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Resumo

Descrevem-se neste trabalho as atividades desenvolvidas pelo autor na Arvus
Tecnologia, no periodo de maio de 2011 a marco de 2012, no contexto da disciplina Projeto

de Fim de Curso, do curso de Engenharia de Controle e Automacao.

As atividades estdo concentradas no desenvolvimento de um piloto automético para
veiculos agricolas, que visa melhorar o trabalho no campo nas mais diversas atividades,

visando economia e ganhos de produtividade.

Desta forma, tém-se enfoque na pesquisa e desenvolvimento de solugfes viaveis,
especificacbes de projeto, analise de atuadores, sensores e algoritmos de controle visando o

correto funcionamento do produto.



Abstract

This report describes activities developed by the author during his internship at Arvus
Tecnologia, realized between May 2010 and March 2011, as part of the Control and

Automation Engineer undergraduate course.

Activities are focused on development of an automatic guidance system for farm
vehicles, aiming to improve the work realized at the farm, which leads to increased

productivity and economy.

Our purpose is to research and develop viable solutions, project specifications,

analysis or actuators, sensors and control algorithms.
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1 Introducao

1.1 Agricultura de Precisao

A agricultura de precisdo é um método de administracdo cuidadosa e detalhada do solo e
da cultura para adequar as diferentes condi¢bes encontradas no mesmo (fisica, quimica ou
bioldgica), diminuindo suas variabilidades e objetivando economia (mé&o-de-obra, insumos),

melhores praticas de manejo (sustentabilidade) e aumento de produtividade [1].

A técnica consiste de um ciclo de anélise da produtividade e caracteristicas do solo,
sensoriamento, manipulacdo dos dados (geoestatistica, ferramentas de suporte a decisao),
controle e localizacdo através de informacgfes geograficas precisas, inaugurando assim, uma

nova forma de gestdo e gerenciamento do espago agricola [2].

Os primeiros relatos académicos de técnicas que buscavam lidar com a variabilidade
espacial do solo (nutrientes e minerais existentes) datam da década de 1920, contudo, o
conceito agricultura de precisdo, somente surgiu nos Estados Unidos por volta da década de
80, através da geracdo e estudo de mapas de recomendacdes. Esses mapas possibilitaram que,
por exemplo, a quantidade de fertilizantes a ser aplicada em uma dada &rea fosse prescrita, ao
se estudar e determinar a quantidade de nutrientes exigidos pela cultura e a parcela disponivel
em cada regido da lavoura, reduzindo assim, os custos com insumos, melhora no nivel de

producdo e menores riscos de contaminacao ambiental [1].

Contudo, o grande avanco para 0 setor somente ocorreu através da disseminacdo,
barateamento e aumento de precisdo dos sistemas de posicionamento via satélite, em especial
0 GPS, bem como a popularizagdo dos microprocessadores, que permitiram o levantamento
de dados precisos, seu correto processamento em tempo habil e o surgimento dos sistemas
embarcados no maquindario agricola (tratores, colheitadeiras, plantadeiras, pulverizadores e

outros implementos) [1].

No Brasil, apesar de sua importancia no cendrio agricola, os conceitos de agricultura
de precisdo somente foram introduzidos em meados da década de 90, através da importagédo

total de tecnologia, fruto da industria de maquinas agricolas [1].
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1.1 Arvus Tecnologia

Fundada em 2004, é considerada a primeira empresa brasileira na fabricacdo e
desenvolvimento de equipamentos de Agricultura e Silvicultura de precisdo. As principais
tecnologias desenvolvidas pela empresa sdo controladores eletronicos de aplicacdo de
insumos, sistemas georreferenciados por GPS/DGPS, softwares para gestdo de dados de

aplicacdo, geracao de relatorios de operacdes e visualizagdo de mapas [2].

Atualmente, possui parceiros nas principais fronteiras agricolas do Brasil, contando com
um corpo funcional engajado e qualificado, destacando-se pela assisténcia técnica
personalizada e no efetivo resultado para o cliente, baseando seus negocios nos pilares

(politicas) abaixo destacados [2]:

e Formacdo de parcerias: A empresa busca e cultiva a formacdo de parcerias
estratégicas, com ganhos muatuos, em esforcos comerciais, tecnolégicos ou
institucionais.

e Respeito ao meio ambiente: Ndo somente nas tecnologias e produtos oferecidos
pela Arvus, que permitem explorar os beneficios da Agricultura e Silvicultura de
Precisdo, mas também nas operagbes da empresa, como a fabricacdo dos
equipamentos e nos servicos prestados.

e Resultados para o cliente: Todas as iniciativas, desenvolvimentos e negdcios da

empresa sdo focados no alcance de resultados para os clientes.
1.2 O Piloto Automatico

1.2.1 Motivacao

O Piloto Automatico para veiculos agricolas surgiu, no escopo estratégico da Arvus
Tecnologia, como um produto para fazer frente a modelos ja existentes no mercado, além de,
promover maior integracdo e funcionalidades ao seu portfélio de produtos do segmento

agricola.

Teécnicas visuais, como a utilizacdo de barras dotadas com cordas fixadas na dianteira
do veiculo ou sistemas de bandeiras, podem ser utilizados para determinar areas ja trabalhadas

pelo agricultor durante a realizacdo de suas funcgdes.
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Sistemas mais modernos, utilizando eletronica embarcada e o sinal de alguma fonte
GNSS, denominados barras de luz, como se mostra na Figura 1, tém se destacado no campo
no dltimos anos. A simplicidade no manuseio € umas das grandes vantagens neste tipo de
solucdo. O operador apenas necessita marcar uma trajetéria de referéncia e o sistema se
encarrega de gerar as rotas auxiliares. Indicadores visuais informam ao motorista para onde

deve ser feita a correcdo na direcdo, objetivando seguir a guia.

Figura 1 - Sistema de barra de luz desenvolvido pela Arvus Tecnologia. Repare nas setas no topo da tela de operacao.

Contudo, as técnicas de conducdo manuais, sdo extremamente desgastantes para o
condutor, requerendo um nivel de atencdo e concentracdo elevado durante a realizacdo de
todo o servico. A qualidade do trabalho também fica demasiadamente dependente da pericia e
experiéncia do motorista, dificultando obter uma isonomia no mesmo, 0 que acarreta em

maiores custos para o produtor rural.

Sendo assim, o sistema de piloto automatico tem sua importancia para o trabalho
realizado no campo e para a agricultura de precisdo, apresentando as seguintes funcdes e

vantagens:

e Menor estresse para operador, que pode monitorar de forma mais segura e
precisa outros equipamentos utilizados em sua jornada de trabalho [3].

e Maior produtividade, ao permitir, maiores velocidades de operacéo, inclusive
durante a noite [3].

e Maior acuracia no seguimento das trajetorias previamente definidas, durante

todo o dia, reduzindo custos e melhora na utilizagdo do solo [3].

13



Na literatura, encontram-se duas vertentes para o desenvolvimento da tecnologia que

viabilizou o sistema proposto [4]:

Informacdo relativa através de integracGes sucessivas de varidveis de interesse
(velocidade e/ou aceleracao) para determinacgdo da posicéo corrente do veiculo,
podendo haver correcdo dos dados através de sensores, como cameras, marcos,
sistemas INS, entre outros, além do uso de algoritmos para fusdo sensorial,
como Filtro de Kalman. Por utilizar integracdo numérica, esta suscetivel ao
acumulo de erros ao longo do tempo o que prejudica sua exatiddo apds longos
periodos.

Uso de informacdo absoluta através de sistemas GNSS, com capacidade de

garantir precisdo de centimetros.

Este trabalho é focado nos sistemas de informag&o absoluta, em especial, os com sinal

DGPS, que garantem maior precisdo, tanto para o seguimento de trajetorias retilineas como

em curvas.

1.2.2 Especificacoes de projeto

Com base em pesquisas realizadas junto a clientes, fornecedores e concorrentes, a

equipe da Arvus Tecnologia chegou ao seguinte conjunto de especificacBes que devem ser

atendidas, dentro do possivel, em sua totalidade, para o sucesso do produto:

Ser capaz de seguir qualquer tipo de trajetdria existente no campo (restas,
curvas, pivd) com erro inferior a 5 (cinco) centimetros.

Operar nas faixas de velocidades compreendidas entre 3 (trés) Km/h e 25
(vinte e cinco) Km/h.

Tempo de aproximacdo a trajetéria inferior a 10 segundos, com baixa
sobrepassagem.

Zelar pela seguranca do condutor.

Robustez, sendo capaz de operar nos mais variados modelos de maquinas
agricolas e em qualquer tipo de solo (planos e acidentados).

Facil instalacdo e manutencéo.
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1.2.3 Funcionamento

Existem duas versdes do piloto automatico para maquinas agricolas, que diferem,
basicamente, no modo de atuagdo e no sensor responsavel pela leitura do &ngulo das rodas do

veiculo.

