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Resumo

O uso de sistemas inteligentes de controle em veiculos tem trazido beneficios
significativos em termos de seguranca, eficiéncia, economia de energia e precisdo nas
operacdes. Nesse contexto, os sistemas de controle de tracao inteligentes em maquinas agricolas
destacam-se por aumentar a eficiéncia de tragdo e, consequentemente, reduzir o consumo
energético. Em veiculos elétricos, esses sistemas tornaram-se mais necessarios para o controle
dos motores elétricos, ao mesmo tempo que sua implementacéo se tornou mais facil. O objetivo
deste projeto é desenvolver, por meio de simulacdo dinamica, um sistema de controle de tracdo
para uma semeadora autopropelida elétrica autbnoma com dois pneus dianteiros e esteiras de
borracha na traseira. O sistema de controle utiliza um modelo preditivo de controle (MPC) para
definir a distribuicdo 6tima dos torques entre os eixos dianteiro e traseiro, considerando as
variacdes na capacidade de tracdo em diferentes cenarios de operacdo e condi¢fes do solo. A
modelagem e as simula¢es da semeadora autopropelida, bem como o desenvolvimento do
controle, foram realizadas utilizando conceitos de dindmica veicular e interacdo pneu-solo no
software Simulink-Matlab®. O controlador de tracio proposto foi comparado a um controle de
velocidade PID sem controle de tracdo em trés cenarios operacionais. Observou-se uma reducéo
média de até 18,36% na demanda total de poténcia elétrica dos motores quando utilizado o
controle de tracdo do tipo MPC, resultante da maximizag&o da eficiéncia de tragdo dos rodados.

Palavras-Chave: Controle de tracdo, Controle de patinagem, Eficiéncia energética,

MPC, Tratores elétricos, Semeadora autopropelida.



Abstract

The use of intelligent control systems in vehicles has brought significant benefits in
terms of safety, efficiency, energy savings and precision in operations. In this context,
intelligent traction control systems in agricultural machinery stand out for increasing traction
efficiency and, consequently, reducing energy consumption. In electric vehicles, these systems
have become more necessary for controlling electric motors, while their implementation has
become easier. The aim of this project is to develop, by means of dynamic simulation, a traction
control system for an autonomous electric self-propelled seed drill with two front tires and
rubber tracks at the rear. The control system uses a predictive control model (MPC) to define
the optimum torque distribution between the front and rear axles, taking into account variations
in traction capacity in different operating scenarios and soil conditions. The modeling and
simulations of the self-propelled seed drill, as well as the development of the control, were
carried out using concepts of vehicle dynamics and tire-soil interaction in the Simulink-Matlab®
software. The proposed traction controller was compared to a PID speed control without
traction control in three operating scenarios. An average reduction of up to 18,36% in the total
electrical power demand of the motors was observed when the MPC traction control was used,

resulting from the maximization of the wheels' traction efficiency.

Key Word: Traction control, Slip control, Energy efficiency, MPC, Electric tractors,
Self-propelled seeder.
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1 INTRODUCAO

O setor agricola vem passando por mudancas com a facilidade e a viabilidade da
eletrificacdo de suas maquinas. Novas abordagens e equipamentos inovadores estdo sendo
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia e a produtividade, enquanto se busca reduzir o
impacto ambiental e minimizar o consumo de energia. Entre essas mudancas, destacam-se 0s
veiculos agricolas elétricos autbnomos, que vém sendo desenvolvidos por alguns fabricantes da
area, como John Deere, Horsch, Monarch Tractor, AgXeed, entre outros, para agregar ainda
mais valor dentro da agricultura de precisdo. Dentro dessa perspectiva, encontra-se a semeadora
autopropelida elétrica autbnoma, um veiculo que modulariza o conjunto trator mais implemento
em uma Unica maquina, além de ter sua fonte de poténcia elétrica e ser autbnoma. Com a
eliminacdo do trator, este tipo de veiculo herda as caracteristicas relacionadas a tracdo e todas
as técnicas e cuidados que devem ser considerados, como pneus, relacdo peso-poténcia e outros
parametros de tracdo, os quais sao ajustados pelo operador ou controlados atraves de um sistema
de controle de tracdo. Focando nesse tipo de veiculo, este trabalho propde o desenvolvimento
de um controlador de tracdo, para o qual se faz necessario estudar tanto os tratores
convencionais quanto as pesquisas que ja visaram o desenvolvimento desse tipo de controle
para veiculos elétricos e autbnomos agricolas.

Segundo Zoz, M., & Grisso, T. (2003), a operacdo eficiente de veiculos agricolas
depende da selecdo da velocidade ideal para determinado trabalho, selecdo correta da
transmissdo, da 6tima relacdo peso sobre o rodado e capacidade de tracdo requerida. Os
principais parametros que afetam na eficiéncia de tracdo (TE) nos veiculos agricolas sdo a
pressdo do pneu, o tipo do rodado, o peso dinamico e a patinagem (Osinenko et al, 2015). Esses
valores podem ser otimizados através do lastreamento, escolha correta do pneu de acordo com
o tipo do solo e operacdo, mas esses ajustes sdo dificeis de serem realizados dinamicamente, ou
seja, durante a operacdo, para manter a maxima eficiéncia de tracdo (Osinenko et al, 2015).

Outra caracteristica que deve ser levada em conta é que cada rodado pode trabalhar de
forma diferente, resultando em eficiéncias e capacidades de tracdo distintas. Para equalizar essa
tracdo deve haver um bom controle por meio de bloqueio de diferencial, torque e freio de forma

independente nas rodas de acordo com a operacdo (Zebrowski, 2010).
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Os principais parametros de tracdo (forca bruta de tracdo e resisténcia ao rolamento) sao
funcdes da patinagem (Kobelski et al, 2021). Ela é geralmente utilizada como variavel
controlada nos sistemas de controle de tracdo como mostra Sunusi et al. (2020). Existem duas
formas principais de utilizar a patinagem nestes controladores. A primeira € fixando um valor
6timo de patinagem como Yoshida; Hamano (2002) e a outra € por meio de estimativas do
coeficiente de adesdo para atualizar a patinagem 6tima em tempo real, como fez Kobelski et al.
(2021). Este valor 6timo que depende do tipo de solo, entrega a maxima eficiéncia de tracao.
Algumas estratégias foram utilizadas para o deslizamento real alcancar este valor, como a
sugerida por Gao et al. (2015), que utilizou um algoritmo adaptativo de controle fuzzy para
rastrear a razao de deslizamento ideal de cada roda.

Com a adocdo de motores elétricos nos sistemas de propulsao dos veiculos agricolas,
abriu-se a possibilidade de desenvolver controles de tracdo com diferentes tipos de estratégia,
ndo apenas pelo fato de serem faceis de controlar, mas também pelo fato de que um trator
elétrico com quatro motores elétricos pode ter o seu torque gerenciado de forma individual em
cada roda, o que permite também a aplicacdo de uma menor capacidade de torque (Baek et al.
(2022)), ou seja, motores menores.

Este estudo busca desenvolver um sistema de controle de tracdo projetado
especificamente para atender as necessidades de veiculos agricolas elétricos autbnomos. Esses
veiculos demandam um controle preciso de torque para lidar com as consideraveis variagdes de
carga enfrentadas durante a operacdo, seja devido a alteracdo das condi¢bes do solo ou aos
ciclos de trabalho que envolvem elevadas cargas de arrasto provocadas pelos implementos.
Modelos dindmicos podem ser utilizados para preverem parametros de tragao e assim melhorar
a sua eficiéncia, diante da dificuldade de estimar em tempo real através de sensoriamento esses
parametros. Assim como na area automotiva ja € bastante utilizado modelos preditivos de
controle para realizar previsfes (Tang et al. (2022) e Wurts et al. (2022)), foi escolhido para o
desenvolvimento do controlador de tragdo um controle preditivo baseado em modelo (MPC).

O veiculo para o qual o controlador de tragcdo foi desenvolvido é uma semeadora
autopropelida elétrica autbnoma composta por dois pneus dianteiros e duas esteiras traseiras,
acomodando uma semeadora adubadora de seis linhas. Trata-se de um veiculo do tipo HEV
(Hybrid Electric Vehicle), especificamente do tipo hibrido série, ou seja, um motor a diesel
fornece rotacdo para um gerador que gera energia para um banco de baterias gerenciado,
alimentando os quatro motores elétricos. Este trabalho é uma extensdo de um projeto da

Universidade Estadual de Campinas que esta desenvolvendo uma semeadora autopropelida
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autdbnoma elétrica. Portanto, o objetivo desta dissertagdo ndo é o desenvolvimento da méaquina
em si, mas sim a criacdo do sistema de controle de tracdo. As especifica¢bes do veiculo para o
desenvolvimento do controlador ja foram definidas, incluindo os motores elétricos, o sistema
eletrbnico de poténcia, os rodados e as dimensdes relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver (via simulacdo) um sistema de controle de
tracdo, baseado numa estratégia de controle MPC, para uma semeadora autopropelida elétrica
autdbnoma, com o intuito de maximizar a eficiéncia de tragéo total e minimizar o consumo de
energia ao longo de sua operacao.

As etapas para o desenvolvimento do controle de tracdo sdo listadas nos objetivos

especificos a seguir:

Modelar a semeadora autopropelida elétrica autbnoma;
Modelar a interacdo pneu-solo e esteira-solo

Modelar os motores elétricos

Definir os ciclos de trabalho;

Dimensionar o controlador MPC

Dimensionar um controlador de velocidade PID

N o g s~ w D Pe

Comparar os resultados do controlador de tragdo proposto com o controle de velocidade
do tipo PID;

1.2 Divisado do Trabalho

O presente trabalho € composto por cinco capitulos. No Capitulo 1, é apresentada uma

contextualizacdo sobre tracdo e a importancia de seu controle em veiculos agricolas com motor
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a combustdo e elétricos. Em seguida, é apresentada a motivagdo para a realizacdo do trabalho
e, por fim, sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

No Capitulo 2, uma revisdo bibliografica é realizada, que se inicia mostrando exemplos
de semeadoras autopropelidas. Em seguida, sdo apresentados estudos sobre a dinamica de
tracdo de veiculos off-road e a modelagem das interagdes pneu-solo e esteira-solo. Também s&o
apresentados estudos sobre controle de tracdo de veiculos fora de estrada com enfoque nos
trabalhos mais recentes. Esses estudos buscam solugdes para o controle da patinagem, com o
objetivo de fixar ou atualizar, em tempo real, o valor 6timo do deslizamento. Por fim, sdo
apresentados alguns estudos que utilizaram MPC para desenvolver controladores de tracao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do controle de
tracdo. Inicia-se com a modelagem da semeadora autopropelida, levando em consideracdo a
interacdo pneu-solo, o modelo dindmico veicular, a modelagem dos motores elétricos e sua
operacdo. Em seguida, é apresentada a estratégia de controle adotada e o dimensionamento do
MPC.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da implementacdo do
sistema de controle de tracdo MPC na planta, em comparagdo com o controlador de velocidade
PID, mostrando a atuagdo dos torques nos eixos dianteiros e traseiros, as respostas da
velocidade de avanco do veiculo e sua eficiéncia total de tracéo.

O Capitulo 5 conclui este trabalho, apresentando as consideracfes finais acerca do
desenvolvimento do sistema de controle de tracdo para uma semeadora autopropelida elétrica

autdbnoma e possiveis direcdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte deste capitulo, sdo apresentados conceitos basicos sobre implementos
agricolas e semeadoras autopropelidas, seguidos pela dinamica de veiculos off-road e estudos
sobre a interacdo pneu-solo, com o objetivo de modelar a dindmica do veiculo utilizado neste
estudo. Na segunda parte do capitulo, aborda-se o estado da arte dos controladores de tragdo
desenvolvidos para veiculos off-road elétricos, além dos trabalhos mais recentes sobre

controladores de tracéo que utilizam a metodologia MPC.

2.1 Semeadoras Autopropelidas

Os implementos agricolas auxiliam o produtor rural, proporcionando a ele agilidade,
eficiéncia nas atividades do campo e aumentando a escala de produgdo em sua propriedade.
Eles sdo utilizados desde o preparo do solo até o final da colheita, sendo cada tipo de
implemento desenvolvido para uma atividade especifica e para determinada condicéo de solo.
Os implementos mais utilizados pelos produtores rurais sdo o arado, grade, pulverizador,
subsolador, rolo faca, semeadora, enxada rotativa e o escarificador (Siagri, 2023).

Existem dois tipos de sistemas de propulsao para esses implementos: com o auxilio de
um trator ou autopropelidos. No primeiro tipo de propulséo, o trator € a principal fonte geradora
de poténcia para o implemento, tanto para sua tracdo quanto para alimentar subsistemas de
fontes elétricas e hidraulicas. A transmissdo de poténcia do trator ao implemento se da através
da Tomada de Poténcia (TDP), um eixo carda que transmite torque e poténcia. Além disso, ha
a barra de tracdo para realizar a propulsdo do implemento (Renius (2020)). Eles séo tracionados
através do engate de trés pontos, que pode ser erguido por meio de um sistema hidraulico. A
poténcia do trator deve ser escolhida de acordo com o implemento que sera utilizado; no caso
das semeadoras, o calculo envolve o nimero de linhas e até mesmo o tipo de solo onde ocorrera
a operacao.

