistema Proposto

Este trabalho prop6e um sistema automatizado para extracdo de latex que permite
que o procedimento de sangria seja realizado sem intervencdo humana e sem
dependéncia da luminosidade do ambiente. O sistema pode ser pré-programado para
que os rob6s atuem de acordo com as condi¢Bes climaticas e com frequéncias de
sangria ideais, permitindo um grau de controle da producao do seringal que dificiimente
seria obtido ao adotar a sangria manual. Além disso, os robés podem realizar a sangria
em trechos do caule mais elevados, que um trabalhador teria dificuldade em alcancar,
permitindo um aproveitamento maior da area superficial da arvore.

Uma vez que um mesmo robd pode realizar a sangria em diversas arvores, 0S
custos de manutencéo e implantacdo desse sistema provavelmente seriam menores em
comparacdo com sistemas automatizados em desenvolvimento que adotam o uso de
um robd por arvore. Um rob6 que compde o sistema demandaria muito mais tempo
para realizar a sangria em comparacdo com um sangrador experiente, porém, &
possivel utilizar varios robds simultaneamente e adotar horarios e frequéncias de
sangria de forma a compensar esse fato. Também € importante notar que o controle da
poda das arvores do seringal assume um papel importante no desempenho desse
sistema, uma vez que galhos podem comprometer a atuacao dos robos.

A implantacdo do sistema proposto permitiria que o sangrador assumisse um papel
mais técnico, dedicando seu tempo a avaliar a producéo do seringal, a fiscalizacdo do
trabalho executado pelas maquinas e a manutencao do sistema. Isso melhoraria suas
condicdes de trabalho e os resultados provenientes do mesmo. Além disso, um Unico
individuo poderia ser responsavel pelo manejo de uma area maior de cultivo, o que

favoreceria a ocorréncia de melhorias salariais.
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Assim, 0 novo sistema permitiria um maior aproveitamento do capital humano
disponivel e possivelmente uma queda significativa do custo de producéo do latex, o
que tornaria a borracha natural mais competitiva em relagdo a sintética e favoreceria
seu uso em uma gama maior de produtos, aumentando sua participa¢cdo no mercado e,
com isso, sua demanda. Ainda, o risco associado ao manejo das plantas poderia ser
reduzido e o retorno financeiro do produtor aumentado, incentivando o cultivo de novos
seringais e, com isso, 0 aumento da producéo interna de borracha natural e do nimero

de postos de trabalho associados a atividade.

8.2. Desenvolvimento do Conjunto de Sensores

A estratégia de utilizacdo do ressalto do painel como referéncia para a realizacdo de
um novo corte que foi adotada neste trabalho, isto €, a comparacéo de distancias de um
plano de referéncia até a casca por meio de apalpadores, demandou que diversos
parametros associados ao contato fisico com a casca fossem considerados no projeto
do conjunto de sensores.

Essa estratégia foi adotada uma vez que pode ser implementada com menor custo
em comparacao com as outras que foram avaliadas na Secao 4, de forma que se julgou
importante desenvolve-la a fundo inicialmente. E incerto grau de validade das
consideracdes e simplificacbes adotadas, assim como a magnitude do efeito que as
irregularidades da arvore vdo ter no funcionamento do conjunto de sensores
desenvolvido. Dessa forma, uma analise experimental se faz necesséria, por meio de
testes controlados com o protétipo construido.

Uma parte consideravel da analise geométrica que foi desenvolvida também se
aplicaria a adocdo da estratégia de comparacdo de distancias de um plano de
referéncia até a casca com a auséncia de contato fisico. No entanto, neste caso néo
existiria a necessidade de considerar o contato entre o apalpador e o ressalto, 0 avancgo
dos apalpadores, etc. Portanto, a adocdo dessa estratégia demandaria uma analise
relativamente simples, assim como provavelmente resultaria em um conjunto de
sensores mais confiavel e preciso. No entanto, ela resultaria no uso de sensores que

apresentam custo relativamente elevado.
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8.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros
Abaixo seguem proximos passos para o desenvolvimento do sistema de
realizacdo do corte. A sequéncia de apresentacdo corresponde a sequéncia sugerida
de desenvolvimento, mas vale notar que alguns dos passos expostos podem ser
desnecessarios caso resultados obtidos anteriormente sejam satisfatorios.