Primeiramente foi iniciado o desenvolvido do Piloto Elétrico. O modo de atuagdo no
sistema corresponde a um motor elétrico de corrente continua diretamente acoplada ao
volante do veiculo, como se mostra na Figura 2, sendo a posicao das rodas obtidas através da
leitura do encoder do motor (existe uma relacdo entre a posicdo do volante e das rodas do
veiculo que sera detalhada posteriormente). Optou-se por iniciar o seu desenvolvimento

primeiramente, devido as seguintes caracteristicas:

e Maior praticidade para montagem dos prot6tipos

e Menores custos de instalacdo e manutencéo

Figura 2 - Motor acoplado ao volante, Piloto Elétrico.

Problemas inerentes ao Piloto Elétrico levaram ao inicio do desenvolvimento do Piloto
Hidraulico. No primeiro, percebeu-se dificuldade em utilizar o produto em certos tipos de
veiculos, que possuiam grandes folgas na direcdo, além da existéncia de problemas de elevado
escorregamento entre 0 motor e o volante com o desgaste da borracha de contato, e em
algumas situacdes, tempo de resposta elevado para manobras bruscas, como o inicio de uma

curva mais acentuada.

No Piloto Hidraulico, uma valvula hidraulica é diretamente conectada ao cilindro de
direcdo do trator, sendo a responsavel pela atuacdo no sistema. Um sensor (rotativo e

absoluto) é instalado em uma das rodas do veiculo para obtencdo do angulo das mesmas.

Para ambos os modelos a posicdo absoluta do veiculo é obtida via receptores GPS
instalados sobre a cabine (ou na area mais elevada e livre de obstaculos do veiculo) enviando

continuamente as informacdes de localizacdo geogréfica (latitude e longitude), orientacdo em
15



relacdo ao norte geogréfico da Terra e a velocidade (em modulo) do veiculo, para o
computador de bordo, Titanium, instalado no interior da cabine do trator.

Essas informagdes séo entdo decodificadas pelo equipamento que calcula o erro em
relacdo a trajetéria de referéncia armazenada em memdria e a orientacdo do veiculo em
relacdo a mesma. Juntamente com a informacédo de velocidade esses dados sdo repassados

para o controlador via protocolo CAN.

O controlador deve entdo realizar a leitura do sensor de posicéo das rodas, e calcular a
lei de controle em tempo habil, enviando o sinal de comando para os atuadores. Além destas
funcdes, o circuito do controlador deve obter a inclinagdo do veiculo (angulos de roll e pitch),
além de gerenciar rotinas de seguranca, enviando esses dados, e qualquer outra informacéo
que seja de interesse do agricultor ou de projeto, continuamente para o Titanium (ver Figura
3).

Leitura sensores

roda
Erro, orientagdo
velocidade Sinal de Controle
Dados GPS: :> ; - shmdonss
- Posigao (lat-long) LControlado
- Orientagdo | I:\J>
- Velocidade <:

Pardmetros seg,
inclinagdo, dados
em geral
Figura 3 - Fluxo bésico de informagdes no funcionamento do piloto

1.3 Contextualizacdo com o curso de Engenharia de Controle e Automacao

O trabalho desenvolvido estd diretamente relacionado ao Curso de Engenharia de
Controle e Automacéo da Universidade Federal de Santa Catarina.

Utilizar-se-4 os conceitos adquiridos nas disciplinas, DAS-5112 (Sinais e Sistemas
Lineares 1), DAS-5113 (Sinais e Sistemas Lineares Il), para o processamento de sinais e
projeto de filtros. As Disciplinas, DAS-5121 (Sistemas Realimentados), DAS-5131 (Controle

multivariavel) e DAS-5141 (Sistemas N&o-lineares), serdo necessarias para a correta
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modelagem do problema, estudo de possiveis algoritmos de controle utilizados na solugéo,

bem como anélise de sua robustez e conformidade com as especificaces.

As disciplinas relacionadas a Informatica Industrial e a area de TI, destacando-se
DAS-5332 (Arquitetura e Programacdo de Sistemas Microcontrolados), DAS-5305
(Informatica Industrial 1), DAS-5312 (Metodologia de Desenvolvimento de Sistemas), DAS-
5314 (Redes de Computadores), para o entendimento de ldgicas de programacdo e de
protocolos de comunicagao.

Destacam-se ainda, as disciplinas DAS-5151 (Instrumentagdo em controle e
Automacdo), EMC-5467 (Acionamentos Hidraulicos e Pneuméticos) e EEL-5191
(Acionamentos Elétricos para Automacdo) no que tange a escolha e calibracdo de sensores,

bem como o correto acionamento e projeto dos atuadores utilizados.

1.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um breve histérico sobre a agricultura de precisdo e da
Arvus tecnologia, bem como uma breve descricdo da problemaética do funcionamento do
piloto automéatico visando uma melhor contextualizagdo do leitor com o0s assuntos

futuramente abordados neste documento.
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2 Tecnologias Relacionadas

Visando fornecer ao leitor melhor conhecimento tedrico sobre as praticas, métodos e
ferramentas futuramente explicitadas neste documento e utilizadas no desenvolvimento do
piloto automatico, este capitulo visa discorrer sobre os temas tecnoldgicos de interesse e que

possuem alguma relevancia na concepgéo do produto.

2.1 Sistemas de Navegacao por Satélites (GNSS)

Os sistemas de navegacao por satélite transmitem sinais que podem ser utilizados em
terra para determinacdo de posicdo, altitude, velocidade e informacdo horaria de um

determinado corpo na superficie terrestre.

Surgiu de uma necessidade do campo militar, visando melhorar a precisdo no uso de
armamento, aumentando seu potencial destrutivo e reduzindo os efeitos colaterais, como
baixas civis e “fogo-amigo”. Seu uso foi progressivamente liberado para uso civil, contudo,
por razBes estratégicas dos paises detentores da tecnologia, erros sdo inseridos no sinal,

degradando sua qualidade e precisao.
Estdo em operacédo, ou em fase de desenvolvimento, 0s seguintes sistemas [6]:

e GPS (Global Position System): De autoria do governo dos Estados Unidos da
América € o sistema mais utilizado no mundo, com cobertura por todo o globo.

e Galileo: Projeto da Unido Européia em conjunto com a Agéncia Espacial
Européia iniciado em 2002. A previsdo inicial era que 0 mesmo estivesse em
operacdo em 2010, contudo o prazo foi postergado para 2014, a completude da
cobertura mundial somente sera alcancada, segundo estimativas, em 2020.

e Glonass: Sistema Russo (desenvolvido pela extinta Unido Soviética), com o
objetivo de fazer frente ao sistema americano. Com o desmantelamento do
socialismo, o sistema foi esquecido, perecendo de manutencdo, voltando a operar,
dentro de certas limitagdes, em 2011.

e Compass: Também denominado de Beidu, é uma solucdo chinesa para reduzir sua
dependéncia da tecnologia americana e européia. Projeto iniciado em 2000 possui

limitado campo de operacéo, sobre a China e algumas regides vizinhas.
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Para a captacdo do sinal para uso civil, basta possuir um decodificar para o sistema
correspondente. Algumas aplicacdes ja exploram a possibilidade de integracdo de multiplos
sistemas, principalmente o GPS e o Galileu, aumentando a gama de satélites disponiveis para

a estimativa de posi¢do obtendo ganhos consideraveis de precisao.

2.1.1 GPS

Projeto do Governo Americano, através do seu Departamento de Defesa, DoD,
iniciado no inicio da década 70. Sua funcionalidade consiste em determinar a localizacéo de
qualquer objeto, bem como sua velocidade e tempo, 24 horas por dia, sendo declarado
totalmente operacional em 1995 (toda a constelacdo de satélites colocados em oOrbita) e

liberado para uso civil a partir de 1980.

Figura 4 - Sistema GPS, composto por 24 satélites e rotas configuradas para que em qualquer ponto do planeta, no
minimo, 4 satélites estejam visiveis no céu. Fonte: http://informatica.hsw.uol.com.br/receptores-gps.htm

Os satélites que compdem o sistema de navegacdo, como podem ser observados na
Figura 4, transmitem sinais de radiofrequéncia, os quais sdo suficientes para que o receptor
compute sua posicao e velocidade. O receptor utiliza de técnica de triangulacéo para calcular
sua latitude, longitude e altitude, sendo necessarios trés satélites para tal feito. Como, por
razBes praticas, dificilmente os temporizadores dos satélites e do receptor estdo sincronizados
(além de questdes do tempo de deslocamento da onda no espaco), faz-se 0 uso de um quarto
satélite para reduzir a parcela correspondente ao erro na estimacdo da posicdo devido ao

tempo.

Para uso civil, o sistema é parcialmente aberto. Componentes propositais de erros sao
inseridos no sinal para reducdo de sua precisdo, precaucdo tomada pelo governo americano
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para evitar o uso ilegal da tecnologia para fins militares. Questbes como condigdes
atmosféricas e relevo também interferem negativamente no desempenho da solugdo, devido a

perda de informacdes ou até mesmo de satélites visiveis no horizonte.