No segundo tipo de propulséo, os implementos agricolas autopropelidos tém sua propria
fonte de poténcia, ou seja, ndo necessitam de um trator. Neste conceito, as rodas, que antes eram

apenas de apoio, ganham tracdo, seja ela elétrica, hidraulica ou transmitida diretamente do
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motor a combustdo. Dentro desta categoria, encontram-se as semeadoras autopropelidas que
ainda estdo sendo desenvolvidas, juntamente com outras solugfes roboticas autopropelidas
autbnomas para o setor agricola. As Figura 1 e Figura 2 mostram modelos de semeadoras
autopropelidas autdnomas, a Uniport Planter 500 da Jacto e a Horsh, respectivamente.

Com foco especial nos implementos autopropelidos e autbnomos, € desejavel que seus
sistemas de tragdo sejam operados de forma eficiente, com o minimo consumo de energia
possivel. A complexidade do solo, devido a sua grande variabilidade, j& que seus parametros
mudam ao longo do trajeto, exige o desenvolvimento de sistemas de controle de tracdo. Na
secdo seguinte, serdo apresentadas pesquisas atuais para demonstrar o desenvolvimento desses
sistemas para veiculos agricolas e off-road, que podem ser implementados em uma semeadora

autopropelida, foco deste trabalho.

Figura 1 — Semeadora autopropelido da Jacto.

Fonte: Adaptado de futurefarming.com (2024).

igura - eao rIida da r
Fonte: Adaptado de futurefarming.com (2024).
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2.2 Dinamica de tragdo para veiculos fora de estrada.

O comportamento da tragdo em veiculos fora de estrada apresenta particularidades
quando comparados aos veiculos convencionais, tornando o estudo mais complexo e
necessitando de grandes volumes de dados levantados experimentalmente. Modelar e prever a
tracdo desses veiculos ajuda a melhorar a eficiéncia de operacdo, implicando, por exemplo, no
consumo e no desgaste dos pneus, além do desenvolvimento de controles de tragéo.
Basicamente, o desempenho dos veiculos fora de estrada depende de dois fatores principais: o
projeto mecanico, que abrange elementos como transmissao e pneus, e as propriedades do solo
onde o veiculo opera (Pytka et al. (2006)). As forcas basicas envolvidas na dindmica da
interacdo pneu-solo sdo a entrada de torque T que resulta em uma forca bruta de tracdo GT, uma
resisténcia ao rolamento MR e a tracdo liquida resultante NT, que é a diferenca entre a tracao
bruta e a resisténcia ao rolamento (Zoz; Grisso (2003)). A Figura 3 mostra um esquema que
apresenta essas forcas, onde W é o peso aplicado no pneu e W, é o peso dindmico gerado pela

reacao do solo.

Nivel do solo

GT
[ Wid

Figura 3 — Distribuicao de for¢as na interacdo pneu-solo.
Fonte: Adaptado de Zoz; Grisso (2003).

Especificamente em veiculos agricolas, hd a possibilidade de configurar alguns
pardmetros, como a distribui¢do de peso através da realocagdo de lastros sélidos em pontos

estratégicos e a adicdo ou remogéo de lastros liquidos no pneu. Essa técnica é necessaria para
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otimizar a operacdo de acordo com diferentes cenarios nos quais o veiculo ird operar, como tipo
de solo, implemento utilizado, inclinacdo do terreno e velocidade de trabalho. Para cada cenério
e a cada instante de tempo, sdo identificados valores étimos unicos de carga normal, tracdo
méaxima e relacdo maxima de tracéo para peso ideal (Kumar Sharma; (Pandey, 2001)).

Um dos pardmetros de tracdo que indica se o veiculo esta operando proximo desses
valores 6timos é a patinagem, também chamada de deslizamento. A patinagem ocorre quando
um torque para avancar ou frear o veiculo ¢ aplicado a roda, gerando uma forca de tragdo no
ponto de contato entre o pneu e o solo. O torque para avancar produz uma compressao na banda
de rodagem do pneu a frente e dentro do ponto de contato, fazendo com que a roda gire mais
do que se estivesse em rolamento livre. Ja o torque de frenagem produz uma tensdo na banda
de rodagem do pneu dentro do ponto de contato e na parte frontal, gerando um deslocamento
maior do pneu do que se estivesse em rolamento livre (Taghavifar; Mardani (2017)). O célculo
da patinagem é mostrado na equagdo 1, onde v,, w e r sdo a velocidade real do veiculo,

velocidade angular do pneu e raio dindmico do pneu.

s=1 e 1)

A patinagem é um fenbmeno que ocorre em veiculos tanto convencionais quanto fora
de estrada, sendo mais acentuada neste Gltimo caso, onde a taxa 6tima de deslizamento é mais
elevada, entre 10 e 15% (Ashok Kumar et al. (2017)).

A capacidade de tracdo é uma propriedade vinculada as condicGes especificas do solo e
representa a quantidade de tracdo que pode ser extraida pelo pneu em determinado momento.
Para extrair sua capacidade maxima, é necessario configurar a maquina de forma otimizada.
Essa configuragdo resultard em um deslizamento da roda, que indicara se a combinacéo correta
de pressbes dos pneus, lastro e velocidade de operacdo do veiculo selecionada, resultam na
méaxima eficiéncia de tracdo (Pranav et al. (2010)). A Figura 4 ilustra 0 comportamento da
capacidade de tracdo representada pelo coeficiente de adesdo u em relacdo a patinagem,
mostrando que para cada tipo de solo tem-se uma patinagem 6tima como consequéncia das
configuracdes do veiculo para atingir a maxima capacidade de tracao.

Os controladores de tragdo desenvolvidos, tanto em veiculos convencionais quanto em
veiculos fora de estrada, utilizam a leitura da patinagem para atuar. A diferenca entre os dois

estd na necessidade de estimar o tipo de solo no ambiente off-road, pois, como foi mostrado na
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Figura 4, para cada tipo de solo temos um valor 6timo de patinagem para o pico da capacidade
de tracdo, o que, consequentemente, maximizara a eficiéncia de tracdo. Alguns autores
realizaram pesquisas para projetarem estimadores online do tipo de solo como Kobelski et al.
(2020), Liu et al. (2019), Gonzalez et al. (2018) e Boisvert; Micheau (2016).

Estrada seca

Coeficiente de Adesdo

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Patinagem

Figura 4 — Coeficiente de adeséo de alguns tipos de solo variando com o deslizamento.
Fonte: Adaptado de Kobelski et al. (2020).

2.3 Interacéo Pneu-Solo.

Para o desenvolvimento do controle de tracdo para qualquer tipo de veiculo, é de
extrema importancia o estudo da interagdo pneu-solo que muda de acordo com a aplicagdo. Nos
veiculos chamados “on road”, projetados para cidade e estrada, a interagao pneu-solo considera
apenas a deformacéo do pneu, uma vez que a deformacéo do asfalto ndo é relevante. No modo
“off-road”, a realidade dos veiculos agricolas, o estudo da interagdo pneu-solo se torna mais
complexo uma vez que a deformacéo do solo é importantissima para a modelagem dinamica do
comportamento da tragdo. Os modelos dessa interacdo pneu-solo podem ser divididos em trés
grupos principais: modelos continuos, elementos discretos e modelos obtidos
experimentalmente Peiret et al. (2021). Esses modelos desenvolvidos empregam, basicamente,

quatro parametros para sua analise. Séo eles:
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e Razdo de Tracgdo Bruta (GTR)

¢ Razdo de Resisténcia ao Rolamento (MTR)
e Razdo da Tracgdo Liquida (NTR)

e Eficiéncia de tracdo (TE)

Brixius (1987) e R. D. Wismer; H. J. Luth (1974) desenvolveram o seu préprio

equacionamento para os parametros de GTR e MTR como sdo mostrados na Tabela 1

Tabela 1 — Equacionamento dos parametros de tracdo para diferentes autores.

Fonte: Proprio autor.

R. D. Wismer; H. J.

Parametro (BRIXIUS, 1987) Luth (1874)
GTR 0.88(1 — e %1Bn)(1 — e77%%) + 0.04 0.75(1 — e~93Cns)
MTR 10 004+ 2 12 004

Bn VBn Cn
NTR GTR — MTR GTR — MTR
TE %(1—5) %(1—5)

Onde:
B, — NUmero de mobilidade [-]
s — Patinagem [-]

C, — Coeficiente de roda [-]

O numero de mobilidade B,, é um parametro adimensional que combina propriedades
do solo e do pneu (Zoz; Grisso (2003)). Ele contém informac6es sobre os efeitos combinados
da tragdo gerados pela interacdo dindmica entre o pneu e o solo, sendo utilizado nas equacfes

de tracdo off-road. A equacdo 2 mostra como esse parametro é calculado.

) ()

)

CIbd 1+5(
o= (229
W1+ 3(

QTS
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Onde:
CI — Indice de cone [kPa]
b — Largura do pneu sem carga [m]
d— Diametro do pneu sem carga [m]
W — Carga vertical no pneu [N]
6 — Deflexao do pneu [m]

h - Perfil do pneu [m]

Figura 5 — Secdo de pneu com as caracteristicas dimensionais para calculo do Bn.
Fonte: Adaptado de Zoz; Grisso (2003).

J.Y. Wong (2010) e Osetinsky; Shmulevich (2002) apresentam uma modelagem
matematica do pneu e do solo, para determinar as equacdes dos parametros de tracdo. A Figura
6 mostra o modelo utilizado por J.Y. Wong (2010) para analise da interacao pneu-solo, no qual
é considerada a deflexdo do pneu e a deformacéo do solo. A interface entre esses componentes
é modelada dividindo-a em 3 partes. A superficie AB € assumida como plana, as superficies
BC e DA como circunferéncias. Atraves do equilibrio das forgas verticais, o autor desenvolve
a equacdo 3 para o célculo da tracdo bruta e a equacdo 4 para o calculo da resisténcia ao

rolamento.
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e

Figura 6 — Modelagem da interacdo pneu-solo apresentado por \Wong.
Fonte: J.Y. Wong (2010).

byD (% ta buD (°
GT = 5 f s(0) cos 8d6 + by; j s(6)dx + - s(@)cos 6 do (3)
6 0 6c
byD [ [ o2
MT = > [.f p(6)sin0do —f p(6) sin@del 4)
6, 6,

Onde:
b;; — Largura do pneu [m]
D — Diametro do pneu sem deflexdo [m]
6, — Angulo de referéncia do ponto C [rad]
6, — Angulo de referéncia do ponto D [rad]
6. — Angulo de referéncia do ponto A [rad]
s(8) — Tensdo de cisalhamento ao longo de 6 [kPa]
l45 — Distancia entre 0s pontos AB [m]

p(6) — Pressdo normal ao longo de 6 [m]

A Figura 7 mostra o0 método de Osetinsky; Shmulevich (2002), no qual os autores
propdem uma modelagem considerando o perfil de deformacé&o do pneu e do solo, como sendo
uma parabola z = z, — ax? de coeficientes z, para o calculo da altura de deformacéo do solo e
a como sendo o inverso do didmetro do pneu. Realizando o equacionamento através de uma
analise do equilibrio das forcas horizontais, os autores chegaram na equacao para a tragéo bruta

conforme a equacéo 5 e a resisténcia ao rolamento segundo a equacao 6.
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Figura 7-Modelagem da interacdo pneu-solo de Osetinsky; Shmulevich
(2002) adaptado.

1 _1
v O <2ax —tan @ (1 —e K)) —c(1-eK)(Rax)*+1)

. bdx ©)
J
1+ 2ax(1—e K)tan®

MT = W;(er — eo) (6)

Onde:

X, — Comprimento horizontal entre o ponto de contato posterior e dianteiro [m]

o, — Tensao normal exercida pelo pneu no solo [kPa]

a — Coeficiente do termo quadratico da parabola [-]

x — Distancia ao longo de x [m]

@ - Angulo interno de atrito [rad]

j — Deslocamento do cisalhamento [m]

K — Modulo de cisalhamento [kPa]

b — Largura do pneu [m]

W, — Peso dinamico [N]

e; — Excentricidade da reag@o do solo em relagdo ao ponto de contato posterior [m]

eo — Distancia do centro de roda ao ponto de contato posterior [m]

Com essas modelagens pode-se realizar uma implementagdo computacional para testes

de modelos, com a qual é possivel verificar necessidades de lastreamento e alteragdes visando
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a méxima eficiéncia de tracdo, por exemplo. Uma vez que cada pardmetro dos modelos
apresentados é conhecido, € possivel desenvolver estratégias de controle de tracdo aplicadas a
veiculos agricolas. A Figura 11 mostra um exemplo desenvolvido por Jayoung Kim; Jihong
Lee (2014) sobre o comportamento de cada parametro de tracdo em relacdo a patinagem. Como
esperado, a eficiéncia de tracdo tem um ponto maximo em uma patinagem ideal para aquela
situacdo em que o grafico foi confeccionado. Esse valor 6timo de deslizamento dependera das
propriedades do solo, ou seja, a eficiéncia de tracdo tera seu valor correspondente de patinagem

diferente a cada vez que as propriedades do solo mudarem consideravelmente.

