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RESUMO: Apresenta-se um modulo inovador de comando e geogerenciamento para controle
automatico de inclinagdo em maquinas agricolas como alternativa de baixo custo para o
aumento da produtividade e da qualidade no contexto da agricultura de precisdo. Muitos
equipamentos agricolas tém a perda de sua eficiéncia quando trabalham em terrenos
inclinados, principalmente as colhedoras. O objetivo € tratar das necessidades e do projeto de
controle automatico de inclinagcdo que seja adequado para manter implementos agricolas com
inclinacdo horizontal, mesmo em terreno inclinado, e que permita o registro das informacdes
em tempo real. O mddulo foi inicialmente desenvolvido para aplicacdo em colhedoras
convencionais. A metodologia € baseada na analise das necessidades do agricultor, no projeto
e na construgdo de um moédulo de comando e geogerenciamento facilmente adaptavel nas
maquinas agricolas. O prototipo estd sendo desenvolvidos e testado numa bancada disponivel
no Ndcleo de Inovagdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS) com apoio
financeiro do FINEP, SEBRAE, CNPq e de empresas parceiras. Como conclus@es, tem-se que
a automacéo de baixo custo pode contribuir para o aumento do potencial de aplicacdes de
tecnologias voltadas para a agricultura de precisao por meio de uma metodologia integrada no
projeto de pesquisa e desenvolvimento de maquinas agricolas.
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DESIGN OF A COMMAND AND GEOMANAGEMENT MODULE FOR
INCLINATION AUTOMATIC CONTROL IN FARM MACHINES

ABSTRACT: This work presents the design of an innovative command and geo management
module for inclination automatic control in farm machines as a low cost alternative to
increase production and quality in precision agriculture context. Many farm equipments have
the loss of their efficiency when they work on sloped soil, mainly self-propelled grains
harvesters. The aim is to research the need analysis and the design of an inclination automatic
control unit that must be adequate for to maintain the agricultural implement with horizontal
inclination same working in sloped soil and also allows the recording of real-time
information. This automatic control unit was been developed for application in a modular kit
for conventional harvesters. The employed design methodology is based on the farmer needs
analysis, the design and the construction of a control and geo management module easily
adaptable in agricultural machinery. The prototype and design are been developed at the in
NIMASS/UNIJUI with financial support by FINEP, SEBRAE, CNPq and MCT, above



partner companies. As conclusions, it has been the low cost automation can help to increase
the potential applications of focused precision agriculture technology by means of an
integrated approach in the research and development project of farm machines.

KEYWORDS: automatic control, inclination control, electronic module

INTRODUCAO

Dada a grande importancia do agronegécio para a economia do Brasil, muitas
tecnologias séo desenvolvidas e incorporadas nos sistemas de producéo, e com a evolucao da
informatica, tecnologias em geoprocessamento, sistemas de posicionamento global e tantas
outras, tendem a fazer do produtor rural em empresario rural, por proporcional controle cada
vez maior da linha de produgéo, neste sentido tem-se a agricultura de preciséo.

Conforme Mantovani et al. (1998), a industria brasileira tem respondido positivamente
melhorando a eficiéncia de utilizagdo de seus equipamentos agricolas, com uma variedade
grande de mecanismos eletroeletronico para controle de operacdo e com facilidade de uso,
assim, como sistemas de distribuicdo de sementes por mecanismos pneumaticos, colhedoras
automotrizes providas de sistema de compensacdo de declividade, de cilindros axiais e
cabines climatizadas, entre outros.

Dessa forma, hd um grande avanco nas tecnologias aplicadas a maquinas e
equipamentos de precisdo para a agricultura de grande porte, entre tanto ainda com caréncia
em pesquisa e desenvolvimento de solucBes adequadas aplicadas para a agricultura familiar,
que possam aumentar a producdo com reducdo de custos e a protecdo dos recursos naturais e
da satde humana (VALDIERO et al., 2015).

A agricultura de preciséo pode ser dividida em trés grandes etapas: na coleta de dados,
com o objetivo de mapear a variabilidade espacial e temporal do campo; na anélise de dados e
tomada de deciséo e na aplicagdo localizada de insumos agricolas (UMEZU e CAPPELLLI,
2006).

Atualmente, a utilizacdo de maquinas agricolas na producdo de alimentos no mundo é
de fundamental importancia e indiscutivel, tendo em vista a demanda por alimentos para o
consumo ter aumentado na mesma propor¢do que a populacdo mundial. Nesse sentido tem-se
0 desenvolvimento da modelagem matematica e controle proporcional de uma bancada
acionada pneumaticamente para simulacdo de terrenos inclinados, na utilizacdo da simulagéo
de uma aplicacdo de controle automatico de nivelamento de sistema de separacdo de gréos e
palha em uma colheitadeira autopropelida.