2.1.2 DGPS

O DGPS é um sistema capaz de corrigir parte dos erros existentes no sinal do GPS

comum aumentando a sua precisao.

Estacdes de referéncia em terra que possuem sua localizacdo conhecida, realizam a
leitura do sinal aberto do GPS e, através de relacdes matematicas, obtém a correcao do sinal
que entdo é transmitida via radio (em esquema deste sistema é mostrado na Figura 5) para 0s

receptores.

-e?
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v

Figura 5 - Funcionamento DGPS. Fonte: http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/
en/home/topics/survey/procs/gps.html

2.1.3 RTK

Possui funcionamento semelhante ao sistema DGPS, utilizando uma base receptora

movel, diferenciando-se na forma em que a correcdo é calculada.

Enguanto no DGPS a correcéo é realizada com base na pseudodistancia entre satélite e
base receptora, no sistema RTK usa-se a fase da onda da portadora, possibilitando alcancar
precisdo centimétrica, ideal para as operagdes de plantio no campo (ver Figura 6).
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Além do sistema GPS, existem bases receptoras capazes de operar em conjunto com o
GLONASS e futuramente com o Galileo.

Figura 6 - Sistema RTK. Fonte: http://www.deere.com/pt_BR/ag/products/ams/base_rtk.html

2.2 Modelagem Matematica do Veiculo

O modelo matematico de um sistema dindmico é um conjunto de equacfes capazes de
representar perfeitamente, ou pelo menos razoavelmente, o comportamento dinamico do
sistema. Em geral, 0 modelo ndo é unico para a planta em estudo, podendo considerar ou

omitir certas varidveis, dependendo da perspectiva do estudo a ser considerada [7].

O modelo utilizado para representar o trator no seguimento de trajetdrias (retilineas ou
curvas) a baixas velocidades (desconsiderando resisténcia do ar, escorregamento e outras

incertezas) pode ser obtido em [4] e serd brevemente descrito neste capitulo.

No modelo, o trator e o implemento, para efeitos de simplificacdo, sdo considerados um

triciclo de comprimento | atuado pela roda dianteira (ver Figura 7).

Yy

Figura 7 - Modelo trator

O modelo matematico é obtido com base na trajetoria C a ser seguida e ndo em relagdo
ao referencial absoluto (plano cartesiano A, [Xa,Ya]). O ponto O representa o centro de giro

do veiculo e o ponto M a menor distancia entre o centro veiculo e a referéncia. A variavel S
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representa a abcissa do ponto M sobre C, Y o erro existente (distancia) entre o veiculo e a
curva, 6 o angulo (orientagdo) entre a curva e o trator, V representa a velocidade do veiculo e

o0 a orientacdo da roda dianteira.

Assumindo que, trator e implemento representam um Gnico corpo rigido (com centro
de giro em O) e inexisténcia de escorregamento do veiculo (deslizamento devido a inclinacao
do terreno), pode-se chegar ao seguinte conjunto de equacdes que representam o

comportamento dindmico da planta em estudo:

L cos(0)
—VTZ c(s) xy

y = vsin(0)

5 tan(8) c(s)cos(D)
. 1—c(s)y

2.3 Lei de Controle

A lei de controle que serviu de ponto de partida para inicio do estudo do sistema €
descrita em [4] e [8].

Segundo [8], e o teorema de Brocket [9], modelos que representam veiculos (claramente
ndo-lineares), ndo podem ser estabilizados por simples realimentacdes de estados, ou possuem
desempenho deficitario para os casos em que se realiza linearizagdo em torno do ponto de
operacdo. Nos ultimos anos, técnicas utilizando realimentacao linearizante, e a possibilidade
de colocar os modelos na forma candnica tém ganhando forca e destaque no controle dos

sistemas propostos [8].

A forma geral de sistemas no Espaco de Estados com trés estados e duas entradas ¢é

mostrado abaixo (veja [8]):

al =ml
a2 = a3m?2 (1)
a3 =m?2

Com al, a2, a3 representando os estados e m1, m2 os vetores de controle. Visando

deixar o sistema (1) em sua forma canonica realizamos a seguinte substituicdo de variaveis,
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alterando a derivada em relagcdo ao tempo por uma derivagdo em relagéo ao estado al, usando

as notacoes:

dai . m2
—=a'i e m3 = —
dal mil

Obtém-se o seguinte conjunto de equacdes:

al=1
a'2 =a3 (2)
a'3 =m3

Trazendo para a problematica do modelo do veiculo levantado no capitulo anterior,

podemos considerar al = s e a2 = y 0 que nos leva:

. - vcos() 3)
ml £al = m

a3 = :1_ = (1 —c(s)y))tan(®) (4)
m2 2 a3 = —c(s)vsin() tan(®) — dz(:) :*Ccczgi)] n(®)y )

(1 —-c(s)y) tan(6) cos(6)

v cos?(B) ( I €(s) 1—c(s)*y
Considerando:

m3 = —Kza3 — K,a2 (6)

E substituindo (6) em (2), obtemos a seguinte lei de controle genérica:

a2"” +kqa2' + ky,a2 =0 (7
O que implica que a2 e a3 convergem a zero, 0 que também pode ser estendido para y
e 6, na analise da equacgio (4) e nas consideracdes feitas anteriormente para as variaveis al = s e

a2 = y, garantindo o seguimento a trajetoria.

A lei de controle final pode ser obtida substituindo (6), em (3) e (5), através da relacéo

m2 . ~ .
m3 = —., NS levando a seguinte expressdo para a lei de controle:
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ytan(6) — K4(1 — c(s)y) tan(®) — K,y

c(s)cos(0) (8)
1—c(s)y

cos3(8) <dc(s)

5(y,8) = arctang (l l(l —c()y)?Z\ ds

+ ¢c(s)(1 — c(s)y)tan?(6) +

2.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a revisdo bibliografica de modelos matematicos utilizados
no desenvolvimento do controlador do piloto automético, bem como uma descricdo de

tecnologias utilizadas (GPS).

24




3 Sensores

3.1 GPS

O receptor GPS utilizado € fornecido pela empresa Hemisphere, com uma taxa de
atualizacdo de 10Hz, garantindo uma precisao de 10cm (67% do tempo) para o sinal DGPS,

trabalhando com o sistema RTK a preciséo é de 10mm + 1ppm (67% do tempo).

3.1.1 Sensores Inclinagdo Trator

Os terrenos, pelos quais o trator trafegara pelo campo, ndo sdo completamente planos. A
existéncia de fendas, aclives e declives pode interferir no desempenho do piloto.

A leitura de posicao, por parte da antena GPS, pode sofrer oscilagbes com as constantes
passagens do veiculo por regides acidentadas do solo, que provocam tremores na antena

localizada no topo da cabine do trator.

Outro problema inerente ao tipo de solo por onde o veiculo trafega, é o fornecimento de
posicao errdnea por parte do sistema GPS em terrenos inclinados (aclives e declives). Quando
ocorre inclinacdo do trator, este acaba por deslocar a antena do GPS lateralmente gerando um
erro na determinacdo de posicdo proporcional a altura em que a mesma esta localizada (ver

Figura 8).

Figura 8 - Erro na leitura do GPS com a inclinagéo do veiculo

O angulo de inclinagdo do veiculo pode ser determinado através de acelerémetros e
giroscopios instalados na placa de controle do piloto. Por se tratarem de dispositivos de baixo
custo e volume baseados na tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical System), sua
medida é de baixa qualidade, estando sujeitos a fontes de erros aleatorios, como drifts,

movimento de rotacdo da Terra, fogca de Coriolis, entre outros, o que degrada sua saida
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consideravelmente com o tempo (devido as sucessivas integragdes para se obter os angulos de
roll e pitch) [12].

Yaw

Figura 9 - Angulos de roll, pitch e yaw. Adaptado de: http:/fifthpostulate.net/roll_pitch_and_yaw.htm

Visando minimizar os erros na determinacdo de inclinacdo do veiculo, uma solugdo
muito adotada, é a fusdo sensorial dos acelerdbmetros e giroscopios via Filtro de Kalman. O
FK é um algoritmo de variancia minima para a estimacdo dos estados de um sistema
dindmico, através de medicGes ruidosas e de um modelo do sistema. Para seu correto ajuste a
covariancia dos erros e ruidos devem ser devidamente conhecidos e representados, caso

contrério, a estimacdo fornecida apresentara discrepancias com os valores reais [5].

3.1.2 Filtragem Do Sinal

Testes realizados em campo nos levaram a realizar véarios ajustes na forma de
aquisicdo dos dados dos acelerémetros e giroscopios. Por ndo possuir nenhum amortecimento
em sua estrutura, toda a vibracdo gerada pelo trator durante sua operacao, como, trepidacdo do
motor, solavancos, entre outros, eram integralmente transferidos para a cabine e

consequentemente para a placa controladora.