¢ Finalizar o projeto e a construcdo da base de testes apresentada na Subsecéo 2.1.
Realizar testes com o conjunto de sensores desenvolvido neste trabalho e avaliar o
grau de precisdo do procedimento de alinhamento com o painel de corte, do
procedimento de determinacdo do ponto de inicio de corte e do movimento em
espiral correspondente ao corte. Também deve-se avaliar a tolerancia a
desalinhamentos, a diferentes pontos de giro do tronco, etc.

e Desenvolver um conjunto de sensores que utiliza a primeira abordagem de
promocdo do avanco frontal dos apalpadores, apresentada na Subsecdo 6.6.
Realizar testes e avaliar o grau de precisdo do procedimento de alinhamento com o
painel de corte, do procedimento de determinagcdo do ponto de inicio de corte e do
movimento em espiral correspondente ao corte. Também deve-se avaliar a
tolerancia a desalinhamentos, a diferentes pontos de giro do tronco, etc.

e Desenvolver um conjunto de sensores adotando a estratégia de comparacédo de
distancias de um plano de referéncia até a casca sem contato fisico. Realizar testes
e avaliar o grau de precisao do procedimento de alinhamento com o painel de corte,
do procedimento de determinag¢do do ponto de inicio de corte e do movimento em
espiral correspondente ao corte. Também deve-se avaliar a tolerdncia a
desalinhamentos, a diferentes pontos de giro do tronco, etc.

e Desenvolver um conjunto de sensores adotando a estratégia de processamento de
imagem para a deteccéo do ressalto. Realizar testes e avaliar o grau de precisao do
procedimento de alinhamento com o painel de corte, do procedimento de
determinacdo do ponto de inicio de corte e do movimento em espiral correspondente
ao corte. Também deve-se avaliar a tolerancia a desalinhamentos, a diferentes

pontos de giro do tronco, etc.
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e Comparar os resultados obtidos através dos testes das diferentes estratégias de
desenvolvimento do conjunto de sensores, avaliando se eles sao satisfatorios e, em
caso positivo, qual estratégia € a mais viavel.

e Projetar e construir uma base de testes com a capacidade de realizar o corte no
painel de corte esculpido, adotando uma ferramenta de corte adequada e a
estratégia para guiar o corte que se mostrou mais viavel anteriormente. Realizar
testes e avaliar o grau de precisao do procedimento de alinhamento com o painel de
corte, do procedimento de determinacdo do ponto de inicio de corte e do corte que
foi obtido. Também deve-se avaliar a tolerancia a desalinhamentos, a diferentes

pontos de giro do tronco, etc.

Uma vez com o sistema de corte definido, o restante do robd pode ser projetado em
funcdo do mesmo. Com o design do robd finalizado, o restante do sistema
automatizado para extracao de latex proposto pode ser desenvolvido, permitindo que

sua viabilidade econdmica seja avaliada.
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APENDICE A - AVALIANDO OS POTENCIOMETROS DESLIZANTES

O circuito representado na Figura 88 foi montado para que o sinal analégico de

cada potencidémetro deslizante pudesse ser analisado através do Arduino Mega 2560.

Além disso, o codigo exibido na

Figura 89 foi elaborado por meio do Arduino IDE.
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Figura 88 - Esquemaético do circuito de avaliagdo dos potenciometros deslizantes. Elaborado por meio do

vold

site EasyEDA.com.

setup () {

Serial.begin (9600);

}

volda

float soma

for

soma =

}
int

lay

loop () {

=0 100 »

(B2) ;

(int i i<« i++) |

analogRea
(10) ;

media = soma / 100;

Serial.println(media);

}

Figura 89 - Codigo executado pelo Arduino Mega 2560.

Assim, o Arduino faz a leitura do sinal analégico proveniente do potencibmetro a

cada 10 [ms]. Ele efetua a média de 100 medic¢des e exibe o resultado em tela, através

do Serial Monitor da Arduino IDE. Com o0 codigo escrito e o circuito montado, o Arduino

foi conectado ao notebook pela porta USB, que alimentou o circuito e permitiu o upload

e execucao do codigo.
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Utilizando um papel com uma escala milimetrada, o cursor do potenciémetro
deslizante foi estabelecido em sua posi¢cdo minima, em uma de suas extremidades, que
resulta na leitura analégica 0. Foi estabelecido que essa posi¢do corresponde a x =
0 [mm] e, na sequéncia, utilizando a escala milimetrada como referéncia, o cursor do
potencibmetro foi deslocado manualmente de 1 em 1 [mm]. A leitura analdgica
correspondente a cada posicdo foi registrada, até que o cursor do potencibmetro
atingisse sua posicdo maxima, limitada pelo seu curso total. Esse procedimento foi

repetido para todos os potencidbmetros testados, exibidos na Figura 90.

Figura 90 - Potencidmetros deslizantes adquiridos, da esquerda para a direita: B503 50K - Curso Total
10 [mm], A20K - Curso Total 20 [mm], A20K - Curso Total 30 [mm] e A50K - Curso Total 30 [mm].