2.4 Interagdo Esteira-Solo.

A interacdo pneu-solo apresentada serviu como base para o desenvolvimento de estudos
para modelar uma esteira para solo agricola. Grisso et al. (2006) desenvolveram um modelo
empirico que faz adaptagdes do modelo de pneu de Brixius (1987). A Figura 8 mostra o
esquema de forga do modelo proposto.

rr sir rtjl
1
1

Figura 8 — Modelo de uma esteira de borracha
Fonte: Adaptado de Grisso et al. (2006).

Onde:
V, — Velocidade de avango do veiculo [km/h]
w — Velocidade angular a roda motriz [rad/s]
W; — Cargas distribuidas nos rodados [N]
W, — Carga de reacdo do solo [N]
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MR — Resistencia ao rolamento [N]

GT — Forga bruta de tragdo [N]

NT — Forca liquida de tracdo [N]

e, — Localizacdo da Carga de reacdo do solo em relacdo a roda motriz [m]
D,, - Altura da forca do implemento [m]

rr, slr,rt — Raio de rolamento, dindmico e do torque respectivamente [m]

As equacdes dos parametros de tracdo adaptadas do Brixius (1987) para esteira da forca
bruta de trac&o, resisténcia ao rolamento, numero de mobilidade e o indice do peso dindmico

sdo mostradas nas equacdes, 7, 8, 9 e 10 respectivamente.

0,03
6T = W, [1,10 (1 - e7005) (1 — e779) 4+ -2 @)
MR = w175, 003 05
~ |B,0,7DWI " DWI " /B, ®)
5 CITW TL 5 o)
n - —CI
- o
pwi = 1— aps (2/PWR— 1) 10
B (DWR + 1) (10)

Onde:
s — Deslizamento do veiculo [-]
TL — Comprimento da esteira [m]
TW — Largura da esteira [m]
DWR — Relacdo dinamica de peso [-]
DWI — indice do peso dinamico [-]
CI — indice de cone [kPa]

Alsaleh et al. (2009) publicaram alguns métodos utilizados para o calculo da tragéo
liquida gerada por uma esteira de borracha em tratores agricolas. Um desses métodos é
mostrado na equacdo 11, obtida por meio da relagcdo empirica entre a tensdo-deslocamento de

cisalhnamento gerada pela esteira e o solo.
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NT = (Ac+ W tan @) {1 — (g) [1 — exp (%)]} (12)
Onde:
NT — Tracdo liquida (por esteira) [N]
A — Area de contato esteira-solo [m?]
W — Peso dinamico da esteira [N]
[ — Comprimento de contato entre a esteira e 0 solo [m]
s — Patinagem [-]
¢ — Coesao do solo [kPa]

K — Mdbdulo de tensdo de cisalhamento [kPa]

@ - Angulo de atrito interno do solo [rad]

Os parametros c, [, e K séo propriedades do solo determinados experimentalmente.

2.5 Controladores de tracdo para veiculos fora de estrada

Sistemas de controle de tracdo para veiculos agricolas e fora de estrada foram
desenvolvidos utilizando diversas estratégias de controle. Aqui sdo apresentados alguns autores
em ordem cronoldgica para demonstrar a evolucdo no desenvolvimento desses sistemas.

Yoshida; Hamano (2002) utilizaram a modelagem de Bekker-Wong de interag&o pneu-
solo e um modelo dindmico de veiculo do tipo Rover para desenvolver o controle de tragdo. A
estratégia de controle utilizada pelos autores consistia em controlar o deslizamento das rodas
de forma individual, buscando atingir a patinagem 6tima definida, que detém a maxima
eficiéncia de tragéo. O sistema utiliza um controlador proporcional-integral (P1) que gerencia o
sinal PWM dos motores elétricos para controlar o torque e a rotagdo de cada roda, alcangando
0 deslizamento definido. Todos os parametros necessarios para a modelagem do sistema,
incluindo o coeficiente de adeséo do solo, séo conhecidos neste trabalho. O diagrama de blocos
é mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de blocos do controlador de tracdo de Yoshida.
Fonte: Adaptado de Yoshida; Hamano (2002).

lagnemma; Dubowsky (2004) empregaram dois critérios para o controle de tracéo,
sendo o primeiro focado em maximizar a for¢a de tracao e o segundo em minimizar o consumo
de energia. Para primeiro critério, utilizaram a modelagem da interacdo pneu-solo de Bekker-
Wong. A estratégia de controle baseava-se na observacao de que a forca de tragdo maxima que
um terreno pode suportar aumenta com o crescimento da forga normal. O controle desenvolvido
para este critério visava minimizar a razdo entre essa forca de tracdo e a normal, como indicado

pela equacdo 12.

R= (12)

T
N

Para o critério de minimizar o consumo de energia, para o qual a fonte de tracdo é
proveniente de motores DC, lagnemma; Dubowsky (2004) chegou na equagéo 13 que relaciona

raio da roda r, forca de tragdo T, resisténcia do motor R, constante de torque K e a reducdo do

motor n.

Rn?r?
p= 7 ZT (13)

A estratégia de controle empregou um controlador PID para regular o parametro R em

situacOes de terreno acidentado e P em terrenos regulares. A condicdo do terreno era discernida
com base no angulo de contato do pneu com o solo, monitorado por sensores equipados com
um filtro de Kalman.

Lhomme-Desages et al. (2009) desenvolveram um controle de deslizamento com base

em parametros do solo, determinados de forma offline. Em outras palavras, esses parametros
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necessarios para calcular as forcas de interacdo com o pneu ndo eram atualizados durante o
trajeto. Antes da operagédo, esses valores eram estimados experimentalmente por meio do
monitoramento das correntes dos motores, aplicando diferentes niveis de escorregamento nos
pneus. Assim, foi possivel tracar uma curva de corrente versus deslizamento e, por meio de
uma relacdo experimental da forca de tragéo, estimar o tipo de solo, cujos resultados sao
mostrados na Figura 10. Com o conhecimento do solo, o deslizamento 6timo era predefinido
no sistema de controle antes da operacdo. Posteriormente, um controlador proporcional-integral
(PI) era implementado para regular o sinal PWM de cada motor com base na funcéo objetivo

apresentada na equacéao 14.

U= Kp(sdefinido - S) + K; .I-(Sdefinido - S)dt (14)
10 T T T T T ¥ T
9 -
8 e
Fn

7 oes @b G0 WP WP W G P G G5 GH EP E> WO GO GP G> G Gh EGD GP GO WSO WO WD G» G WS WD G> @G> GH 6> @G> Gw @ —
sl Concreto:Ft=5.9[1-exp(-5/0.07)]

2

io sf calho:Ft=6.8[1-(1-exp(-s/0.088))/(s/0.088)]

Areia (exp.):Ft=5.1[1-(1-exp(-5/0.27))/(s/0.27

Areia (predita)
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Figura 10 - Relacdo experimental entre a forca de tracdo e o deslizamento.

Fonte: Lhomme-Desages et al. (2009).

Jayoung Kim; Jihong Lee (2014) desenvolveram um controle de tragdo com o objetivo
de otimizar a forca de propulséo e a eficiéncia energética de tratores. Esse controle foi dividido
em trés etapas. Na primeira etapa, denominada “observa¢do do estado adaptativo”, os
parametros do veiculo naquele momento foram identificados por meio de sensores, como sua

velocidade real, velocidade de rotacdo das rodas e forca de tracao.
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Figura 11 - Relacdo experimental entre coeficiente de tracdo e deslizamento.

Fonte: Jayoung Kim; Jihong Lee (2014).

A segunda etapa estimava o coeficiente de resisténcia do solo K com base na relagédo
entre o coeficiente de tracdo e o deslizamento das rodas, conforme ilustrado na Figura 11. O
deslizamento 6timo, que era atualizado ao longo do trajeto do veiculo, era calculado pela
equacao 15 proposta por Jayoung Kim; Jihong Lee (2014), utilizando o coeficiente K estimado.
A Ultima etapa consistia no controle do deslizamento de cada roda, utilizando um controlador

proporcional-integral-derivativo (PID), cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura 12.

K —a)
k-0 15
E ﬁ (15)
Onde:
sg - Deslizamento 6timo [-]
a=6774[-]
B=—5242.9 ]

K - Coeficiente de resisténcia do solo [-]
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Figura 12 - Diagrama de blocos do controlador de tracdo de Jayoung Kim.

Fonte: Adaptado de Jayoung Kim; Jihong Lee (2014).

35

Gao et al. (2015) implementaram um sistema de controle para o deslizamento

longitudinal aplicados em veiculos do tipo Rover. A sua estratégia de controle foi utilizar um

controle Fuzzy adaptativo para otimizar o deslizamento, com o objetivo de ter maxima

eficiéncia de tracdo e minimizar o consumo de energia. A Figura 13 mostra o ensaio que foi

realizado para caracterizar o comportamento da eficiéncia de tracdo, e consumo de energia em

funcdo do deslizamento para cada roda do veiculo. Apos definir o deslizamento 6timo atraves

deste ensaio, o controle é realizado ndo havendo atualizagdo do seu valor durante a trajetoria

do veiculo. A Figura 14 mostra o diagrama de blocos do controle fuzzy adaptativo que utiliza o

torque nas rodas para chegar ao deslizamento ideal.
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Figura 13 - Consumo de energia e eficiéncia de tragdo em relacéo ao deslizamento.
Fonte: Gao et al. (2015).
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Figura 14 - Diagrama de blocos do controlador de Gao.
Fonte: Adaptado de Gao et al. (2015).

Savitski et al. (2017) desenvolveram um controle de tragdo para um veiculo fora de
estrada destinado a operar em condi¢des de gelo. Este veiculo possui tracdo independente nas
quatro rodas, cada uma impulsionada por motores elétricos, e utiliza controladores do tipo
modos deslizantes e proporcional integral derivativo (PID). O controlador estima as condi¢des
daestrada, incluindo o coeficiente de aderéncia e a patinagem, para determinar o torque maximo
que pode ser aplicado a cada roda, levando em consideracdo a maxima capacidade de tragdo
disponivel naquele momento. Os autores concluiram gque o controle demonstrou robustez.

Osinenko; Streif (2017) modelaram um controle de tracdo com o objetivo de otimizar a
forga de propulsdo e a eficiéncia energética do trator elétrico RigiTrac EWD 120. Este controle
se assemelha com o controle desenvolvido por Jayoung Kim; Jihong Lee (2014) na estimativa
do coeficiente de resisténcia do solo, com a diferenca de que era utilizado um filtro de Kalman
(KF) para refinar a busca. Por conta da dinamica do sistema, Osinenko; Streif (2017)
observaram que poderia haver divergéncias nos resultados destas estimativas. Para resolver este
problema, os autores adicionaram um sistema de logica difusa (FLS) resultando em um filtro

chamado de AUKF-FS. A Figura 15 mostra o seu fluxograma.
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Figura 15 - Fluxograma do filtro AUKF-FS.
Fonte: Adaptado de Osinenko; Streif (2017).

O controle de deslizamento era realizado por um sistema do tipo SMC (Sliding Mode
Control) para agir diretamente no sinal elétrico do torque nos motores. O fluxograma de todo

controle é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma do controlador de tragéo de Osienenko.
Fonte: Adaptado de Osinenko; Streif (2017).

Kobelski et al. (2021), tendo em vista a dificuldade de estimar parametros de tragdo em
tempo real, para desenvolver controles que diminuam o consumo energético e aumentem a

eficiéncia de tracdo, projetaram um estimador online aperfeicoando métodos que utilizaram



38

filtro de Kalman adaptativo em trabalhos anteriores a este. Esses parametros de tragéo
estimados sdo os coeficientes de adesdo do solo e de rolamento, que sdo fungbes do
deslizamento das rodas (Kobelski et al. 2021).

A Figura 17 mostra o fluxograma do algoritmo deste trabalho, onde sensores realizam
a leitura de alguns dados que sdo fornecidos ao filtro Kalman adaptativo (AUKF), que por sua
vez estimam os coeficientes de adeséo p, patinagem s e resisténcia ao rolamento p. A partir de
medidas de adesdo p e relagcdo de deslizamento s, 0 algoritmo calcula curvas inteiras da razéo
entre o deslizamento e adeséo, como mostra a Figura 18. Essas curvas eram utilizadas para
identificar a patinagem 6tima global que era atualizado no controle de tragdo. Basicamente o
filtro de Kalman estimava os valores de entrada (i, s, p) a partir dos dados de saida do modelo
que eram lidos por sensores, como velocidades e forcas de tragéo.

Vieira et al. (2021) propuseram um sistema de controle de tracdo para veiculos
autbnomos off-road, como tratores, veiculos militares e maquinas agricolas. O autor
desenvolveu dois controladores para comparacdo: um PID convencional e outro PID com
parametros variaveis de acordo com a operacdo. O parametro de referéncia para esse
controlador foi a velocidade de operacédo, controlada pelo torque, levando em consideracdo a
patinagem. O autor concluiu que um controle que ndo considera o tipo de solo ndo é desejavel

em situaces com variagdes significativas do solo.

p(s)-Estimador de

Veiculo AUKF Crirva
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Figura 17 - Fluxograma da estratégia de controle de Osinenko.
Fonte: Adaptado de Kobelski et al. (2021).
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Figura 18 - Comparacéo entre os dados reais e estimados.
Fonte: Kobelski et al. (2021).