Como esses sinais ndo estavam devidamente modelados nas matrizes de covariancia
utilizadas no FK, a estimagdo de inclinacdo do veiculo ficou prejudicada e sua utilizacéo

inviavel em um primeiro momento, afetando todo o funcionamento do sistema.
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Analisando os dados obtidos em campo, primeiramente, constatamos aliasing do sinal
amostrado, o que impossibilita a reconstru¢do do sinal correto. Para contornar o problema a
frequéncia de amostragem tanto do acelerémetro, quanto do giroscépio foram alteradas de
50Hz para 200Hz.

No que tange a o ruido presente nas leituras, decidiu-se que modela-lo e adicionar sua
componente nas matrizes de covariancia do FK, seria um solucdo inviavel, j& que, o sinal
modifica-se com a variagdo de rotacdo do motor ou velocidade dos tratores e até mesmo entre

veiculos suas caracteristicas sdo alteradas.

Passou-se entdo, a estudar a componente de Fourier dos dados coletados, visando

identificar as possiveis frequéncias dos ruidos presentes na amostra (ver Figura 10).

Acelerometro Y

sem filtro
3Hz
1.2Hz
—0.63Hz
60— ———0.39Hz
butter
40+ mm16
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20+

& S | . | | | | | | ]
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Frequency (Hz)

Giro X

sem filtro
3Hz
1.2Hz
—0.63Hz
.39z
butter
mm16

Il d e & 4l L e | Ll |
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequency (Hz)

Figura 10 - Espectro de Fourier do sinal coletado. Acelerdmetro Y (cima) e Giro X (baixo)

Observando a Figura 10, podemos constatar que a frequéncia dos ruidos presentes na
amostra estdo entre 0 e 15Hz. Isso motivou o desenvolvimento de filtros com frequéncias de
corte de 3Hz, 1.2Hz, 0.63Hz e 0.39Hz, além de filtros das médias das ultimas 16 (chamado de
mm16) e 8 leituras (menor custo computacional), que se mostraram adequados para 0
proposito. A selegdo de qual tipo de filtro utilizar fica a cargo do instalador no momento da
calibracdo do piloto, ja que dependendo das condi¢bes de uso (velocidade, tipo de trator e
terreno) uma configuracdo pode apresentar melhores resultados que outra, contudo,
recomenda-se 0 uso dos filtros baseado nas médias das ultimas leituras devido ao menor

esforco computacional (a operacbes de divisdo pode ser realizada com um simples
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deslocamento de bits). Pela Figura 11, podemos observar as caracteristicas do sinal do

Giroscopio do eixo X, sem filtro (azul) e com filtros (demais cores).

500 —

ol (WW’W*w,WWMMMWMY i ‘va;mk ﬁ*'k_ﬂﬂw’w i, ""@*&.%m%,_ﬁ_..

sem filtro
3Hz
500~ 1.2Hz
—0.63Hz
mm16

-1000 —

-1500 —

2000 | | | | |

Figura 11 - Sinal do Giro X sem filtro (azul) e com filtro aplicado
Deve-se atentar para o fato de que a filtragem adiciona um atraso no sinal. Este atraso
nédo deve ser elevado a ponto de deixar a dindmica de estimacdo da inclinagcdo do trator mais
lenta que a dindmica do GPS, o que levaria a novos erros por parte do algoritmo de corregéo

da posicdo com a inclinacao.
3.3 Sensores angulo roda

3.3.1 Piloto Elétrico

No piloto elétrico a posicdo das rodas é determinada através da leitura do encoder
relativo instalado no motor elétrico e através de uma relacdo matematica € possivel obter o

angulo de estercamento das rodas.

O encoder converte o movimento angular do motor em uma série de pulsos digitais
(ver Figura 12). Esses pulsos sdo entdo contabilizados viabilizando a obtencgéo de velocidade,
aceleracdo e posicdo do movimento realizado pelo motor. Possui dois canais de pulsos

quadrados defasados em 90° possibilitando identificar o sentido de rotagéo.
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Figura 12 - Exemplo de funcionamento de um encoder incremental. Fonte: http://www.inf.ufrgs.br/pet/robopet/
doku.php?id=eletronica:robopet_2.0:hardware:pid

A resolucgdo, também denominada PPR, é dada por pulsos/revolucdo (quantidade de
pulsos gerados em uma volta completa), para o piloto, dispomos de um encoder com PPR de
60 pulsos/revolucdo, fornecendo uma resolucéo de 6 graus. A taxa de amostragem € de 20ms,
periodo levado pelo encoder para fornecer uma nova leitura com o motor na velocidade

nominal de 50RPM (velocidade média de atuagdo durante a operacao).

3.3.2 Piloto Hidraulico

Para determinacdo do angulo da roda no Piloto Hidraulico, decidiu-se por utilizar um

sensor absoluto e rotativo (ver Figura 13).

S

Figura 13 - Sensor Rotagdo Piloto Hidraulico
Possui como saida um sinal PWM proporcional ao angulo medido, com uma resolucao
de 12 bits (largura de pulso de 4096ps), podendo fornecer uma nova leitura em intervalos de
4096ps. Sua precisdo é de 0.08° sendo capaz de realizar leituras de angulos entre 0° a 360°,

sem fim de curso, adequado para os propdsitos do piloto.

Seu funcionamento baseia-se na variagdo do campo magnético devido a rotagdo de um

imé& de pequeno porte instalado sobre o Cl do sensor.

A instalacdo no trator exige que o sensor seja envolto por uma robusta caixa protetora,

ja que o mesmo € posicionado na parte externa do trator, proximo a roda. Como é inviavel o
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acoplamento direto entre sensor e a roda, utiliza-se um braco de alavanca para fazer a ligacao
entre os elementos rotativos da roda e o sensor, como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Instalacdo sensor roda Piloto Hidraulico

3.4 Conclusao

Neste capitulo descreveu-se toda a parte de sensoriamento do projeto, GPS utilizado,
sensores para determinacdo da inclinacdo do veiculo e de posicdo das rodas do veiculo, tanto

para o piloto elétrico quanto para o hidraulico.
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4 Atuadores

Este capitulo estd focado na descricdo fisica e matematica dos atuadores utilizados no
projeto. Serdo apresentadas a modelagem dos equipamentos, leis de controle utilizadas e

testes/simulaces realizados.
4.1 Motor Elétrico

4.1.1 Descricao

No piloto elétrico, 0 motor de corrente continua utilizado é fornecido pela Bodine

Electric Company.

Figura 15 - Motor elétrico

E alimentado via sinal PWM de 10bits (largura de pulso de 0 a 1024) com tensdes
méaximas de £12V. Seu circuito alimentador é do tipo Ponte H, esquema exibido na Figura 16,
0 que possibilita seu giro nos 2 (dois) sentidos (direita e esquerda). O nome Ponte H advém da
forma em que o circuito é montado, sendo constituido por 4 (quatro) chaves acionadas de
forma alternadas (S1 com S4 e S2 com S3). As chaves de cada configuracdo, S1-S4 e S2-S3

ndo podem ser acionadas em conjunto, podendo ocorrer curto-circuito.
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Figura 16 - Ponte H

O acoplamento com o volante é realizado via borracha de contato instalado no topo do
eixo do motor, devendo ser periodicamente substituida para minimizar o escorregamento
entre as partes. A base do motor possui uma mola de resisténcia elevada, que fornece pressédo

auxiliar para manter o motor sempre em contato com o volante.

4.1.2 Levantamento Modelo Motor CC

Para o levantamento do modelo dindmico do atuador, aplicou-se uma série de degraus
na entrada do sistema, exibidos na Figura 17, e mediu-se a velocidade de rotacdo do motor
(em RPM), mostrados na Figura 18.

Amplitude {v)

L
05 1 15 2 25 3

-15 : .
]

Tempo (microsegundos) w10

Figura 17 - Entrada aplicada para levantamento do modelo do motor CC
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Figura 18 — Saida ensaio MA motor CC

Com base nos dados das Figura 18 e Figura 17, foi possivel fazer a identificacdo
matematica do motor, além do valor da velocidade de saturacdo do mesmo sem carga (500
RPM).

0.4625

Gm(S) = G06a14s 71

Para adquirir como saida uma posicdo, no lugar da velocidade, basta acrescentar um

integrador a malha e multiplicar a saida por % (conversdo de RPM para rad/s) Figura 19.

PWM Posicdo
—1 Gm(s) P 1/s

Figura 19 - Malha Motor CC para leitura da posi¢ao

4.1.3 Leide Controle

Para o atuador elétrico foi levantado o seguinte conjunto de especificacbes que
controlador devera atender:

e Inexisténcia de sobre-sinal e oscilacdes.
e Tempo de resposta menor 0.5s.

e Seguimento de referéncia com erro nulo.
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Como a malha da planta possui um integrador o sistema ja garante seguimento a
referéncia com erro nulo, o que possibilita 0 uso de um simples controlador proporcional para

realizar a funcéo.