Apoés as medicbes, os dados foram plotados em graficos de dispersdo por meio
do software MS-Excel, resultando nos gréaficos exibidos nas Figuras 91, 92, 93 e 94. Foi
considerado que o sinal analdgico de cada potenciébmetro deslizante varia de forma
linear em determinados trechos de seu curso. Assim, foi possivel estimar com facilidade
a taxa de variacdo do sinal analégico em funcéo do deslocamento do cursor (0SA/dx)
para cada trecho. Na sequéncia, os calculos correspondentes a cada um dos

potencidmetros sao apresentados.

91



B503 50K - Curso Total 10 [mm]
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Figura 91 - Resposta Analégica do PD B503 50K - Curso Total 10 [mm]
O curso Uutil foi considerado como sendo de x = 1 [mm] até x = 9 [mm].
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Figura 92 - Resposta Analdgica do PD A20K - Curso Total 20 [mm].




O curso util foi considerado como sendo de x = 1 [mm] até x = 19 [mm].

(GSA) 785 -0 11214
ox 1—8~ 8—-1 B ’
(6SA) 1023 - 785 2164
x Jg_1o  19-8  °7
A20K - Curso Total 30 [mm]
1023
1000 887000000000000000
(o]
o 800 o’
% )
2 600 "B
f—:u 400 . ° ?
D 200 .
18, °
0 oo oe®
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
X [mm]

Figura 93 - Resposta Analdgica do PD A20K - Curso Total 30 [mm].

O curso util foi considerado como sendo de x = 3 [mm] até x = 27 [mm].
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A50K - Curso Total 30 [mm]

1019
1000 go00000
810 oanooooo
.8 800 o
8 600 e !
E 400 oO
® 200 0o
36
0Doooe
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
X [mm]

Figura 94 - Resposta Analdgica do PD A50K - Curso Total 30 [mm].

O curso util foi considerado como sendo de x = 2 [mm] até x = 28 [mm].
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Além disso, a fim de verificar a repetibilidade desse tipo de sensor, o
procedimento de leitura analégica foi repetido 10 vezes para a posicao central do trecho
que apresentou a maior taxa de variacdo do sinal analdégico em funcdo do
deslocamento do cursor (0SA/dx), ou seja, a posicdo X = 5 [mm] do potencibmetro
deslizante B503 50K. Apés cada leitura, o cursor era deslocado até sua posi¢cdo minima

(x = 0 [mm]) e novamente até a posicdo x = 5 [mm]. Os resultados seguem na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resposta Analdgica do Potencidmetro Deslizante B503 50K, x = 5 [mm]

Medicgo Sinal Desvio da | %Fundo

Analégico| Média | de Escala
1 561 13.4 1.3%
2 573 14 0.1%
3 571 34 0.3%
4 577 2.6 0.3%
5 572 2.4 0.2%
6 561 13.4 1.3%
7 590 15.6 1.5%
8 578 3.6 0.4%
9 587 12.6 1.2%
10 574 0.4 0.0%

Ou seja, a variacdo maxima do sinal analégico em torno da média foi de 15,6,
correspondendo a 1,5% do fundo de escala. A maior parcela desses desvios
provavelmente se deve as condi¢cdes ndo ideais do teste, uma vez que o movimento do
cursor foi feito manualmente. No entanto, esse grau de precisdo ja satisfaz as
necessidades de projeto do prot6tipo inicial, escopo deste trabalho.

A fim de estimar a incerteza de medicdo dos trechos de cada potenciémetro
deslizante testado, foi considerado que o sinal anal6gico pode flutuar 30 unidades em
torno da que realmente corresponde a x, ou seja:

X = SA T lisa (25)
0<54<1023
tsa = 30

Vale notar que esse valor € proximo do dobro do maior desvio da média obtido
experimentalmente, exposto na Tabela 2. Ele foi adotado a fim de proporcionar certa
margem de seguranga aos resultados, devido as incertezas associadas as condigdes
de realizacdo do experimento. Assim, € possivel estimar a incerteza de medi¢cédo
correspondente a cada trecho ao relacionar a incerteza do sinal analégico com a taxa

de variacdo deste em funcao de x.

ox

5 (26)

Hx = UsaX
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Utilizando os resultados obtidos anteriormente, a Tabela 1 foi gerada.

Tabela 1 - Incerteza de Precisdo Estimada dos Potencidbmetros Deslizantes

Potencidmetro Deslizante Trecho 0SA/dx |p_x [mm]
xi-xf | C[mm]
1-2 1 57 0.53
B503 50K - Curso Total 10 [mm]| 2-8 6 147.33 0.20
8-9 1 81 0.37
1-8 7 112.14 0.27

A20K - Curso Total 20 [mm]
8-19 11 21.64 1.39

3-14 11 79 0.38
14 - 27 13 10.46 2.87
2-14 12 67.25 0.45
14 - 28 14 14.93 2.01

A20K - Curso Total 30 [mm]

A50K - Curso Total 30 [mm]