De Melo et al. (2022) apresentaram uma solucdo de controle de tracdo para tratores
elétricos com tracdo nas duas rodas traseiras (2WD). O objetivo era manter a taxa de patinagem
da roda dentro de uma faixa Otima para aumentar a capacidade de tracdo, por meio de um
controlador proporcional-integral (PI), que considera apenas a dindmica longitudinal do trator.
Apos a simulacéo, os autores conduziram testes experimentais. O modelo matematico do trator
foi obtido por meio de um método de identificagdo paramétrica baseado em dados medidos do
trator elétrico, gerando uma funcdo de transferéncia que facilitou o dimensionamento do
controle PI. A Figura 19 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle de tracdo

apresentada.
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Figura 19 - Diagrama de bloco da estratégia de controle.
Fonte: Adaptado de De Melo et al. (2022).

Onde:
A; — Patinagem longitudinal da roda i [-]
Arer — Patinagem de referéncia [-]
Vwi — Velocidade da roda i [m/s]
Ver — Velocidade do trator [m/s]

V. — Velocidade de referéncia [m/s]

Heubaum et al. (2022) propuseram um sistema de controle de tracdo para colheitadeiras,
desenvolvendo um modelo dinamico longitudinal que levou em consideracgéo a tracéo dianteira
e a distribuicdo diferenciada de carga nesse tipo de veiculo fora de estrada. A estratégia de
controle foi fundamentada no controle de patinagem, utilizando a curva caracteristica de
aderéncia do solo atualizada online, conforme foi proposto por Osinenko et al. (2015). Um novo
set-point de patinagem foi ajustado com base nessa abordagem, onde atraves dos torques o
controlador atuou para satisfazer o novo valor 6timo de patinagem que fornece a melhor
eficiéncia de tracdo nas condicdes atuais. Foram propostos dois tipos de controladores de tragao:

um proporcional integral derivativo (PID) e outro baseado em modos deslizantes, onde os dois
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foram avaliados pelo autor. Os autores chegaram em melhores resultado com o controlador de
tracdo que utilizou 0 método do modo deslizante, no entanto, ambos os algoritmos conseguiram
controlar a tracdo da colheitadeira. A Figura 20 mostra os resultados da simulacédo utilizando o

controlador de tracdo proposto.

Velocidade v [m/s]
Patinagem s [-]
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Figura 20 - Resultado da simula¢édo do controlador.
Fonte: Adaptado de Heubaum et al. (2022).

Onde:
Vrer — Velocidade de referéncia [m/s]
V.ma — Velocidade desejada da roda [m/s]
I}, — Velocidade da colheitadeira [m/s]
Vs — Velocidade da roda dianteira [m/s]
Syer — Patinagem de referéncia [-]

s — Patinagem real [-]

Zhang et al. (2023) desenvolveram uma estratégia de controle de tracdo baseada na
distribuicdo de carga nos eixos dianteiro e traseiro e na forca gerada pelo implemento. Essa
abordagem foi aplicada a tratores elétricos com ajuste de posicdo da bateria. Uma funcdo de
otimizacdo multiobjetivo foi entdo criada para aprimorar o desempenho da tracdo, utilizando

um algoritmo de enxame de particulas multiobjetivo para determinar a posicéo ideal da bateria
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e a profundidade de preparo do solo. Isso possibilitou o controle cooperativo eficiente do
sistema de lastro ativo e do sistema de engate eletro-hidraulico da altura do implemento. A

equacdo 16 mostra a funcdo de otimizacdo multiobjetivo a ser maximizada.

F,

fr=1-s

_ Frp + Fpr
f, =072 x (1 - —> (1-5) (16)

Onde:
Fys — Resisténcia ao rolamento da roda dianteira [N]
Fy, — Resisténcia ao rolamento da roda traseira [N]
F, — Forca motriz da roda traseira [N]

s — Deslizamento da roda [-]

Yan et al. (2023) propuseram um controle de tracdo para um trator hibrido com tracéo
nas quatro rodas. A estratégia de controle desenvolvida visa regular o torque em cada roda,
distribuindo-o de modo a controlar o deslizamento e manté-lo na faixa 6tima de eficiéncia de
tracdo. O controle utilizado foi do tipo fuzzy. A faixa 6tima de patinagem da roda, que o
controlador busca, foi fixada entre 10% e 15%. Para cada eixo, dianteiro e traseiro, ha um
controlador fuzzy operando de forma individual.

Wang et al. (2023) desenvolveram uma estratégia de controle de tracdo para tratores
elétricos equipados com dois motores elétricos, gerenciados por caixas de transmissao e
embreagens eletromagnéticas. Propuseram um gerenciamento de energia por meio de calculos
de torque sob demanda e uma estratégia de distribuicdo desse torque, utilizando a combinacao
dos dois motores. Isso foi alcancado por meio de um controlador ndo linear do tipo proporcional
integral derivativo (PID) e um algoritmo otimizador. A Figura 21 apresenta a estrutura do
sistema de transmissdo e motor, onde G; representa as engrenagens, C; as embreagens

magneéticas e S; a corrente de transmissao.
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Figura 21 - Estrutura do sistema de transmissao para o controle de tracéo.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023)

2.6 Controlador de tragédo utilizando MPC

Trabalhos que empregam controle de tracdo com controladores do tipo preditivo em
veiculos off-road, especialmente em tratores agricolas, ainda sdo dificeis de encontrar. Em
contrapartida, esse tipo de controlador pode ser facilmente encontrado em veiculos on-road. As
estratégias de controle preditivo utilizadas nesses tipos de veiculos podem ser aplicadas no
desenvolvimento de aplicacGes para tratores agricolas, sendo necessdria a adaptacdo da
interacdo pneu-solo para o ambiente off-road.

Yuan et al. (2016) desenvolveram um sistema de controle de deslizamento utilizando
um controle preditivo por modelo (MPC) néo linear para um veiculo tracionado por quatro
motores elétricos. O objetivo do controle foi otimizar a seguranca do veiculo, obter um bom
desempenho longitudinal de aceleracéo e frenagem, preservar o conforto do motorista e reduzir
0 consumo de energia. A estratégia de controle consiste em ajustar o torque de forma individual
em cada motor elétrico, buscando o deslizamento 6timo em cada roda. O artigo utiliza um mapa

de deslizamento 6timo para determinar as zonas estaveis de deslizamento para cada roda,
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levando em consideracdo as condi¢des da estrada. O mapa de deslizamento 6timo é gerado a
partir de simulacGes e experimentos em condigdes variadas de estrada. Para cada objetivo, foi
criada uma funcéo objetivo a ser otimizada pelo MPC, sendo que cada uma recebeu um peso
de acordo com a preferéncia.

Jung; Choi (2020) desenvolveram um controle de tracdo integral para veiculos com
tracdo nas quatro rodas (AWD), utilizando MPC. A modelagem dindmica empregada foi um
modelo plano de veiculo, que inclui as forgas dos pneus e seus respectivos deslizamentos. Para
o desenvolvimento do controlador, a modelagem matematica foi expressa no formato de espaco
de estados, considerando as restri¢oes especificas de cada pardmetro. A equagdo 17 mostra a
fungéo custo do MPC a ser minimizada, e a cada horizonte de controle, novos valores sao
encontrados para minimizar essa funcao e alcancar o objetivo final, que sdo os valores 6timos
de torque, onde x, u, Q e P sdo entradas e estados do sistema. Os autores concluiram que o
controlador baseado em MPC exibiu um desempenho superior de aceleracdo longitudinal em

comparagdo com o controlador PID, especialmente em condicOes de estrada escorregadia.
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Li et al. (2021) desenvolveram um controle de deslizamento para estabilidade
longitudinal e lateral de um veiculo elétrico com tracdo independente nas quatro rodas. Este
trabalho considera um modelo de pneu ndo-linear que leva em conta as forcas laterais, tornando
0 modelo final mais proximo da realidade. Os torques foram controlados com a estratégia do
MPC, buscando minimizar a taxa de patinagem, taxa de guinada de referéncia e a velocidade
lateral do veiculo para melhorar a sua estabilidade. Os autores utilizaram trés funcdes de custo
para projetar o MPC: a primeira para a velocidade de guinada, a segunda para a velocidade
lateral e a terceira para a velocidade longitudinal relativa dos pneus. As simulagdes foram
concluidas com o método hard-in-the-loop, demonstrando que o controlador pode atender aos
requisitos estabelecidos no artigo.

Li et al. (2022) Desenvolveram um controle de tracdo utilizando MPC para veiculo
elétrico com tracdo traseira com o objetivo de otimizar a entrega de torque na roda. Os motores

elétricos possuem uma resposta muito alta de torque e velocidade em comparacgao aos motores
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de combustdo, o que pode causar deslizamento das rodas. Esse controlador proposto gerenciou
0 torque para gerar uma patinagem fixa julgada como um valor étimo para melhor tracéo do
veiculo. Os autores concluiram que o controle preditivo apresentou um bom desempenho para
a estabilizacdo da patinagem na aceleracdo do veiculo elétrico a bateria.

Shi et al. (2022) propuseram uma estratégia de controle de tracdo do tipo Reducédo de
Patinagem na Aceleracdo (ASR), baseada em Controle Preditivo de Modelo N&o Linear (N
MPC). Focados em um veiculo elétrico com tracdo independente nas quatro rodas (4WD), 0s
autores modelaram o N MPC com duas funcdes de custo: a primeira para entregar a rotacdo
necessaria para a patinagem ideal atual e a segunda para minimizar a oscilagdo da taxa de
variacdo da variavel de controle. A estratégia de controle levou em consideracao, para 0 mesmo
eixo, a roda com maior patinagem para atuar; no entanto, as atuacdes trabalham em conjunto
para manter a velocidade desejada do veiculo. Os autores concluiram que o controlador

proposto € robusto e atendeu aos requisitos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se 0s métodos utilizados no desenvolvimento do controlador
de tracdo para uma semeadora autopropelida autbnoma, bem como as estratégias empregadas
para validar sua robustez e eficiéncia. A estratégia desenvolvida para o controle de tracdo MPC
é baseada nas variacgdes dos pesos dindmicos de cada rodado, causadas pelas mudancas na forca
do implemento e da inclinagdo do solo, implicando na reducdo ou aumento da capacidade de
tracdo. O sistema inteligente de controle de tracdo distribui os torques entre o eixo dianteiro e
traseiro, com o intuito de buscar uma distribuicdo 6tima de torque necessario para manter a
velocidade na referéncia desejada, durante as operacdes, de forma a maximizar a eficiéncia de
tracdo. Para isso, é utilizado um controlador preditivo baseado em modelo (MPC) para prever
os cenarios da forca do implemento e da inclinacdo do solo. Utilizando o software Matlab-
Simulink® para modelar o veiculo e sua operacgdo, e a ferramenta Model Predictive Control
Toolbox do mesmo software para dimensionar o MPC, o controlador de tragdo busca manter a
velocidade maximizando a eficiéncia de tracdo total em relagdo a um valor determinado. Para
atingir tal objetivo, a funcéo de custo do MPC recebe pesos para favorecer o eixo traseiro em
relacdo ao dianteiro, priorizando assim o torque nas esteiras, uma vez que a capacidade de tracéo
no eixo traseiro durante a maior parte do tempo de operacdo da maquina tem um valor maior
do que a do eixo dianteiro.

Nas proximas secdes, serdo detalhados os passos para o desenvolvimento do controle
de tracdo MPC. Inicialmente, o veiculo sera apresentado, destacando suas principais
caracteristicas do sistema de tracdo e funcionamento. A partir disso, foi definido o modelo
dindmico veicular, juntamente com todas as suas especificacdes necessarias para a modelagem
da semeadora autopropelida. Na sequéncia, é apresentada a modelagem da interacdo pneu-solo,
esteira-solo e 0o modelo do ciclo de trabalho do veiculo, seguido da implementacéo da planta no
software Simulink®, onde foi simulado o comportamento dindmico da maquina obtendo alguns
parametros como velocidade de avanco, rotacdo do pneu e da esteira, forcas de tracdo geradas,
arrasto, patinagem, eficiéncia de tracdo e demanda de poténcia. Em seguida, € apresentada a
estratégia de controle adotada para alcangar os objetivos propostos. Posteriormente, tem-se a
metodologia para o desenvolvimento do controlador de tracdo utilizando o Modelo Preditivo
de Controle (MPC) e 0 passo-a-passo do seu dimensionamento. Por ultimo, € abordado os
cenarios de teste para analise de performance do controlador de tragio MPC proposto em
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relagcdo a um controlador de velocidade PID sem controle de tragdo como foi feito por Shi et al.
(2022).

3.1 Projeto da semeadora autopropelida autbnoma

A semeadora autopropelida autbnoma proposta para o desenvolvimento de um sistema
de controle de tracdo é mostrada na Figura 22. A imagem foi simplificada por questbes de
confidencialidade, ja que se trata de um projeto que, até 0 momento em que este trabalho foi
escrito, estava em desenvolvimento. O veiculo é do tipo hibrido com arquitetura em série e
autbnomo, composto por dois pneus como tragdo dianteira e duas esteiras de borracha como
tracdo traseira, ambos com motores elétricos independentes como fonte de poténcia. Este
trabalho ndo focard no dimensionamento dos rodados e das esteiras, uma vez que ja foram
otimizados juntamente com a poténcia dos motores elétricos de acordo com a operagdo. A
semeadora comporta seis linha de plantio para sementes e seis linhas para adubo. Seu

funcionamento € o mesmo encontrado em semeadoras convencionais.