0 | | 1 | | | 1 | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (¢)

Figura 20 - Saida Controlador Proporcional Motor CC

Sinal Controle (V)

1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)
Figura 21 - Sinal de controle Motor CC

Através da Figura 20 podemos constatar que todas as especificacdes foram atendidas e

0 respectivo sinal de controle é mostrado na Figura 21.

Outro importante aspecto presente no controle do motor € a constante que nos que
representa a relacdo existente entre a posi¢cdo do atuador e as rodas do veiculo, ou seja, nos

informa quantos graus 0 motor deve rotacionar para que a roda gire a referéncia desejada.
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Esta constante é obtida durante a calibracdo do aparelho, em que o instalador, com o
trator em movimento, executa a trajetéria de um circulo completo, visando obter o raio da
circunferéncia gerada, ja que a posicdo das rodas do veiculo pode ser aproximada pela
equacao:

(8)

Oroda = =

Onde | corresponde a distancia entre eixos e r o raio da circunferéncia, assim sendo, a
posicdo do motor para um determinado angulo imposto as rodas é calculado da seguinte
forma:

Omotor = KOroaa (9)

A posicdo do motor € obtida pela contagem dos pulsos gerados com a sua rotacao,
como o motor gera 60 pulsos por revolucdo obtemos:

60 10
Omotor E = kbr04a ( )

T
Omotor = k % Oroda (11)

O valor de k, tipicamente, fica na faixa de 1500 a 2000, dependendo do veiculo em
gue o0 mesmo esté instalado. Como este valor multiplica a referéncia gerada para o controlador
do motor, equacdo (9), a sua entrada é demasiadamente alta, por exemplo, considerando uma
relacdo de 1600, para que a rode gire 1° é necessario que 0 motor rotacione 167°, assim sendo,
para grandes variacdes na referéncia ocorre saturacdo do motor como pode ser observado na

Figura 22, com o sinal de controle sendo exibido na Figura 23.
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Figura 23 - Sinal Controle Motor CC com constante relacdo motor-roda

4.2 Valvula Hidraulica

4.2.1 Descricao

A valvula utilizada é do tipo proporcional, com 5 (cinco) vias e 3 (trés) posicdes
acionada por um duplo solenoide (ver Figura 24), possuindo o sistema Load Sense (orificio
5), que visa garantir pressdo constante para o sistema hidraulico de direcdo do veiculo,

cortando o fluxo, caso necessario, para o reboque ou ferramenta de trabalho.

@ @

|ﬂai—|l‘—axr~|
S2 S1
QD |®

Figura 24 - Esquematico valvula hidraulica
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Como pode ser observado na Figura 24, quando sem excitacdo nos solenoides, a
valvula permite o fluxo direto entre pressdo (1) e tanque (3). Quando o solenoide S1 é
energizado o fluxo ocorre entre esquerda (4) e tanque (3) e entre LS (5) e direita (2),
provocando o enchimento da cAmara direita do cilindro da direcdo. Na excitacdo do solenoide
S2 o fluxo é estabelecido entre LS (5) e esquerda (4) e entre direita (2) e tanque (3),
provocando o enchimento da cadmara esquerda do cilindro de direcéo.

Sua instalacdo é feita entre o orbitrol da direcdo e o cilindro responsavel pelo
movimento das rodas (ver Figura 25). Quando desligada, sem excitagdo em S1 ou S2, a
valvula permite o funcionamento normal do sistema da direcdo, possibilitando ao condutor
total controle do veiculo através do volante. Na ativacdo do piloto, o condutor perde o
controle do veiculo via volante, j& que qualquer movimento no mesmo serd imediatamente
observado pelo sistema de controle que o anularé instantaneamente. Para indicar a tentativa de
utilizacdo do volante, enquanto a valvula esta ativada, a mesma possui uma saida analégica, o
Injection Control Pressure Sensor, que possui sua saida alterada, no momento em que alguma

forga intervém no volante, desativando o sistema.

Figura 25 - Orbitrol e o cilindro de dire¢do. Adaptado de: http://www.unimog-mania.com/t3061-fuite-d-huile

4.2.2 Modelo Valvula Hidraulica

Visando evitar avarias ao trator utilizado no levantamento do modelo dindmico da

valvula, que possui caracteristicas integradoras, os testes foram realizados em malha fechada.
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A posigdo da roda foi obtida via leitura do sensor e a malha fechada através de um

controlador proporcional (Kp = 70), estrutura exibida na Figura 26. Os dados foram coletados

a cada nova posicao fornecida pelo sensor (aproximadamente 4ms). A referéncia gerada foi

uma serie de degraus, que cobriam a faixa de -40 a 40 graus (posicdo da roda), com

amplitudes variando entre 10 e 40 graus.

Ref P o

Vélvula +
Cilindro

Sensor

Figura 26 - Malha ensaio MF vélvula hidraulica

Os dados obtidos com o ensaio sdo apresentados na Figura 27:

Ensaio MF Valvula Hidraulica

40 T

/F
1

Saida (graus)

20

30

T -

Referéncia
Angulo Roda

05 1 15

Tempo {micro-segundos)

Figura 27 - Ensaio MF Valvula Hidréaulica

Observando os dados da resposta, podemos inferir que o modelo em malha fechada do

sistema pode ser aproximado como um modelo de primeira ordem com um atraso. Feito isto

se considerou a seguinte funcdo de transferéncia para a valvula em tempo discreto:

G(z) =K,
z

Tsz
-1

Z

—d

Com isso, tém-se duas variaveis a serem identificadas para a obtencédo do modelo, K,, e

0 atraso d, T, corresponde ao periodo de amostragem. A constante d, por representar o
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namero de amostras do atraso, pode ser facilmente obtida através dos dados coletados em
campo, sendo constatado que seu valor médio foi de 13 amostras.

Vale ressaltar, que embora a planta apresente um integrador, ndo houve seguimento da
referéncia com erro nulo nos testes em malha fechada, isto se deve a existéncia de uma zona

morta no seu acionamento de aproximadamente 0.7V.

Para determinacdo do valor de K, decidiu-se utilizar a técnica de estimagdo de
parametros via minimos quadrados, em que o valor mais provavel de uma grandeza
desconhecida é aquele que minimiza a soma dos quadrados da diferenca entre os valores

observados e os valores calculados multiplicados por numeros que medem o grau de precisao.

Apbs aplicacao de algoritmo apropriado nos dados coletados em campo, (detalhes da
implementacdo e do funcionamento do calculo da técnica podem ser encontrados em [16])
obteve-se 0.06 como estimativa ideal para o parametro K,,, sendo assim o modelo utilizado

para representar a valvula hidraulica no desenvolvimento do controlador foi:

Tsz

G(z) =K,
7 —

z
-d _ -13
12 0.0003Z — 12

Na Figura 28, podemos observar um comparativo entre a saida obtida da planta (em
preto) e o modelo levantado (em vermelho).

planta real
S ]
modelo

Angulo (graus)

Tempo(s)

Figura 28 - Comparacdo entre a planta real e o0 modelo levantado

4.2.3 Lei de Controle
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Para o controle de posicdo do atuador foi definido o seguinte conjunto de especificacdes:

e Seguimento das referéncias geradas pelo controlador da malha de erro e orientagdo do
veiculo com erro nulo.
e Tempo de resposta muito menor que a malha externa.

e Inexisténcia de oscilacdes e baixo sobre-sinal.

De posse do modelo da valvula, G(z), levantado anteriormente foi possivel realizar o

projeto do controlador, chegando a seguinte solucéo inicial:

0.41z — 0.405

C(z) =K —7

O comportamento do controlador projetado € apresentado na Figura 29, com seu
respectivo sinal de controle exibido na Figura 30. Percebe-se o seguimento de referéncia (30
graus) com erro nulo, tempo de resposta adequado, contudo um elevado sobre-sinal, de

aproximadamente 60%, devido a dominancia do zero adicionado a malha pelo controlador.

@
=}

———Ref
Saida Controlador

=
&

=
=]

w
&

w
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Posigéo (graus)
N
%

20

Figura 29 - Saida Controlador Valvula Hidraulica
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| | | | | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

Figura 30 - Sinal Controle Valvula Hidraulica

Visando contornar o problema da elevada sobrepassagem, desenvolveu-se um filtro para

a referéncia, que anulasse o0 zero do controlador e mantivesse a velocidade de resposta:

0.0121

Fz7) = ———2—
(2) = 09879

T T T 1| T T T T I

———Ref
Saida Controlador

o

Posigdo (graus)

1 | L 1 1 1 |
3 4 5 3 7 8 9 10
Tempo(s)

Figura 31 - Saida controlador valvula hidraulica com filtro para referéncia
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Tenséo (V)
=)

Figura 32 - Sinal Controle com a incluséo no filtro na referéncia

Observando a Figura 31, concluimos que o problema de elevada sobrepassagem foi
devidamente solucionado. O tempo de resposta ficou adequado, em torno de 0.9ms, o que
garante o correto atendimento as especificagdes. Através da Figura 32 verifica-se que ocorre
uma curta saturacdo do sinal de controle, o que ndo chega a prejudicar o comportamento da
resposta.