Apesar de o ar comprimido ser utilizado em larga escala em maqguinas e equipamentos
devido as suas caracteristicas como a simplicidade de manutengdo, o baixo custo de
implantacéo, a operacdo sem fadiga, a boa relagdo forga e tamanho dos componentes, sua alta
confiabilidade, a flexibilidade de instalacdo e estar disponiveis em quase todas as instalacbes
industriais.

Existem dificuldades de modelagem e controle de acionamentos pneumaticos devido
as suas diversas caracteristicas nao lineares, como a compressibilidade do ar, o
comportamento ndo linear da vazdo massica nos orificios da valvula (ENDLER, 2009), a ndo
linearidade de zona morta na vélvula (VALDIERO et al. 2008) , bem como o atrito nas
vedagdes do cilindro (PERONDI, 2002). A juncao destas ndo linearidades em um s6 modelo
matematico € importante (RITTER, 2010). A modelagem matematica pode ser aplicada na
simula¢do do comportamento do sistema dinamico, como também em aplica¢Bes de controle
Otimo como uma forma de compensar essas caracteristicas ndo lineares e minimizar seus
efeitos danosos, os quais prejudicam o desempenho do sistema.

MATERIAL E METODOS



A bancada experimental é formada por um mecanismo, composto de uma base fixa e
uma plataforma mdvel (movimentos angulares); um acionamento composto por uma
servovalvula de controle direcional e um cilindro pneumatico de haste simples; e um sistema
de controle composto por uma placa de controle e aquisicdo de dados dSPACE 1104 que
utiliza a integracdo dos softwares MatLab/Simulink e ControlDesk como meio de
programagdo. A bancada realiza a tarefa de simular a inclinagdo angular transversal do
sistema em terrenos inclinados. Na figura 1 esta ilustrado o desenho esquematico da bancada
experimental de aplicacdo do atuador pneumatico e a fotografia de sua construgéo.
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FIGURA 1. Desenho da bancada experimental e Registro fotografico da constru¢do do
prototipo experimental.

A metodologia utilizada consiste da simulagdo computacional do modelo matematico
(PORSCH, et al. 2011) da bancada, da realizacdo dos testes experimentais com aquisi¢do dos
sinais dos estados, utilizando a infraestrutura (RITTER, et al. 2011) disponivel no Nucleo de
Inovacio em Maquinas Autométicas e Servo Sistemas (NIMASS) da UNWUI, e da
comparacédo dos resultados computacionais e experimentais.

A equacdo 1 representa a dinamica do movimento translacional da plataforma girante;
10 +T, Ty =r(F, —-My—F,, —F,) (1)

onde T, (= 026?) € o torque de atrito, e T, representa o torque de gravidade
(=hgM sen()) que é diretamente proporcional a altura do centro de gravidade da bancada,
a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?2 ), a massa da bancada e a sen(¢),M é a massa
deslocada, § € a aceleragdo do cilindro, F_ € a forca pneumatica , F,, € a forca de atrito
dinamico, sendo aqui utilizado 0o modelo LuGre e F_ € a componente da forca de gravidade.
A relacdo cinematica entre 0 movimento linear y da haste do atuador pneumatico e o

movimento angular 6 da plataforma, conforme mostrado na figura 1 é dada pela Equacéo (6)
e pode ser obtida por meio da metodologia proposta por Valdiero (2005):

y(0) = \/ L% + L, = 2Ly |L,|cos(60 - Ap) - Ly (6)

onde os parametros construtivos L ,L, € A séo dados pelas expressoes:



L= \ XA2 + yA2 ()

L, = (a+ Xg )2 + y52 ®)
Ap=o — ¢, 9)
onde (x,,y,)€ (Xg,Ys) Sd0 as coordenadas que definem respectivamente os pontos de
articulacéo A e B do atuador pneumatico em relacéo aos sistemas de referéncia x, Yy, (da base
fixa) e x vy, (da plataforma girante), a € a distancia entre a origem destes sistemas de
referéncia e L,representa o comprimento do atuador (seguimento AB) no ponto médio do

curso do cilindro (convencionado y =0).

A forca pneumatica Fp ¢é dada pela equacéo 10:
Fo=AP.—AR (10)

onde A e A, sdo as areas das se¢Oes transversais das camaras do cilindro pneumatico, e p, e
p,Sa0 as respectivas pressdes nestas camaras, cujas dinamicas podem ser obtidas pela

aplicacdo do principio da conservacdo da energia e da leis dos gases ideais conforme
apresentado (VALDIERO, 2011; PERONDI, 2002) e descrito nas equacdes 11 e 12:

A7IO) . RyT

P =T A YOV, A YOV,

Oa (P2 1) (11)

o= AIIO . RT
" V= A Y(O) T Vi - A, Y(0)

Oy (P U) (12)

onde q,, € q,, S0 as vazOes massicas nas camaras do cilindro, T é a temperatura do ar de
suprimento em Kelvin, R é a constante universal dos gases, y é a relacdo entre os calores
especificos do ar, V,, e V,, sdo os volume nas cAmaras do cilindro na posi¢do y=0, u é0
sinal de controle em tensdo aplicado na servovélvula, y(6)e y(€) sdo respectivamente a

posicdo e a velocidade linear da haste do atuador pneumatico escritas como fungdes
dependentes da posic¢do angular da plataforma girante.