Figura 22 — Semeadora autopropelida autbnoma elétrica proposta.

Fonte: Proprio autor.
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3.2 Modelo Dindmica da Semeadora Autopropelida

O modelo dindmico da semeadora autopropelida utilizado neste trabalho é mostrado na
Figura 23. O modelo considerado utiliza 0 método longitudinal veicular que envolve duas rodas
com suas respectivas distribuigdes de forcas em um plano inclinado, que incluem forca de

tracdo, resisténcia ao rolamento, gravitacional e forca gerada pelo implemento.

Figura 23 - Modelo dindmico da semeadora autopropelida.

Fonte: Proprio autor.

Onde:
GT; — Forga bruta de tragdo [N]
MR; — Resistencia ao rolamento [N]
W — Peso total do veiculo [N]
W, — Peso dinamico [N]
m — Massa do veiculo [kg]
X — Aceleracdo do veiculo [m s?]
P — Forca do implemento [N]

a — Inclinacdo do solo [rad]
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6 — Inclinagéo da forca do implemento [rad]

r; — Raio dindmico [mm]

x; — Distancia do peso dinamico frontal ao centro de gravidade [mm]

x, — Distancia do peso dinamico traseiro ao centro de gravidade [mm]

x — Distancia entre os pesos dindmicos [mm]

x" — Distancia entre o peso dinamico traseiro e forca do implemento [mm]
y' — Altura da forca do implemento [mm]

¥y — Altura do centro de gravidade [mm]

A Tabela 2 mostra os valores importantes da dimenséo do veiculo citado anteriormente,

que foram definidos no seu projeto.

Tabela 2 — Dimensdes importantes do veiculo.

Fonte: Proprio autor.

Parametro Valor Unidade
m 7800 kg
Xf 1500 mm
Xy 1500 mm
by 3000 mm
x' 1000 mm
y' 500 mm
Vg 1335 mm

A modelagem para reproduzir o veiculo saindo da inercia e entrando no movimento
levando em consideracdo as forgas resultantes da interacdo pneu-solo, parte da segunda lei de
Newton através do somatorio de todas as forgas do eixo x como mostra a Figura 23. A equacédo

18 mostra esta lei aplicada ao modelo.

2GTy — 2MRy + 2GT, — 2ZMR, — W sina — P cos § = mX (18)
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Para relacionar o torque aplicado com a geragéo da forga bruta de tracdo, implementa-
se a segunda lei de Newton para rotagéo, conforme mostrado por Taghavifar; Mardani (2017)
e Shi et al. (2022). A equacdo 19 mostra essa relacdo que deve ser implementada para cada

contato do veiculo com o solo.
]i(l,.)l = Ti - GTiTi - MRl'T'i (19)

Onde:
Ji— Momento de inercia do pneu ou da esteira [kg m?]
«, — Aceleracdo angular do pneu ou esteira [rad s2]

T; — Torque aplicado a roda ou esteira [N m]

Realizando o somatorio em relacdo ao centro de massa dos momentos e forcas atuantes,
conforme mostram as equacdes 20, 21 e 22, obtém-se 0s pesos dindmicos da roda dianteira e
traseira, encontrados nas equagoes 5 e 6, respectivamente, como demonstrado por Taghavifar;
Mardani (2017) e Rajamani (2012). Com esses valores, serd possivel encontrar 0s parametros
de tracdo importantes para o sistema de controle de tracdo, bem como simular em ambiente
computacional toda a dindmica do veiculo ao longo de sua trajetéria. Realizando o
equacionamento do momento e das forgas em relagcéo ao centro de gravidade, tem-se:

z M = 2(Wpx; — Wyx,) — 2y,(NT; + NT;.)

(20)

— Psin6(x, +x') + P cos H(yg -y')=0
z E, = —Z(NTf + NTr) +W(t)sina+Pcosf =0 (21)
sz = —Z(Wf+WT)—W(t) cosa—Psinf =0 (22)

Fazendo as devidas manipula¢fes matematicas obtém-se os pesos dindmicos dianteiro
W (t) e traseiro W,.(t):

W(t) [cosa x, —sina y,] — P[sinf x" + cos0y'] — % X Yy (23)

Wf(t) - 2x



o1

W:.(t)

W(t) [cosa x, +sina y,] + P[sin€ (x +x) + cos0y'] + % X Yy (24)

2x

Outro parametro de tracdo importante para o controlador, é a eficiéncia de tracdo que
neste estudo serd chamado de eficiéncia de tracdo total TE, ou seja, a eficiéncia resultante da
interacdo ente a eficiéncia do pneu e da esteira. Ela pode ser calculada a partir de uma analise

energética através da poténcia total de entrada e saida do veiculo mostrada na equagéo 25.

p OtSaida
TE, = ————
p Otentrada

NTf + NT,) V,
TET=( P+ NT)Va

(25)

Tr wr + T, w,
Utilizando a equacéo 1 da patinagem e substituindo na equacédo 25 obtém-se:

NT; + NT,

Gy, _GT, (26)
1-57 1-s,

TET =

3.3 Modelagem dinamica do pneu e esteira

Para alcancar resultados computacionais eficientes em um projeto de controle, é
importante realizar uma modelagem precisa de todo o sistema fisico. Isso implica em
consideracdes para tornar o modelo o mais fiel possivel a realidade. A interacdo entre o pneu e
o0 solo no contexto off-road difere significativamente da interagdo em superficies asfaltadas,
principalmente devido a auséncia de deformacgéo consideravel do solo nesta Ultima. Portanto,
para uma modelagem mais robusta, optou-se pela metodologia proposta por Brixius (1987).

Esse modelo foi implementado no software Simulink® para cada pneu e esteira do veiculo.
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3.3.1 Pneu

O pneu definido para tracdo dianteira ¢ do modelo R1 250/8018 especifico para
aplicacdo agricola, com diametro d,, sem carga de 864 mm, largura b,, de 250 mm e perfil h de

200 mm como mostra a Figura 24.

VLAY,

250mm

Figura 24 - Conjunto pneu modelo R1 250/80°18.

Fonte: Proprio autor.

Através da resposta da dinamica veicular, serdo estimados todos os parametros de tracdo
mencionados anteriormente. A Figura 25 mostra o diagrama das forcas atuantes no pneu, o

sentido de rotacdo wy e o sistema de coordenadas adotado.

Figura 25 - Diagrama da agéo das forcas no pneu.

Fonte: Préprio autor.
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O peso dindmico, calculado pela modelagem da dindmica longitudinal vista
anteriormente, atua sobre o pneu em sua linha de centro, ndo considerando o deslocamento na
direcdo x causado pela deformacdo do pneu. Essa simplificacdo visa diminuir a complexidade
da simulacdo no ambiente computacional. A patinagem do pneu € definida na equacdo 1 e

reescrita na equagéo 27:

A

=1-—
T ]

(27)

Onde:
v, — Velocidade de avanco do veiculo [km h]
T4p — Raio dinamico do pneu [m]

wy — Rotagdo do pneu [rad s

A patinagem esta limitada entre os valores 0 e 1, e as velocidades de avanco e rotacao
sdo consideradas positivas. No projeto da planta para simulacdo, foram aplicadas algumas
restricBes para garantir o correto calculo da patinagem e reproducéo fiel do comportamento do
modelo veicular. Essas restricdes sdo detalhadas na equacao 28.

1, m=0ews>0
Sf_{O, v, =0ewr=00uv, >0,0>0eGTf=00uv, = rgws

(28)
No primeiro cenario, a patinagem atinge o valor de 1 quando o veiculo ndo possui
velocidade de avango, mas apresenta uma velocidade angular maior que zero no pneu. Ja no
segundo caso, a patinagem € nula em diferentes situacdes: Quando tanto a velocidade de avanco
quanto a rotacdo do pneu sdo nulas; quando ambas a velocidade de avanco e a rotacéo do pneu
sdo maiores que zero, mas ndo ha forca bruta de tracdo. Nesse caso, 0 veiculo esta em
movimento sem depender da geracdo de tracdo fornecida pelo motor, como em uma descida,
por exemplo; quando a velocidade de avango € igual a velocidade tangencial do pneu. Essas
restricfes seguem também para a forca bruta de tracdo, e a resisténcia ao rolamento. Estas séo

mostradas nas equagdes 29 e 30.
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(>0, Typ>0
GTf_{ 0. Tl (29)

A forca bruta de tragdo GTy € uma consequéncia direta do torque gerado pelo motor
elétrico. Suas restricbes podem ser vinculadas ao acionamento do motor. Quando o torque do
motor elétrico T,z € maior que zero, pode-se afirmar que a forca bruta de tracdo é diferente de
Zero e, nesse caso, positiva, pois ndo considera frenagem. Quando esse mesmo torque for nulo,
a forca de tragdo também sera. As restricGes da forca de resisténcia ao rolamento MRy podem
ser relacionadas a rotacdo do pneu wy. Quando essa rotacdo é nula, MR, também sera nula, e
somente quando a rotacdo for diferente de zero, ocorrera 0 surgimento da resisténcia ao
rolamento. Mesmo com o Ty nulo, pode haver resisténcia ao rolamento no pneu, basta que
haja rotacdo; por exemplo em uma descida, onde ndo ha torque produzido pelo motor, mas ha
rolamento dos pneus.

O raio dindmico do pneu, que € a distancia do centro de roda ao solo, ocasionada pela

deformacéo do pneu sofrida pela carga dindmica, € definido na equagéo 31.
Tap = —— & (31)

&, € a deflexdo do pneu dada pelo modelo de ZHANG (2009) mostrado na equagdo 32.

0.85
Wy

% = orgoasyos X

(32)

Onde:
p; — Presséo interna do pneu em MPa
K — Constante dada por 15 x 1073 x b + 0.42
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3.3.2 Esteira

Para a modelagem do conjunto de esteira, também serd adotada a metodologia de
Brixius (1987), devidamente adaptada para esteiras, conforme apresentado no capitulo anterior.
A esteira em questdo é do tipo lagarta de borracha, equipada com trés roletes que visam
distribuir a carga dindmica ao longo de seu comprimento de rolamento, como mostra a Figura
26. Essa esteira € um modelo comercial com algumas adaptacfes no chassi para ser utilizada
na semeadora autopropelida. Essa adaptacdo preservou as posic¢oes tanto dos roletes inferiores
quanto do rolete superior, mantendo uma relacdo dindmica de peso (DWR) de 1. Através da
equacdo 10, o indice de peso dindmico (DW1), é calculado para essa configuracdo de esteira. O
conjunto possui um comprimento TL de 1581,43 mm, largura TW de 250 mm e didametro d,, de
424 mm.

1581,43mm

Figura 26 - Conjunto esteira de borracha.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 27 ilustra o diagrama das for¢as atuantes na esteira, o sentido de rotacdo w, e
o sistema de coordenadas adotado. Assim como no caso do pneu, o peso dindmico é calculado
por meio da modelagem da dindmica longitudinal, considerando a atuac&o desta carga dindmica

no rolete central durante as condi¢Ges normais de operagao.
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Figura 27-Diagrama da acdo das forcas na esteira de borracha.

Fonte: Proprio autor.

Assim como no caso do pneu, a patinagem da esteira é definida pela equacéo 1:

|Val (33)

7"delwrl

S,=1-

Onde:
140 — Raio dindmico da esteira [m]

w, — Rotacdo da esteira [rad s2]

As restricBes tanto da patinagem quanto da forca bruta de tracdo e resisténcia ao

rolamento, seguem o caso do pneu e sdo mostradas nas equacdes 34, 35 e 36 respectivamente.

_{ 1, va=Oewr>0 (34)
5r = 0, v,=0ew,=00uv, >0,w, >0eGT,, =00uv, = r4,w,
_ (>0, Tyg >0 (35)
6t ={"o 24
> 0, w, >0 36
Mer{ 0 w:: (36)
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3.4 Modelagem dos motores elétricos

Para 0 modelo de motor elétrico empregado, a prioridade foi dada a consideracéo
exclusiva da capacidade maxima de geracdo de torque, rotacao e eficiéncia, deixando de lado
as complexidades dindmicas. Nesse contexto, a resposta dindmica do torque do motor é
simplificada como um sistema de primeira ordem como foi feito também por Wang et al. (2023)
e Ding et al. (2021). Diante da rapida resposta em relacdo a dindmica do veiculo, essa
abordagem possibilita uma analise mais direta das caracteristicas de resposta do motor. A
equacdo 37 mostra esse modelo:

Tpem (37)
TyeS +1

Tye =
Onde:
Ty — Torgue do motor elétrico [N m]
Tpem — Demanda de torque [N m]

Ty g — Constante de atraso da resposta do motor [s]

A constante de atraso da resposta do motor elétrico 7, foi definida como 0,1, sendo
razoavel mediante a curvas de resposta disponibilizadas pelo fabricante. A Figura 28 mostra a
modelagem dos motores elétricos implementados no formato de diagrama de blocos, composta
por uma fungéo de transferéncia com uma saturacdo que limita o torque do motor ao seu valor

maximo de acordo com o mapa torque x rotacdo do motor elétrico.