Ref F(Z) +r c(2) 6(2)

\r ' Sensor I—

[

Figura 33 - Malha final controlador vélvula

4.2 Conclusao

Descreveram-se os atuadores utilizados no piloto elétrico e no hidraulico. Apresentou-se
a modelagem matematica dos dispositivos, bem como as técnicas de controle utilizadas no
monitoramento da posi¢do das rodas do veiculo.
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5 Controlador de Posicao e Orientacao

Neste capitulo serdo apresentadas as solucdes estudadas para o controle de posicdo e
orientacdo do veiculo, bem como uma descri¢do detalhada do controlador escolhido para o

proposito.

5.1 Malha de controle

A malha de controle geral do sistema é composta por dois controladores dispostos em
cascata (ver Figura 34).

Medigdo &ngulo
rodas

Ref Controlador —— 4 —
Posigdo + —{ Atuador efculo
Orientagéo O Atuador
Erro
Orientacio
Titanium GPS

Figura 34 - Malha controle geral

Primeiramente tém-se o controlador de posi¢éo e orientacdo, recebendo continuamente 0s
dados de interesse do computador de bordo (Titanium), isto €, o erro e orientacdo em relacdo
a referéncia e a velocidade do veiculo, vale ressaltar, que devido as caracteristicas do modelo
matematico utilizado na modelagem, suas referéncias, tanto de erro quanto de orientacdo séo

iguais a zero.

5.2 Controladores Propostos

Inicialmente implementou-se o controlador proposto por [4], contudo, 0 mesmo mostrou-
se incapaz de rejeitar perturbagdes, como escorregamento entre a borracha de contato e o
volante, erros de acionamento do motor elétrico, incertezas presentes nas leituras fornecidas
pelo GPS, entre outros fatores, 0 que provocava o surgimento de um bias em relagdo ao erro

(disténcia) para a trajetdria de referéncia.
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Visando contornar as dificuldades encontradas, adicionou-se, ao controlador
anteriormente citado, um PI na malha responsavel pelo controle do erro o que solucionou o

problema identificado e permitiu sua viabilidade para os propositos do projeto.

Devido ao sucesso na adicdo do PI, decidiu-se estudar e simular leis de controle
alternativas, visando ter ferramentas para comparacdo dos resultados e posterior decisdo da lei

a ser utilizada no produto final.

Primeiramente, desenvolveu-se um controlador composto por dois Pl em cascata (ver
Figura 35), um responsavel pelo controle do erro (mestre), que gerava uma referéncia para o
controlador de orientacdo (escravo). Esta solu¢do ndo se mostrou adequada, devido ao
problema de constante saturacdo do motor elétrico, 0 que tornava a resposta demasiadamente

oscilatdria e em algumas situacdes instavel.

Orientag8o
Erro(y) 1
Ref adngulo rodas
+ PI —| asin{u/v) O PI atan{(l/v)u)

Figura 35 - Estrutura de controle PI cascata. V corresponde a velocidade, | a distancia entre eixos e u o sinal de
entrada do bloco.

Uma segunda alternativa consistiu em utilizar um PI incremental, visando limitar a
saida do controlador, de forma tal, que a variacdo de sua resposta ndo exceda um valor limite,
0 que levaria a0 mau comportamento do sistema com a saturacdo do atuador. A solucdo
mostrou-se pouco robusta, ja que, sua dindmica alterava-se demasiadamente com mudancas

ou variacOes na velocidade do veiculo.

Por ultimo, estudou-se a utilizacdo de técnicas de controle preditivo baseado em
modelo (MPC). Através de simulagdes, constataram-se tempos de resposta satisfatérios (em
torno de 6 segundos), e a possibilidade de utilizacdo de referéncias futuras de curvatura para
trajetérias ndo retilineas melhorou consideravelmente o desempenho do sistema, se
comparado com a solucao de [4]. Contudo, apos andlise do esforco computacional necessario
para o processamento, quando da inclusdo de restricdes ao sinal de controle, sua utilizacdo no
projeto ficou inviabilizada, visto que, o processador em uso, ndo seria capaz de realizar os

calculos necessarios em tempo habil.
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Desta forma, o controlador selecionado para compor o produto foi o proposto por [4]
com as modificacBes necessérias para sua adequacdo aos propdésitos do projeto que serdo

descritas a seguir.

5.3 Detalhamento

Como citado anteriormente, o controlador utilizado para producéo foi o proposto por [4],
contudo diversas adaptacGes foram realizadas no mesmo para sua total adequacdo aos
requisitos do projeto, ja que, 0 mesmo apresentou as seguintes caracteristicas, que deveriam

ser suprimidas, na sua prototipacdo para a plataforma utilizada pela empresa:

e Surgimento de um bias no erro em relacdo a referéncia, tipicamente dentro da
faixa de 0 a 25cm.

e Mudanca de sua dindmica com alteracdo da velocidade do veiculo (tempo de
resposta elevando-se, sobre-passagem indesejada, oscilagdes).

e Saturacdo dos atuadores (para o Piloto Elétrico).

As diferencas apresentadas entre as simulacbes e 0s experimentos reais Sao

decorrentes de dindmicas que ndo foram devidamente modeladas tais como:

Modelo de escorregamento entre motor elétrico e volante.

e Comportamento do sistema de compensacdo de posicdo com a inclinagdo do
veiculo.

e Atrasos inseridos nas malhas de controle com a utilizacdo de filtros para os

sinais de entrada.

e Dindmica GPS.

Optou-se por ndo modela-las para manter a simplicidade do modelo, além de questdes
relacionadas aos prazos impostos ao projeto para testes de prototipos e entrega de
equipamentos a clientes, ja& que o tempo estimado para realizar as devidas corre¢des no
modelo era demasiadamente elevado, o que atrasaria o seu desenvolvimento acarretando em

elevacdo de custos para a empresa.

5.3.1 Adicao PI
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A lei de controle, representada pela equagéo citada na secdo 2.3, apresenta duas
malhas de controle, uma para orientacdo do trator em relacdo referéncia e outra para o

controle do erro em relacéo a trajetdria (ver Figura 36).

Em algumas situacOes, devido a presenca de perturbacdes, os sinais das malhas de
controle de orientacdo e do erro se equivaliam, o veiculo alinhava-se com a referéncia,
contudo um bias surgia em relacdo ao erro, provocando a ndo conformidade com a

especificacdo de seguimento da trajetoria com erro inferior a 5 cm.

Product

1 Kd*I*{cos{u)*2)"tan{u) & —s { 1)
SAids Theta

Kp*I*{cos{u)*3)

7 g

emo Y

X

Figura 36 - Malhas de controle do erro e da orientagio
Elevar o ganho Kp (malha de erro), apenas amenizava o problema reduzindo o bias,
contudo a resposta era demasiadamente degradada, elevando a sobre-passagem e, em alguns

casos, tornando o sistema oscilatorio.

Visando elevar o sinal de controle da malha de y (erro) e levar o sistema novamente
para o seguimento da referéncia dentro do especificado, inseriu-se um PIl, conforme exibido

na Figura 37, o que contornou o problema descrito.

Kd*I*(cos(u)*2)*tan{u) o ? { 1)
Theta
Kp*I*(cos{u}*3)

Gaind

+ i} . -K- 2
+

emo Y

iscrete-Time
Integrator Gaint

KTs q
z-1

Figura 37 - Controlador com adigéo do Pl
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5.3.2 Uso de anti-windup

A saida do controlador, que corresponde ao angulo para as rodas, € limitada em

valores méaximos de estercamento possivel para as mesmas. A existéncia dessa saturagcdo com

0 uso do PI motivou a inser¢éo de um anti-windup na malha de controle.
No momento em que ocorre a saturacdo, a malha de realimentacdo é de certa forma
quebrada, ja que o atuador permanece no seu valor de maximo (ou minimo) independente da
saida do processo. Entretanto, a parcela integrativa do controlador, continua a integrar o erro,
podendo tornar sua parcela demasiadamente elevada. O controlador, para voltar a trabalhar
fora da zona de saturagdo, necessita “descarregar” o termo integral, o que somente ocorre na
aplicacdo de uma entrada de sinal contrario ao até entdo existente por um longo periodo, o que
pode tornar a resposta transitdria lenta e oscilatoria. O seu efeito no sistema em estudo pode

T
Com anti wind-up (Kw = -10)
— == Sermn anti wind-up

Velocidade = 9Km/h

ser observado na Figura 38.
Simulacoes com anti wind-up

T

Figura 38 - Comparativo controlador com anti-windup (linha cheia) e sem anti-windup (pontilhado)

A técnica de anti-windup selecionada foi a de Back-Calculation e Tracking. Para tal,

adiciona-se uma realimentacdo adicional, em que a diferenca entre sinal efetivamente
aplicado ao atuador e a saida do controlador é realimentado na parcela integral através de um

ganho.
5.3.3 Saturacdo Dinamica
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Decidiu-se criar uma saturagdo dinamica para o angulo maximo de estercamento das
rodas com base na velocidade do veiculo. Em uma analogia com um humano dirigindo um
veiculo, em altas velocidades, pequenas correcdes na direcdo ja sdo suficientes para que o
veiculo trafegue com seguranca, contudo, para manobras mais bruscas, como estacionar, ou
dobrar uma esquina, reduz-se a velocidade do veiculo para permitir, com seguranca, angulos

maiores de atuacdo para a roda.