Um estudo detalhado (VALDIERO, 2011) para o equacionamento das vazoes
massicas d,, € q,, resultou nas equagdes:

Oma (U, P2) = 9, (P4, Sign(u)) arctg (2 u) (13)
Qo (U, Py) = 92 (P, SigN(u)) arctg (2 u) (14)
onde g, e g, sdo fungBes dadas pelas equagdes (15) e (16).

(psup_ pa)ﬂemh se uz0
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(Pa— Pan) B s& U<0 (15)

01 (P4, Sign(u)) = BAp, :{



. (Poup— Pp) A" s u<0
gz(pb.SIgn(u))=ﬂApb={ " esv (16)
(Pp = Patm) B se u=0

onde P, ¢é a pressdo de suprimento, P, & a pressdo atmosférica, " e S*' sio

sup
coeficientes constantes caracteristicos respectivamente do enchimento e do esvaziamento das
camaras do cilindro.

Conforme apresentado em Valdiero et al. (2008), as servovalvulas pneumaticas de
centro critico (largura do carretel maior que o orificio de passagem) apresentam a
caracteristica ndo linear de zona morta, onde para uma certa faixa de valores do sinal de
controle u(t) ndo ha vazado massica de ar na saida. O modelo matematico da ndo linearidade de
zona morta (RITTER, 2010) pode ser descrito pela equacao:

md(u(t)—zmd) se u(t)>zmd
u,,(t)=40 se z, <u(t)<z, @an
me(u(t)—zme) se u(t)<zme

onde ué o sinal de entrada, u,_ & o valor de saida, zmd é o limite direito da zona morta,

zm
zme 0 valor esquerdo da zona morta, md € a inclinacdo direita da zona morta e meé a
inclinag&o esquerda da zona morta.

No modelo LuGre, o atrito é a forca média de deflexdo das cerdas elasticas, quando
uma forca tangencial é aplicada, as cerdas deflexionam-se como molas, se esta deflexdo for
grande o suficiente, as cerdas comecardo a se deslizar, essa deflexdo média das cerdas €
determinada pela velocidade num movimento em regime permanente, este modelo de atrito é
utilizado com muita frequéncia no meio cientifico, pois se baseia no entendimento do
mecanismo microscopico do fenémeno de atrito, dado por:

F.,=0,2+0,2+0,Y (18)
onde o, representa o coeficiente de rigidez das deformacBes microscopicas entre as
superficies de contato, z é um estado interno ndo mensuravel que representa a deformacéo
média que ocorre entre as superficies, o, € o coeficiente de amortecimento associado a taxa
de variacédo de z, o,€é o coeficiente de atrito viscoso, y € a velocidade relativa entre as
superficies. Portanto, a forca de atrito € composta por uma parcela proporcional a média das
microdeformacdes (o, z), outra proporcional a taxa de variacdo das deformagdes (o, 2) €
pela parcela de atrito viscoso (o, ).

A bancada de simulacdo de aclives pode ser modelada como um sistema dinamico
representado pelo seguinte conjunto de equacdes diferenciais ordinérias ndo lineares de 5%
ordem:

X, =X, (19)
o r r
Ay y(x) RyT
3= X3 + e (X3, U)
Aly(xl) +Va0 Aly(xl) +Va0 (21)




k= LI R,

Voo = AY(%) Vo = Ay (%) (22)
% = Y — a(Xs, ¥) —2—sign(y)x 23
° ) ’ &

onde X,é o angulo da plataforma, X, é a velocidade angular, X, e X, as pressdes nas

camaras A e B do atuador pneumatico e X; representa a dindmica das microdeformagdes.

Dessa forma resultando em o modelo de 5* ordem para a bancada de simulacdo de
declividade de terrenos acionada pneumaticamente, representada pelas equagdes (19), (21),
(22), (23) e (24) foi implementado por meio de um diagrama de blocos, conforme a figura 02,
em que o primeiro bloco representa o sinal de entrada do sistema, caracterizando um sinal de
controle em degrau em malha aberta u, o segundo bloco representa a nao linearidade da zona
morta, uma vez que a largura do carretel é maior que a largura do orificio por onde ha a
passagem do ar sob pressdo na servovalvula.
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FIGURA 02. Diagrama de blocos do modelo matemético de 5% ordem.