Torque Maxima

1-D T(u)

> e = T\

Motor Brogen
12kwW

m

1 N
tal -5+ 1 E—’:’ / Y

Figura 28 - Planta dos motores elétricos.

Fonte: Proprio autor.
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Na saida da saturacdo, tem-se uma reducdo para multiplicar o torque que seré entregue
a roda. A demanda de torque que chega ao motor elétrico é limitada pelo seu torque de pico,
que varia com a rotacdo. Contudo, em velocidades baixas de operacdo, comuns no
funcionamento das semeadoras, € possivel considerar que para a esteira 0 torque maximo
permanece constante, independentemente da rotacdo em ambos os motores, uma vez que a
rotacdo nominal deste motor ndo foi alcangada neste estudo.

As caracteristicas especificas de cada motor estdo detalhadas na Tabela 3, ndo sendo

mostrados o fabricante e nem os seus respectivos modelos por questes de confidencialidade

do projeto.
Tabela 3 - Especificaces dos motores elétricos.
Fonte: Proprio autor.

Velocidade Poténcia  Torque Velocidade Poténcia  Torque
Motor Nominal ~ Nominal Nominal ~Méxima Maxima Maéximo

RPM kW N m RPM kW N m

Dianteiro 1800 12 63.7 3600 24 128

Traseiro 3183 30 90 9000 60 220

3.5 Modelagem da operacao de trabalho

Para o desenvolvimento do controle de tracdo, é importante definir os modos de
operacdo, assim como o ciclo de trabalho de uma semeadora. Como observado, esse ciclo
basicamente consiste em duas operacdes principais: plantio e manobra. Na operacdo de plantio,
o veiculo precisa superar a forca de arrasto gerada pelo implemento. J& na manobra, com o
implemento erguido, essa forga ndo se aplica. Foram definidas as velocidades do ciclo de
operacdo como sendo 7 km h! para a operacdo de plantio e 10 km h para a operacéo de
manobra. Estes dois cenarios sdo modelados com alguns distdrbios, como a variagdo desta forca
de arrasto ao longo da trajetoria influenciada pela variacdo do Cl do solo e as alteracGes
consideraveis da inclina¢do do solo. O comportamento da forca de arrasto na transicdo destes
cenarios foi modelado como sendo uma rampa, onde sua duracdo € o tempo que o implemento

leva para baixar ou subir de acordo com a operacdo, ou seja 8 s. Para a modelagem da for¢a do
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implemento foi utilizada a norma ASAE D497.5 (2006) com trés tipos de solo apresentados

pela propria norma como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Tipo de solo para modelagem do implemento.
Fonte: Adaptado de ASAE D497.5 (2006).
Solo Cl (kPa) Bn
Compacto 1800 80
Firme 1200 55
Arado 900 40

A forca de arrasto foi calculada a partir desta mesma norma empregando a equacao 38,

na qual é levada em consideracéo o tipo de solo, caracteristicas do implemento e velocidade.

P=F [A + B(vg) + C(Ua)z]nimpq (38)

Onde:
F; — Ajuste de parametro de textura do solo
A, B e C — Parametros especificos da maquina.

Nimp — NUMero de linhas do implemento.

q — Profundidade de trabalho das ferramentas do implemento.

A Tabela 5 mostra as forcas de arrasto de uma semeadora adubadora de seis linhas para
cada tipo de solo apresentado na Tabela 4. Estas foram calculadas utilizando a equagéo 38 com
os coeficientes disponibilizados pela norma ASAE D497.5 (2006). Para este tipo de

implemento, a for¢a de arrasto P ndo depende da velocidade segundo estd mesma norma.

Tabela 5 - Forca de arrasto de uma semeadora adubadora de seis linhas por tipo de solo.

Fonte: Proprio autor.

Solo P (kN)

Compacto 20,4
Firme 19,2
Arado 16,7
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O controlador de tracdo foi testado em trés cenérios. O primeiro, chamado de operagdo
de ciclo Unico de trabalho, € mostrado na Figura 29, para o qual foi simulado um ciclo de
plantio. Nesse ciclo, o veiculo, ao iniciar a operacdo de manobra, sai do repouso e atinge a
velocidade em rampa de 10 km h™em 20 s Em seguida, em t = 70 s, reduz para a velocidade
de plantio de 7 km h. No inicio da operagdo de plantio, o implemento é penetrado no solo em
t =112 s. O implemento sofre duas varia¢fes devido & mudanga do solo, conforme definido
pela Tabela 5, em t = 200 s e t = 300 s. Neste cenario de operacdo, também é simulada a
situacdo de aclividade em t = 160 s, na qual o angulo maximo atinge 6,80° ou 12%, que € a
méaxima declividade para mecanizacéo agricola, segundo Garcia et al. (2019). Emt = 270 s, a
inclinacdo diminui até zerar e a operacdo de plantio continua até t = 400 s. A velocidade volta

aos 10 km h't de manobraem t = 450 s.

—P -~ Alpha Referéncia de Velocidade

T | T T

o
(o)
T

o
T
I\‘
[o%e) [—
(e

P (N) / Alpha (Grau)
n =
Velocidade (m/s)

O Y | 1 0
0 100 200 300 400 500
t(s)

Figura 29 — Ciclo Unico de trabalho.

Fonte: Proprio autor.

O segundo cenério para validacdo do controlador foi a operacdo de variacdo do
implemento, como mostrado na Figura 30. Este cenario foi utilizado para observar o
comportamento do controlador diante de trés diferentes forcas de arrasto, definidas como 20
KN, 15 kN e 10 kN, simulando a reducéo no nimero de linhas da semeadora. Esta operacéo €
testada com uma velocidade de 7 km h™, 0 mesmo padréo de plantio utilizado neste trabalho e
um CI = 120 kPa. A ferramenta é penetrada no solo em t = 100 s e tem suas mudancgas em

t = 350 s e, por dltimo, em t = 650 s.



61

——P =--=:Alpha Referéncia de Velocidade
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Figura 30 — Operacdo de variacao do implemento.

Fonte: Proprio autor.

Por fim, o ultimo cenério simulado é chamado de Operagdo de variagcdo do angulo de
inclinacdo do solo, como mostra a Figura 31, para o qual foram simulados trés valores de angulo

de inclinacdo para observar o comportamento do controlador diante dessa perturbacéo.

—P===%:Alpha Referéncia de Velocidade

20 C T T T T 8
3 =
. w)
G515t 6 &
5 Py
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=y L 14 <
< 10 %
~ L
D o) || e S 128

oy W
0 ‘ 1 1 ! ! ! 0
0 200 400 600 800 1000
t(s)

Figura 31 — Operacéo de variagdo do angulo de inclinacéo do solo.

Fonte: Préprio autor.

Essa simulagéo foi realizada a uma velocidade de 7 km h't e com um implemento de 15

kKN e CI = 120 kPa, na qual o veiculo consegue ter poténcia para manter a velocidade com o
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valor alto de inclinagdo. Em t = 100 s, a inclinacdo € de 6°, sequida de 5°em t = 350 s e 3°
emt = 650s.

3.6 Implementacdo da planta no Software Simulink®

A planta do veiculo foi implementada no ambiente computacional do Software
Simulink®, incrementando todas as modelagens realizadas anteriormente, tais como o modelo
longitudinal do veiculo, interacao do pneu-solo e esteira-solo como mostra a Figura 32. A planta
foi projetada para receber futuras implementacdes que levem em conta uma modelagem
dindmica do veiculo do tipo full-car, ou seja, a consideracao das interacbes dos quatro rodados
e ndo apenas de dois como foi feito neste estudo.

Modelo do pneu direito Modelo da esteira direita

L6 a

Fal
—

Modelo da esteira esquerda

Modelo do pneu esquerdo

Figura 32 - Planta implementada no Simulink®

Fonte: Proprio autor.

A simulagdo da planta inicia-se através das perturbagdes P, a e 6, alimentando o bloco
do modelo dindmico do veiculo que se baseia nas equacdes 23 e 24 para o calculo dos pesos

dindmicos em cada rodado. Por sua vez, esses valores alimentam os respectivos modelos de
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pneu e esteira para o calculo dos parametros de tragdo. A Figura 33 mostra o diagrama de blocos
da modelagem do pneu ou esteira. Neste diagrama, o torque do respectivo motor elétrico
alimenta o sistema em laranja para o calculo da aceleracdo angular através da equacédo 19.
Inicialmente em rotacdo nula, ndo houve forgas provenientes da tracdo como GT; e MR;, tendo
0 torque que vencer apenas 0 momento de inercia J do pneu ou da esteira para gerar aceleragédo
angular e consequentemente rotacdo. Neste momento, na ultima etapa do sistema laranja, é
calculada a patinagem s deste rodado que, pelo fato do veiculo ainda estar parado, tera o valor
de s =1, ou seja, patinagem total. Este valor de patinagem, junto com o peso dinamico
calculado pelo bloco do modelo dindmico, alimenta os sistemas em roxo para o célculo de GT;
e MR; seguindo as equacBes do Brixius (1987). Com esses valores de tracdo de cada roda e
esteira, o somatorio de forcas é realizado através da equacao 18, para obter a aceleracdo do
veiculo e consequentemente a velocidade. Esse ciclo se repete a cada incremento de tempo da

simulacdo. A eficiéncia de tracdo é calculada para cada rodado através do sistema em verde.

Deformagio Raiol

Bnl

Figura 33 — Diagrama de bloco da modelagem pneu/esteira.

Fonte: Proprio autor.

A velocidade angular na saida do integrador foi saturada através do mapa de poténcia
do motor elétrico, como mostra a Figura 28, definindo assim a dindmica da resposta de rotacdo

dos motores. Ou seja, para uma alta demanda de torque, a velocidade angular cai para manter a
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poténcia em um valor definido pelo mapa de poténcia, da mesma forma que o0 aumento da

rotacdo implica na diminuicéo do torque aplicado.

3.7 Estratégia do Controle de tracdo MPC e seu dimensionamento

A estratégia do controlador de tragcdo utilizando o controle MPC foi controlar a
velocidade de maneira que a eficiéncia de tracdo fosse otimizada ao longo do trajeto. Como se
trata de um veiculo com quatro motores elétricos independentes, o controle distribui o torque
dos eixos traseiro e dianteiro para procurar a maxima eficiéncia de tracdo, através dos pesos
que sdo atribuidos as variaveis controladas na funcao objetivo do modelo preditivo de controle.

O MPC foi desenvolvido por meio do software Simulink-Matlab®, utilizando a
ferramenta Model Predictive Control Toolbox. O principal desafio na implementacdo do
controle foi o fato de que a ferramenta s6 pode ser aplicada a uma planta linear, enquanto, neste
projeto, a planta é completamente n&o linear. Para contornar essa limitacdo, o proprio Simulink
realiza a linearizacdo da planta, possibilitando a programacdo do MPC em seguida. Contudo,
devido a alta complexidade da planta modelada, ndo foi possivel realizar a linearizacdo pelo
préprio software. A solucdo encontrada foi transformar a planta em um modelo de espaco de
estados por meio da identificacdo de sistema, para posteriormente realizar a modelagem do
MPC. Apds obter o MPC, o controlador volta a planta original, na qual seu desempenho é
verificado.

Para realizar o projeto do controlador através da ferramenta Model Predictive Control

Toolbox do Matlab®, é necessario seguir 0s seguintes passos:

1. Linearizar a planta.

2. Definir os sinais de entrada e saida do controlador.

.

Definir os parametros do MPC, como tempo de amostra, horizonte de previsao,
horizonte de controle e 0s pesos de cada variavel.

Definir as restri¢oes.

Definir os pesos.

Simular cenarios

N o g &

Implantar o MPC na planta e realizar testes em malha fechada.
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8. Refinar.

O procedimento detalhado do passo-a-passo sera apresentado nos proximos topicos.

3.7.1 Linearizacao da planta (identificacdo do sistema)

Para linearizar a planta foi preciso realizar a identificagdo do sistema e transforméa-lo no
formato espaco estado. A planta foi submetida a sinais de entrada previamente definidos, e tanto
esses dados quanto os sinais de saida foram enviados ao Workspace para serem utilizados pelo
System Identification, conforme mostrado na Figura 34. Essa abordagem foi adotada com o
objetivo de obter a resposta da planta como também foi realizada por Burn et al. (2010) e Ma
et al. (2011). Isso permite a ferramenta estimar um modelo que se aproxime ao maximo da

planta, desta forma, possibilitar a linearizacdo do modelo para o projetar o MPC.

Sinal de P e Alpha

out. Tf

P
Cl |«

Alpha |«

Tl
Lo N
T3 Va (km/h)
Tf

. 'T‘z

Planta

out.Tr

Figura 34 — Diagrama de bloco da planta com os parametros de entrada e saida
armazenados para Workspace.
Fonte: Proprio autor.