O mesmo principio utilizou-se na saturagdo dos angulos das rodas. Para velocidades
baixas, inferiores a 5 Km/h, permite-se o estercamento completo do volante, j& para
velocidades superiores o angulo de atuacdo maximo é limitado. Isto é necessario para permitir
tempos de resposta adequados para as baixas velocidades, ndo limitando desnecessariamente a
faixa de atuacdo do controlador, e ndo permitir que o sistema torne-se instavel ou oscilatério

para deslocamentos com velocidades maiores.

O célculo do valor da saturagdo dinamica é realizado a cada ciclo de controle, sendo 0s

valores de maximo e minimo interpolados por uma equacéo de primeiro grau.

5.3.4 Escalonador de ganhos

Identificou-se a necessidade de adicionar um escalonador para os ganhos do
controlador, com base na velocidade, devido a um requisito apontado pelos primeiros clientes

que receberam o produto.

Os tratores eram operados em faixas de velocidade distintas, por exemplo, para plantio
0 mesmo era conduzido a 3 Km/h, ja para pulverizacao a velocidade variava entre 12 Km/h e
16 Km/h. O ajuste dos ganhos para uma faixa de operacdo intermediaria no ato da instalacdo

ndo era satisfatério, pois o sistema tornava-se lento ou oscilatério para velocidades diferentes.

A adicdo do escalonador dos ganhos contornou o problema apresentado. Os ganhos
foram escolhidos de forma tal que o tempo de aproximacdo a reta fosse inferior a 10
segundos, com baixa sobre-passagem. Seus valores podem ser ajustados em campo, visando

atender da melhor forma possivel as necessidades dos clientes.

5.3.5 Malha saturac¢ao Motor Elétrico
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Como descrito na secdo 4.1, devido a elevada referéncia imposta ao controle do motor
elétrico, este acabava por operar durante muito tempo saturado, levando cerca entre 1 e 2

segundos para chegar ao valor desejado.

Isto é extremamente prejudicial ao sistema, ja que dependendo das condi¢es iniciais
em gue o controlador era ativado e da amplitude das perturbacdes, a saida ndo convergia para
o0 valor desejado ou a resposta era degrada, fazendo com que o atuador operasse sempre nas

rotacdes maximas a esquerda e a direita.

Uma forma de solucionar o problema seria permitir um &ngulo maximo para
estercamento das rodas menor ou reduzir os ganhos do controlador ou elevar o ganho do anti-

windup do PI, solucdo indesejada, por deixar o sistema demasiadamente lento.

Uma abordagem eficiente adotada para contornar o empecilho, foi a adicdo de uma
nova malha de controle, semelhante ao anti-windup utilizado no PI. A cada ciclo de controle
realiza-se a leitura da posigéo atual do atuador e compara-se o valor com a referéncia imposta
no ciclo anterior. Caso exista uma diferenca entre as mesmas, indicando que o atuador ainda
ndo alcangou a saida desejada, o valor é subtraido do sinal de controle a ser aplicado no ciclo
atual através do uso de um ganho apropriado, evitando-se assim a saturacdo do mesmo. Pela
Figura 39, podemos observar o comparativo entre a saida utilizando o controle de saturacdo
do motor elétrico (linha tracejada) e sem a solucédo (linha continua), e a Figura 40 apresenta 0s

sinais de controle dos respectivos sistemas.

o5k \ P -

Desvio lateral (m)
\
A

“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 39 - Comparativo saidas com o controle de saturagé@o do motor cc (tracejado) e sem (continuo), simulagédo
realizada a 3Km/h
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Com controle saturagéo
———Sem controle saturagéo

Tenséo (V)

Figura 40 - Sinal controle para os sistemas com e sem monitoramento de saturagdo do motor

5.4 Conclusao

Apresentaram-se as técnicas de controle estudadas durante o desenvolvimento do projeto,
listando seus pros e contras e 0s motivos que levaram a eleicdo do controlador utilizado.

Descreveram-se as adaptacdes realizadas no controlador selecionado para sua total adequagéo
aos requisitos de projeto.
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6 Resultados

Neste capitulo serdo avaliados os resultados da implementacdo e a conformidade dos

mesmaos com 0s requisitos de projeto.

6.1 Testes Praticos

Para testar os protdtipos e eficacia do produto a Arvus Tecnologia firmou parcerias com

clientes que disponibilizaram os veiculos necessarios para 0s experimentos.

As avaliacdes foram realizadas na cidade de Castro-PR, conhecida pela forte tradicéo
agropecuaria sendo considerado um dos maiores produtores de grdos do Estado do Parané.

Procurou-se repetir condicOes reais de manuseio dos tratores, nos quesitos de velocidade
de operacdo, condi¢des do solo e inclinacdo dos terrenos, além de obter opinides e sugestdes

dos colaboradores das fazendas em que os testes eram realizados.

Em todos os testes os dados (velocidade, posicdo, desvio lateral, leitura de sensores,
sinais de controle) eram armazenados pelo Titanium com uma taxa de amostragem de 1Hz,

para posterior avaliacdo na sede da empresa e identificagdes de comportamentos anormais.

6.2 Piloto Elétrico

Os primeiros testes realizados com o piloto elétrico, devido ao estado de desenvolvimento
em que se encontrava o projeto, foram exclusivamente para avaliacdo do desempenho do
produto para trajetorias retilineas, assim sendo, ndo se realizou testes em trajetdrias curvas

com 0 mesmao.

6.2.1 Analise Desvio Lateral para Trajetdrias Retas

Os experimentos foram realizados em trajetérias com aproximadamente 200m de
extensdo, com velocidades compreendidas entre 4Km/h e 8 Km/h, ja que, devido a questdes

de seguranca nao foi possivel testar o equipamento para velocidades superiores.

O inicio de operacdo foi realizado com distancias compreendidas entre 0.2m e 1m de

distancia da reta de referéncia, com angulo de inclinagdo variando entre 0° e 20°.
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Figura 41 - Desvio Lateral Piloto Elétrico
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Figura 42 - Variagdo do erro em baixa velocidade para a trajetoria 2.

Pela Figura 41, podemos observar o comportamento do sistema e na Figura 42 é
exibido a evolucdo do desvio lateral para a trajetoria 2. As setas (numeradas de 1 a 4) indicam
0 inicio de operacdo. O tempo de acomodacdo foi de, em meédia, 12 segundos, com baixo
sobre-sinal. Apds o correto alinhamento com a referéncia o pico maximo do erro foi da ordem
de 0.2m, observado na trajetéria 2. A média do erro foi de 0.03m, com um desvio padréo de
0.0370m.

Em destaque (seta 4) na Figura 41, podemos observar o problema de filtragem dos
sensores responsaveis pela obtencdo de inclinagdo do veiculo. No caso, o problema foi
descoberto durante a realizacdo dos testes préaticos e de forma rapida fez-se um filtro para os

sensores sem nenhum estudo prévio do comportamento dos sinais envolvidos, o que fez com
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que a dinamica de determinacdo do angulo de inclina¢do do veiculo ficasse mais lenta que a

dindmica do GPS, provocando o erro prolongado observado.
6.3 Piloto Hidraulico

6.3.1 Analise Desvio Lateral Para Trajetdrias Retas

Para andlise do desvio lateral, foram realizados dois experimentos baseados na
velocidade do veiculo, no primeiro, que pode ser observado na Figura 43, trafegou-se em

velocidades baixas, utilizadas principalmente para plantio, variando entre 4Km/h e 8Km/h.

No segundo cenario, mostrado na Figura 45, conduziu-se o veiculo para velocidades
compreendidas entre 8Km/h e 12Km/h, normalmente utilizadas para aplicacdo de defensivos.
Velocidades superiores ndo foram objeto de estudo, devido a questdes de seguranca, ja que

era inviavel trafegar com deslocamentos superiores nos veiculos cedidos.