Apresenta ainda um bloco para a equacao das vazdes massicas, um para a dindmica das
pressdes, outro para a dindmica do movimento do atuador pneumatico, outro da dindmica da
plataforma girante da bancada e também um para a relagdo cinematica e suas derivadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores dos parametros da plataforma girante e os valores dos
parametros obtidos para o modelo matematico do atuador pneumatico adotado.

TABELA 1. Tabela dos parametros da plataforma girante e do atuados pneumatico

Parametros do sistema e valor Descricao
| =159,637kg.m? Momento de inércia
o, =20371N.s/m Coeficiente de atrito viscoso
translacional
(X4, Y) = (0,650m,—0,595m) Coordenadas do ponto A




(Xg,Yg) = (0m,0,285m) Coordenadas do ponto B
a=0,650m Distancia da normal comum entre 0s
eixos
L, =0,880m Comprimento do atuador quando y =0
A@=-11545 rrad Variagdo do angulo entre os eixos
M = 276,31kg Massa da plataforma girante
A =3117.10°m?, A, =2803.10"°m? Areas do émbolo
V,, =6,234 10*m?3 V., = 5,606 1074 m3 VVolume morto na cdmara A e B
a ) . ) ) .
P, =7x10° Pa Pressdo de suprimento
P, =1x10° Pa Presséo atmosférica

A validacdo experimental do modelo matematico adotado, fazendo a comparagao entre
os resultados encontrados na simulacdo computacional e experimentacdo, pode-se observar se
os dados encontrados coincidem, autenticando o modelo matematico. Os parametros
utilizados tanto na simulacdo computacional quanto nos testes experimentais foram os
mesmos, inclusive os valores de presséo inicial nas cAmaras do cilindro pneumatico utilizado
e angulo inicial de inclinacdo da parte mével da bancada.

A figura 3 apresenta os resultados para a validagdo do modelo em malha aberta com
entrada em degrau de -3 \olts.
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FIGURA 3. Resultado experimental e computacional com entrada de -3V.

Percebe-se que na figura 3 para um sinal de entrada em degrau de -3 \Wolts, os dois
gréaficos, o com os dados obtidos experimentalmente e o com dados de simulagdo numérica
convergem para uma mesma trajetoria em um tempo de simulacéo de aproximadamente 1s.

As figuras 4 e 5 mostram o0s resultados para a validacdo do modelo matematico
adotado em malha fechada usando um controlador proporcional com ganho de 0,3 tendo
como entrada um sinal senoidal. A figura 4 representa um corte da figura 5, para evidenciar a
trajetoria realizada pelos graficos dos resultados experimentais e computacionais, mostrando



uma boa aproximacao entre eles. Dessa forma, percebe-se a necessidade de uma estratégia de
controle que seja mais eficaz para diminuir os erros do sistema.
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FIGURA 4. Resultado computacional e experimental com entrada senoidal.
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FIGURA 5. Resultado computacional e experimental com entrada senoidal

A figura 6 mostra os resultados para a validagdo do modelo matematico adotado em
malha fechada usando um controlador proporcional tendo como entrada um sinal senoidal,
incluindo a trajetoria desejada.
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FIGURA 6. Trajetdrias obtidas experimentalmente

Os resultados da validacdo experimental mostram que o modelo adotado é adequado e
a metodologia proposta para a implementacdo do diagrama de blocos permite observar o
comportamento dindmico da bancada de simulacdo de declividade de terrenos acionada por
servoposicionador pneumatico.

Entretanto, em malha aberta notou-se que alguns fatores interferiram na convergéncia
do modelo matematico simulado e os testes experimentais. E em malha fechada ficou
evidenciada a necessidade de um controlador mais eficiente.

CONCLUSOES

Podem-se citar como principais contribuicGes deste trabalho, o desenvolvimento de
um modelo matematico completo para descrever o comportamento dindmico de uma bancada
de simulac&o de declividade de terrenos com acionamento pneumatico, incluindo as principais
caracteristicas nao lineares do mesmo. Também é contribuicdo a implementacdo
computacional do modelo em malha aberta e a simulagdo computacional de controle classico
proporcional. Também, foi executada a validacdo experimental do modelo em bancada de
teste construida para este proposito. Dessa forma, podendo o modelo desenvolvido ser
utilizado, como por exemplo, na simulacdo de uma aplicacdo de controle automético de
nivelamento de sistemas de separacdo de grdos e palha em uma colheitadeira autopropelida
contribuindo para o aumento do potencial de aplicagdes de tecnologias voltadas para a
agricultura de precisdo por meio de uma metodologia integrada no projeto de pesquisa e
desenvolvimento de maquinas agricolas.
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