Para cada entrada da planta foi definido um sinal para gerar as respostas do sistema. As

entradas foram o torque dianteiro T, o traseiro T, a forca do implemento P, a inclinagéo do
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solo a e o indice de cone CI. As respostas de saida, que foram as variaveis de controle do MPC,
foram a velocidade do veiculo v, e a eficiéncia de tracdo total TE;. A Figura 35 mostra a
variacdo da forca P e do angulo a que foram adotadas. Nesta figura, a forca de arrasto surge
como um sinal de rampa representando a penetracdo das ferramentas no solo com duracao
definida de subida e descida de 8s. Essa forca de arrasto varia de forma aleatoria, percorrendo
os valores para os trés tipos de solo mostrados na Tabela 5 que acompanham a varia¢do do

indice de cone do solo. A inclinacdo do solo « varia de forma aleatdria entre 0 e 6,80 graus.
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Figura 35 - Ciclo de operagdo com variacdo de P e a.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 36 exibe os torques dianteiro (Ty) e traseiro (T.) definidos para a identificacdo
do sistema. A esteira é sempre motora, ou seja, hunca pode ser arrastada devido as defini¢bes
adotadas no projeto mecanico de transmissao do conjunto traseiro. Dessa forma, na simulacéo,
o0 veiculo parte do repouso com a aplicacdo de um torque na esteira em um sinal degrau no
tempo t = 1 s de 150 N m. Em seguida, o torque dianteiro é aplicado com algumas variacdes
conforme demonstrado na mesma figura. Esses sinais de torque foram escolhidos para
reproduzir a0 maximo as dinamicas peculiares do sistema, tais como a aplicacdo do torque
apenas na traseira no inicio da operacdo de manobra. Em seguida, ocorre 0 aumento de torque
na dianteira para iniciar o processo de "puxar" a esteira, possibilitando a observacdo do
comportamento da eficiéncia de tracdo diante desses cenarios. No final ha uma queda no torque
da esteira para 0 modelo que foi linearizado extrair informagdes do comportamento da TEr,

diante da variagéo dos torques nos dois eixos.
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Figura 36 - Sinais dos torques elétricos.

Fonte: Proprio autor.

Apds o envio das varidveis de entrada e as respostas da planta mediante as entradas
definidas anteriormente, esses dados foram enviados para a ferramenta System Identification,

no qual o modelo da planta foi gerado no formato que é mostrado na equacao 39.

dx
— =Ax(t)+Bu(t) + K e(t) (39)

dt
y(t) = C x(t) + D u(t)

T . o T ., o
Onde x = [T}, T, P,a] sdo as variaveis de estado, u = [T}, T,, P,a| sdo as varidveis de
controle e y = [v,, TE7]" sdo as variaveis de saida do modelo. Os coeficientes A, B, C e D

foram estimadas, e o0 modelo da planta foi implementado junto ao MPC. Em seguida, iniciou-

se 0 projeto do controle.

3.7.2 Projeto do controlador MPC
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Apos ter encontrado um modelo de espago estado equivalente a planta, o controlador
pode ser projetado utilizando este modelo, conforme mostrado na Figura 37. O bloco MPC,
disponivel no software Matlab® possui os seguintes argumentos:

MO — Variaveis de saida da planta mensuraveis

MYV — Variaveis de entrada da planta mensuraveis

MD - Disturbios da planta mensuraveis

UD - Disturbios da planta ndo mensuraveis

REF — Valores de set-point

Para este trabalho, as variaveis MO foram a velocidade do veiculo v, e a eficiéncia de
tragdo total TEr. As variaveis MV foram o torque frontal T, e traseiro T,.. Os distdrbios
mensurados MD, foram a for¢a P do implemento e a inclinacdo a do solo. O argumento UD
foi o indice de cone do solo CI. Apds a escolha dos argumentos de entrada e saida do
controlador, foram definidos os valores de tempo de amostra t,, horizonte de previsdo n;, e
horizonte de controle n;. através dos testes com o modelo espaco estado do modelo e em
sequida, refinado na planta. Esses valores podem ser definidos de acordo com unidade de

controle.

Modelo

P

P
..

Figura 37 - Diagrama de bloco para configurar o MPC com o modelo.

Fonte: Proprio autor.
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As duas variaveis controladas pelo MPC séo a velocidade de avango do veiculo e a sua
eficiéncia de tracéo total. Desta forma tem-se duas funcdes de custo geradas pelo préprio MPC,

que tiveram as seguintes restricdes mostradas na equacao 40.

30 < Ty < 128Nm

0 <T, <220Nm

0<wv, <20km/h
0<TE,<1

(40)

O torque dianteiro inicia ap6s uma demanda de torque acima de 30 N m. Este valor foi
definido como o minimo torque que gera uma forca de tracdo bruta GT maior que a forca de
resisténcia ao rolamento MR. Ap6s a imposicdo das restricdes, é possivel atribuir pesos as
variaveis de entrada e saida do controlador, o que modifica a funcdo custo e prioriza uma ou
outra variavel durante a otimizacdo na atuagdo do controlador. Aqui os pesos de entrada serdo
chamados de py e p, para o torque do eixo dianteiro e traseiro, respectivamente. Os pesos da
saida serdo chamados de py,e prg para a velocidade de avanco e a eficiéncia total,
respectivamente.

Neste estudo, a esteira, devido ao seu peso dinamico, apresenta uma capacidade de
tracdo maior que a do pneu durante seu ciclo de operacdo de trabalho e manobra, implicando
na atribuicdo de um peso mais elevado para T,. Quanto a atribuicdo de pesos na saida,
considerando a importancia da velocidade operacéo, para a qualidade do plantio, por exemplo,
um peso maior foi atribuido a v,,.

O préximo passo foi a criacdo de cendrios para avaliar as respostas do controlador, como
a velocidade de avanco e a eficiéncia de tracdo. A criacdo de cenarios consiste em atribuir sinais
de entrada as variaveis de controle, como o torque frontal Ty e traseiro T,., e adicionar um set
point para as variaveis controladas, a fim de avaliar o desempenho do controle. Esses cenarios
foram criados utilizando perturbacdes da forca P de arrasto e do angulo de inclinacdo do solo
a. Os perfis de variacdo dessas varidveis foram escolhidos estrategicamente para reproduzir
situacGes em que a distribuicdo de torque para o eixo dianteiro e traseiro sofrem grandes
variagoes, como, por exemplo, uma alta inclinagéo do solo, ou no modo de manobra no qual a

tracdo do eixo dianteiro é desligada.
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3.7.3 Controle de velocidade PID

Para validacdo do controle de tragcdo MPC proposto foi desenvolvido um controlador de
velocidade utilizando um PID, proporcional integral derivativo, como forma de comparar um
sistema que tem o objetivo de apenas manter a velocidade de referéncia sem se preocupar com
a transformacéo da poténcia mecanica, entregue pelos motores elétricos, em tragdo. Como foi
feito por Shi et al. (2022).

de
{TDEM :er+Kifedt+Kda (41)

€ = Vrer — Uy

Onde K, K; e K, sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo respectivamente,
além do erro de velocidade e. A demanda de torque obtida pelo PID é dividida igualmente entre
os quatro rodados, sendo que o torque final é proporcional a reducdo instalada em cada eixo.
Ou seja, no eixo da esteira chegara um torque maior pelo fato de a redugdo ser maior,
preservando uma superior capacidade de tracdo no eixo traseiro. O controlador PID foi

sintonizado utilizando a ferramenta Response Otimization do software Simulink-Matlab®.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo controlador de tracéo para
uma semeadora autopropelida elétrica autbnoma, projetado conforme metodologia apresentada
no capitulo anterior.

No primeiro momento é apresentado o resultado da resposta dindmica de velocidade e
eficiéncia de tracdo do veiculo modelado em malha aberta sob as condic¢Ges de operacdo, solo
e torque definidos no capitulo anterior, para encontrar o modelo linearizado em espaco estado.
No segundo instante o modelo espaco estado identificado através da ferramenta System
Identification do software Matlab® ¢é apresentado como modelagem linearizada, que foi
utilizado, para dimensionar o controlador MPC. Em seguida s&o mostrados os resultados do
dimensionamento do controlador MPC com diferentes tipos de resposta (degrau, rampa e
pulso), além de diferentes cenarios e 0s respectivos parametros otimizados do MPC, como
tempo de amostra, horizonte de previsao, horizonte de controle e os pesos de cada variavel. Por
fim, sdo apresentados os resultados obtidos com o controlador otimizado na planta, comparando
as respostas do MPC proposto em relacdo ao PID (controle de velocidade sem controle de

tracdo).

4.1 Resposta em malha aberta da modelagem da semeadora autopropelida autbnoma

Apds a modelagem de todo o veiculo, envolvendo a interacdo pneu-solo, esteira-solo,
dindmica veicular e motores elétricos. O modelo completo foi implementado no software
Simulink® e verificada a resposta da velocidade mediante a aplicacdo de um torque conforme
definido no capitulo anterior, submetido a variacfes de P e a, também definidas anteriormente.
A Figura 38 (a) mostra essa resposta dinamica da velocidade sob essas condigdes. A simulagdo
inicia com a semeadora em repouso, onde em t = 1s um torque na esteira do tipo degrau de
150 N m ¢ aplicado, elevando a velocidade de avanco. A operagdo de plantio inicia em t =
20 s, implicando na reducio da velocidade proximaa 6 km ht. Em t = 80 s, um torque do tipo
degrau de 80 N m foi aplicado ao pneu como mostra a Figura 38 (b), conseguindo elevar a

velocidade para um pouco mais de 9 km h%, que volta a cair com o inicio da inclinagéo do solo.
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Figura 38 — Resposta da planta em malha aberta a partir dos disturbios de entrada e torque.
Fonte: Proprio autor.
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Tanto o pneu quanto a esteira tém seus torques aumentados, mas ndo foi suficiente para
manter a velocidade mediante o aumento na inclinacdo do solo. Esse teste em malha aberta
mostram os valores minimos necessarios de torque em cada eixo para o veiculo desenvolver
uma velocidade mesmo mediante a altos valores de arrasto e inclinacao do solo.

A Figura 39 mostra o comportamento da patinagem da esteira e do pneu diante do
cenario descrito anteriormente. A simulagdo registra no primeiro instante uma patinagem de
pouco mais de s = 80 % pelo fato do alto torque aplicado no inicio da operagdo. Como o torque
do pneu no primeiro momento € nulo, sua patinagem também € nula, ou seja, a roda gira
livremente, sendo empurrada pela esteira. A patinagem na roda inicia imediatamente apos a
aplicacdo do torque, no instante t = 80 s. Pode-se observar que, ao contrario da esteira, a
patinagem no inicio da aplicacdo do torque néo atinge valores préximos do 100 % pelo fato do
veiculo ja estar em movimento. E importante observar que a patinagem tem um aumento
significativo no instante em que o veiculo passa por uma regido de inclinacdo do solo, caindo

posteriormente com o fim da inclinacdo e da operacéo de plantio.
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Figura 39 — Resposta da Patinagem do rodado dianteiro e da esteira.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 40 apresenta o comportamento da eficiéncia de tracdo total, TE;, conforme
determinado pela equacgdo 26. Esses dados também foram colhidos em resposta aos torques
definidos em malha aberta nos cenérios da forca P e do angulo a. E possivel observar as
variagOes das eficiéncias em t = 100 s e em 180 s, momentos em que o solo sofre alteracdes

em seu indice de cone. Quando o solo tende para uma condi¢do mais arenosa, a capacidade de
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tracdo diminui, resultando na reducdo da eficiéncia de tragdo. Essa eficiéncia torna-se nula em
dois casos, quando o torque aplicado é zerado ou quando, teoricamente, a forca bruta de tracéo
GT se iguala a forca de resisténcia ao rolamento MR. Este Gltimo caso acorre quando a
semeadora ndo sofre com a acdo de uma forca de arrasto e entra em regime de velocidade, ou
seja, 0 somatorio de forcas que se anulam (velocidade constante) é de apenas GT e MR. A
primeira situacdo de eficiéncia nula mostrada na Figura 40, ocorre em t = 320 s, devido a

auséncia de forcas externas contrarias ao movimento, ou seja, P = 0e a = 0.

O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

t(s)
Figura 40 - Resposta da eficiéncia de tracéo total.

Fonte: Proprio autor.

4.2 Encontrando o modelo linear da planta

Como foi visto no capitulo anterior, para a utilizacdo das ferramentas do software
Matlab®, foi necesséario encontrar um modelo linearizado da planta para, posteriormente,
projetar o controlador MPC. O modelo linearizado possui quatro entradas (7, T;., P € a) € duas
saidas (V, e TE}). Como ndo foi possivel obter bons resultados da linearizagdo utilizando as
quatro entradas e duas saidas, optou-se por separar em dois modelos: um para a velocidade, ou
seja, um modelo com quatro entradas e a velocidade como saida, e um segundo modelo para a
eficiéncia de tracéo total, com quatro entradas e TE como saida. Para o primeiro modelo, da

velocidade, foi encontrado um ajuste de 76,79%, conforme mostra a Figura 41(a).
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Figura 41 — Comparagéo entre as respostas da planta e do modelo linear.

Fonte: Proprio autor.