Em ambos os casos partiu-se de distancias compreendidas entre 0.3m e 1.5m das retas
de referéncia e com inclinagdo variando entre 0° e 30° para as mesmas, percorrendo trajetos

com cerca de 100m de comprimento.
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Figura 43 - Desvio Lateral. Velocidade entre 4km/h e 8km/h. As setas indicam o inicio de operacao

Na Figura 43 (teste em baixa velocidade), as setas indicam o local de inicio de
operacdo e 0os numeros identificam o nimero do teste. Para as trajetorias 1 e 2 partiu-se com
uma distancia de aproximadamente 0.3 em relacdo a reta de referéncia, e nas identificadas

pelos nimeros 3 e 4 o desvio lateral inicial era de cerca de 1m.

Observando as trajetdrias exibidas na Figura 43, podemos constatar que as indicadas
pelos numeros 1 e 2 apresentam maiores pontos em que O erro encontra-se acima do
especificado, apresentando uma melhora nos teste 3 e 4, devido a ajustes nos ganhos do
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controlador utilizado. O tempo de acomoda¢do médio foi de 12s, com um minimo de 7s para
a trajetéria 1 e um maximo de 14s para a trajetdria 4. O sobre-sinal é baixo, com um méximo
de 8cm para trajetoria 1. O pico maximo no desvio lateral, ap6s o ajuste ideal dos ganhos, foi
de 8cm observado na trajetoria 2. A média do erro foi de 0.017m com um desvio padréo de
0.015m. Pela Figura 44, podemos observar em detalhes a variagdo do erro durante o teste
realizado na trajetoria 1.
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Figura 44 - Variagédo do erro em baixa velocidade para a trajetoria 1.
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Figura 45 - Analise do desvio lateral. Velocidades entre 8Km/h e 12Km/h. As setas indicam o inicio de operagéo.

Na Figura 45 sdo apresentados os dados obtidos para velocidades compreendidas entre
8Km/h e 12Km/h. Como nos testes para baixas velocidades podemos observar uma melhora

significativa entre os resultados obtidos nas trajetorias 6 a 1, devido ao progressivo ajuste dos
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ganhos do controlador. O tempo médio de acomodac&o foi de 11s, com um méximo de 14s,
trajetoria 4, e um minimo de 5s, trajetdria 5. Sobre-sinal excede o limite de 5cm nas trajetorias
1, 2, 3, 4, 0 que ¢ solucionado com o ajuste apurado do controlador. A média do erro foi de

0.022m cum um desvio padréao de 0,019m.

6.3.2 Conclusdes Testes Trajetorias Retas

Como descrito, pode-se constatar a adequacao da solucdo proposta com 0s requisitos
de projeto, contudo testes ainda devem ser realizados em veiculos apropriados para atestar o

funcionamento do piloto para velocidades de até 25Km/h.

Verificou-se que a ajuste correto dos ganhos do controlador, assim como o0s tipos de
filtros utilizados nos sensores, sdo de extrema importancia para o correto funcionamento do
sistema, diferencas estruturais e de conservacao entre os mais diversos modelos de veiculos,

impedem um ajuste Unico das variaveis de controle.

Os tempos de resposta e sobre-sinal mantiveram-se estaveis para faixas de velocidades
diferentes atestando o bom funcionamento do escalonador de ganhos proposto. Percebe-se
que quanto maior 0 angulo existente entre o trator e a reta de referéncia maior € o sobre-sinal

da resposta, contudo 0 mesmo encontra-se dentro de valores aceitaveis.

6.3.3 Analise Desvio Lateral para trajetdrias Curvas

Os testes para trajetorias curvas podem ser observados na Figura 46, com a variagdo
do desvio lateral mostrado na Figura 47. A curva gerada possuia uma extensdo de 50m com
um raio de curvatura médio de 25m (minimo de 8m). A velocidade de deslocamento variou
entre 3.5Km/h e 7TKm/h.

Assim como nos experimentos anteriores a taxa de amostragem de dados foi de 1Hz e

0 inicio de operacédo se deu com um erro inicial de 1m.

Podemos observar picos maiores no erro (maximo de 0.8m) se comparado com 0s
experimentos para trajetorias retas, principalmente para os trechos com raios de curvatura

reduzidos, inferiores a 20m. A média do erro ficou 0.08m, com um desvio padréo de 0.2m.
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Figura 47 - Variagdo do erro para a trajetoria curva

6.3.4 Conclusdes Testes Trajetorias Curvas

O comportamento do piloto para trajetorias curvas ndo se encontra dentro do
especificado para o seu funcionamento, o erro ficou, durante certos periodos, muito acima do
permitido. Mudanca nos ganhos do controlador e dos atuadores, pouco melhorou a resposta.
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Estudando-se os dados obtidos em campo, decidiu-se realizar melhorias no algoritmo
responsavel por gerenciar as guias curvas visando contornar os problemas. Para a construcdo
da curva, o operador primeiramente realiza o trajeto desejado em modo manual e o Titanium a
cada 500ms grava os dados de posicéo e orientacdo do trator. Os pontos gerados sdo entao
interpolados por retas e a partir delas séo realizados os céalculos de erro e orientagdo em
relagdo a guia. A curvatura é obtida utilizando-se 3 pontos, onde calcula-se uma

circunferéncia que melhor os interpola.

Constatou-se que da forma como a curva era gerada a curvatura ndo apresentava
variacOes suaves, podendo modificar seu valor de forma muito abrupta entre dois pontos
consecutivos 0 que degradava a resposta ja que os atuadores ndo conseguiam responder

prontamente a mudanca repentina de referencial.

Outro problema reside na orientacdo calculada para a curva, efeito que pode ser
observado na Figura 48. A interpolacdo usando dois pontos pode apresentar diferencas
significativas se comparado com a orientacdo real, 0 que induz a erros no controlador,
principalmente para o seu correto alinhamento com a mesma, ja que a curvatura fornecida néo

é compativel com a orientacdo enviada para célculo da malha de controle.

Interpolagdo por retas
Curva Real

Figura 48 - Diferengas entre a orientagdo interpolada e real

Para contornar o problema estudam-se duas vertentes:

e Modificar o periodo de amostragem para aquisicdo dos dados da curva, reduzindo-o de
500ms (o GPS é capaz de fornecer dados a cada 100ms).

e Interpolar os pontos obtidos utilizando algoritmos de Splines Cubicas.
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Para ambos 0s casos 0 custo computacional devera ser devidamente analisado. Alterando-
se 0 periodo de amostragem, ou interpolando os pontos do GPS via Spline Cubica, tém-se um
maior numero de pontos para definir a curva, 0 que acarreta em um maior namero de calculos
para definir o erro em relacdo a mesma (busca do ponto mais proximo), além de maior sobre-

carga dos algoritmos de filtragem e suavizacdo da curva.

Em simulacdo as duas alternativas foram implementadas apresentando consideravel
melhora no controle, falta apenas, comprovacdo através de testes em campo para decidir a
melhor técnica a ser adotada.

6.4 Conclusao

Pode-se validar o correto atendimento das especificacdes de projeto para o seguimento de
trajetdrias retilineas, tanto para o piloto elétrico quanto para o piloto hidraulico. Observando a
média do erro do desvio lateral (trajetorias retilineas) nota-se um desempenho melhor do
piloto hidraulico (média de 0.017m) em relacdo ao piloto elétrico (erro de 0.03m), isto se deve
ao desempenho dos atuadores, em que a valvula hidraulica apresenta uma dindmica mais

rapida que o motor elétrico, principalmente para grandes variacdes na referéncia.

Para trajetérias curvas o produto ainda precisa ser aprimorado, principalmente o

algoritmo de geracdo da mesma, ja que o desvio lateral encontra-se muito acima do permitido.
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7 Conclusoes e Perspectivas

Este documento apresentou o desenvolvimento do projeto Piloto Automatico para
Veiculos Agricolas realizado na Arvus Tecnologia, em periodo integral, com intensa
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos durante a graduagdo do curso de Engenharia de
Controle e Automacéo.

Apresentou-se um estudo das solugdes ja existentes no mercado ou no meio académico e
sua adaptacdo para os propdsitos e prazos inerentes ao projeto, bem como uma descri¢do de

toda a instrumentacdo, atuadores e algoritmos de controle selecionados para a solucéo final.

Os resultados obtidos foram compativeis com 0s requisitos de projeto no que tange o
seguimento de retas, para trajetorias curvas adaptacdes precisam ser realizadas no produto

para o seu correto funcionamento.

O projeto desenvolvido ja se encontra em fase de comercializacdo, respeitando-se as
condicGes de funcionamento e operacdo apresentadas até 0 momento e para o futuro, visando

a continua melhoria da solucdo obtida espera-se:

e Seguimento de trajetérias curvas dentro do especificado através do uso de
interpolacdo via splines ou pela modificacdo no periodo de obtencdo de pontos da
curva, como descrito no Capitulo 5.

e Teste em velocidades superiores a 15Km/h, visando atestar o funcionamento do
sistema para esta faixa de operacéo.

e Integracdo de um sistema INS+GPS via filtro de Kalman, visando reduzir o

periodo de obtencdo de posicdo do veiculo atualmente em 100ms.
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