N&o foi encontrado um valor étimo de ajuste para a linearizacdo de modelos utilizados
em controles do tipo MPC de veiculos off-road na literatura. No entanto, Miller (2021)
apresentou um estudo com um modelo de navio, sugerindo que valores acima de 65% de ajuste
em uma linearizacéo utilizada em projetos de MPC sdo um parametro de referéncia, quando se
h& um longo tempo de previsdo. O modelo da velocidade encontrado pela ferramenta System
Identification foi do tipo espago estado de terceira ordem. Seus estados sdo mostrados nas
equacdes 42 ,43, 44, 45 e 37. O nimero da ordem foi sugerido pela propria ferramenta como

sendo 0 mais indicado para o0 modelo.
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0.99 —-7.38x107° —-548x107°
A=|241x107* 0.99 8,41 x 107* (42)
—-2,39x107° 2,06 x10~* 0.99

—324x107% -156x10"" -238x1071° —2,03x107°

B=|-369%x10"% -1,787 x107" x 10710 -3,63x107* (43)
6,47 x 10~° —4.46 x 1078 x 10~ 1 9,84 x 10~°
C=[1876 —0,17 —5,82x1077] (44)
D=[0 0 0] (45)
7,94 x 1074
K=| =304 (46)
—56,71

O segundo modelo proveniente da linearizacao da planta foi da eficiéncia total de tracéo,
com o qual o software obteve um ajuste de 81,17 % como mostra a Figura 41(b), possuindo

também ordem trés. Seus estados sdo mostrados nas equacdes 47, 48, 49, 50 e 51.

0.99 2,61 x107*% —137x107°
4,26 x 107* 1 2,28x 1073 47
892x107% 571x107* 0.99

A=

—158x 107" —1,68x107% —4,69x10"2 1,05x 107°
B=| 329%x10"7 1,52x107% 7371 x107 —292x107* (48)
3,32x 1077 439 x 1078 1,40 x107° —2,69x 1074

C=[-3633 —641x10"3 —3,12x107¢] (49)

D=[0 0 0] (50)

—0,04
K = —80,41‘ (51)
517,20
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4.3 Dimensionamento do controlador MPC

Com o modelo linearizado da planta, foram dimensionados os parametros do MPC
através da andlise das respostas da velocidade de avanco e da eficiéncia de tracdo, em resposta
aos cenarios criados na prépria ferramenta Model Predictive Control Toolbox do software
Matlab®. Os pardmetros do controlador apresentados na Tabela 6 foram otimizados com base
nos cenarios definidos no capitulo anterior, apds varias tentativas de testes, com o objetivo de
alcancarem os melhores resultados de resposta da velocidade de avanco e da eficiéncia total de
tracdo.

Tabela 6 — Pardmetros do MPC otimizados.

Fonte: Proprio autor.

Parametros do MPC

ta 0.1s
ny 5s
Npe 3s
123 0.8
Dr 0.1
Pva 80
Pre 10

Com esses valores, o controlador atualiza suas predi¢cdes e calcula novas acfes de
controle a cada 0,1 segundos. Com um horizonte de previséo de 5 passos para esse tempo de
amostragem, o controlador prevé o comportamento do sistema para 0s proximos 0,5 segundos.
Da mesma forma para um horizonte de controle de 3 passos, 0 MPC calcula as acGes de controle
para os préximos 0,3 segundos. Jung; Choi (2020), no seu MPC para o controle de torque de
um veiculo 4WD elétrico (motores individuais para cada roda), obtiveram um tempo de
amostragem de 10 m s com um horizonte de previsdo de 15 passos, ou seja, um tempo de
previsdo de 0,15 s. Ja Li et al. (2018) com um controlador MPC com o0 mesmo objetivo utilizou
uma amostragem de 0,001s, horizonte de previsdo de 10 passos, e um horizonte de controle de
5 passos. Os pesos atribuidos as variaveis manipuladas, ou seja, 0s torques dianteiro e traseiro,

com valores de 0,8 e 0.1, respectivamente, indicam que a roda dianteira tera um atraso maior
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na resposta em comparagdo com o torque da esteira, que é priorizado para a otimizacdo das
fungdes de custo. Quanto aos pesos nas varidveis de entrada, V, e TEy, apds varias tentativas
para manter a velocidade na referéncia, mas com a méxima eficiéncia de tracdo possivel,
chegou-se ao valor no qual a funcéo custo da velocidade tem um peso oito vezes maior do que

a funcdo custo da eficiéncia de tragéo.

4.4 Controle MPC em comparagdo com o controlador PID

Nesta secdo sao mostrados os principais resultados obtidos de trés simulac6es definidas
como: operacdo de ciclo unico, operacdo de varia¢do do implemento e por ultimo operacdo de
variagdo do angulo de inclinag&o do solo. Todas essas simulagfes foram realizadas utilizando
o controlador de tracdo MPC proposto e um controle de velocidade PID (sem controle de

tracdo).

4.4.1 Operacao de ciclo Unico (cenario 1)

Neste cenario as plantas com seus respectivos controladores MPC e PID (sem controle
de tracdo), foram submetidos a perturbacdes externas definidas anteriormente, tais como a forca
de arrasto P, inclinacdo do solo « e o indice de cone CI, como mostrado na Figura 29. Esse
primeiro cenario inicia simulando uma operacdo de manobra, com um setpoint de velocidade
de 10 km h! partindo do repouso como mostra a Figura 42 (a). Na operagdo de manobra, a
planta com o MPC opera apenas com tracao nas esteiras, pois ndo ha necessidade de os pneus
estarem tracionando, sendo ativados apenas acima de uma demanda de torque de 30 N m, valor
este encontrado a partir de varias observagdes na planta. Em seguida, a velocidade cai para 7
km h para iniciar a operagdo de plantio. Nos primeiros segundos, a eficiéncia de tracdo da
planta com MPC apresentou valores superiores em relagéo ao controlador de velocidade, como
mostra a Figura 42 (b), pelo fato da distribuicdo de torque ter diminuido a patinagem nas
esteiras, como ocorreu também com Shi et al. (2022) e Sunusi et al. (2021). Os dois

controladores se estabilizam nos 7 km h' e, logo ap6s, ha uma queda por conta do inicio da
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operacdo de plantio. Essa queda de velocidade é semelhante para os dois controladores. Neste
momento, as rodas dianteiras na planta do controlador MPC s&o acionadas, mas recebem o
torque necessario de acordo com sua capacidade de tracdo, uma vez que a penetracdo do
implemento no solo empurra a traseira do veiculo para baixo, aumentando o peso dinamico da
esteira. A estratégia de olhar para a variacdo dos pesos dindmicos pode ser mais vantajosa, ao
invés de estimar o coeficiente de adesdo do solo para verificar a capacidade de tracdo, como
fizeram Jayoung Kim; Jihong Lee (2014), Osinenko; Streif (2017) e Kobelski et al. (2021),
devido ao alto processamento computacional necessario para estimar o coeficiente de adesdo
do solo. Durante a operacdo de plantio ainda antes de iniciar a inclinagdo do solo, o0 MPC
consegue uma TE de mais de 64% contra quase 55% do controlador PID. Apds o regime de
velocidade iniciar o crescimento gradativo da inclinagdo do solo, onde as velocidades caem
igualmente até saturar, ambas se mantendo nos 5,27 km h. Essa velocidade de saturagéo se da
pelo fato de os motores elétricos ja estarem demandando suas poténcias maximas. Neste
momento, os parametros de tragcdo, como eficiéncia de tracdo, sdo 0s mesmos para 0s dois
controladores. Lembrando que, neste momento, tem-se as perturbagcdes mais extremas no ciclo
de operacdo, com inclinacdo de 6,80° ou 12%, junto com a forca maxima de arrasto com o
implemento de seis linhas. A inclinacdo é zerada na sequéncia, a partir do que pode ser
observado que os dois controladores, que estavam demandando poténcia maxima, sofrem um
aumento nas suas respectivas velocidades, com um sobressinal de 9,5 km h™* em ambos os
controladores, pela diminuig&o significativa da demanda de poténcia. Esse comportamento de
sobressinal ap6s uma reducdo significativa da demanda de poténcia, também foi observado por
Vieira et al. (2021). A velocidade volta ao regime dos 7 km h! e as eficiéncias de tragdo se
diferenciam novamente e 0 MPC volta a ter um valor significativamente maior que o PID, mas
agora ambos com valores menores. Esse fato ocorre pela diminuigédo do coeficiente de adesao
do solo, que passa do solo compacto, firme e arado, causando uma forca menor de arrasto no
implemento como mostra ASAE D497.5 e um aumento na patinagem. No final da operacédo de
plantio, momento em que o implemento é erguido, as velocidades sofrem novamente uma
variacdo e depois voltam para os 10 km h* e os dois controladores entram em regime. E
importante destacar que a eficiéncia de tracdo total tende a zero quando ndo ha forca de arrasto
nem variagdo de velocidade. Neste momento, a Unica forga a ser vencida é a resisténcia ao

rolamento, como foi apresentado por Zoz; Grisso (2003).
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Figura 42 — Resposta da planta sob atuacdo do MPC e PID no cenério 1.

Fonte: Proprio autor.

No inicio do ciclo, na operacdo de manobra, a roda dianteira da planta do controlador
MPC se mantém sem tracdo, isto é, o controlador ndo envia torque devido a baixa demanda de
poténcia neste momento, como foi abordado. Pelo fato de o controlador de velocidade PID néo
prever a capacidade de tracdo em cada rodado e distribuir de forma uniforme a poténcia, a roda
dianteira recebe torque como mostra a Figura 43 (a). O torque enviado pelo PID é maior que a
capacidade de tracdo pode absorver e transformar em forca bruta de tracdo, ao contrario do
MPC, que dosa essa quantidade, assim como também ocorreu com Shi et al. (2022) e Sunusi et
al. (2021).
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Figura 43 — Resposta dos torques sob atuacdo do MPC e do PID no cenério 1.

Fonte: Proprio autor.

Durante a operacdo de plantio, o MPC demandou para as rodas dianteiras um torque de
60 N m, contra quase 100 N m enviados pelo PID, e, como foi visto anteriormente, ambos
chegaram na velocidade desejada de 7 km h™. No momento de demanda extrema, com total
aclive e forca de arrasto, no qual as poténcias saturam, a esteira da planta com o MPC recebe o
torque de pico do motor elétrico de 220 N m, assim como na planta com o PID. No entanto, nas
rodas dianteiras, 0 MPC néo envia o pico de torque de 128 N m, ao contrario do PID, pelo fato
de n&o adiantar o pico de torque, uma vez que, nessa situacdo de maximo aclive, a capacidade

na roda dianteira é baixa.



82

Para verificar melhor o comportamento da capacidade de tracdo em cada rodado, pode-

se verificar os principais parametros de tragdo, como a forga bruta de tragéo GT, resisténcia ao

rolamento MR e as respectivas patinagens como mostra a Figura 44.

Figura 44 — Resposta da forca bruta de tracdo GT, resisténcia ao rolamento MR e da

patinagem dos pneus dianteiros sob atuacédo do MPC e do PID no cenério 1.
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Durante a operacdo de manobra, a resisténcia ao rolamento da roda dianteira esta
presente na planta com o MPC (a), uma vez que a roda esta sendo arrastada, mas ndo ha forca
de tracdo porque o controlador ndo demanda torque para ela. Ao contrario da planta com o PID
(b), o torque demandado pelo controlador gera uma forca bruta de tracdo menor que a
resisténcia ao rolamento. Neste caso, a esteira esta arrastando o pneu, que tem sua tracéo liquida
NT contraria ao movimento (Zoz; Grisso, 2003). Este fato ocorre devido a baixa demanda de
poténcia geral do veiculo na operacdo de manobra, onde ndo ha forca de arrasto do implemento
nem aclive, além do que, para alcancar os 10 km h™* apenas a esteira basta. Os testes realizados
mostraram que torques nos pneus abaixo de 30 N m ndo geram forca bruta de tracdo superior a
resisténcia ao rolamento, devido as caracteristicas do pneu, peso dindmico e do solo. A Figura
44 (c) mostra as patinagens dos pneus para cada planta. Mesmo com torque, a roda dianteira
tem patinagem zerada por estar rolando livremente com a esteira. No MPC, a patinagem no
inicio da operacdo de plantio teve um pico maior do que no PID devido as grandes variagdes
apresentadas pela velocidade, mas manteve valores abaixo em relagcdo ao PID durante o solo
arado (mais propenso a patinagem), em decorréncia do controle de torque assim como
controlador proposto por Sunusi et al. (2021) na transicdo do tipo de solo.

Os parametros de tracdo das esteiras sdo mostrados na Figura 45. Assim como na
imagem anterior, tém-se os principais parametros de tracdo. A forca de tracdo na esteira da
planta com MPC é maior que na planta com PID. Mais uma vez, o motivo se deve ao
controlador proposto distribuir um maior percentual de demanda de poténcia para o eixo
traseiro, resultando, consequentemente, em uma maior patinagem, como mostra a Figura 45 (c).
A forca bruta de tracdo ultrapassa os 12 kN em ambos os controladores em relacdo a pouco
mais de 4 kN dos pneus, mostrando uma capacidade de tracdo superior, como ja esperado

através do equacionamento de Grisso et al. (2006).
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Figura 45 — Resposta da forca bruta de tracdo GT, resisténcia ao rolamento MR e patinagem
das esteiras sob atuacdo do MPC e do PID no cenério 1.

Fonte: Proprio autor.

Apos a analise do comportamento da eficiéncia de tracdo dos rodados dianteiros e
traseiros de cada planta, foi realizada uma anélise da eficiéncia de conversao de energia elétrica

para mecénica pelos motores elétricos. As trajetorias dos pontos de operacdo do motor dianteiro
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para os dois controladores foram adicionadas ao mapa de eficiéncia para verificar se houve

diferenca entre os trajetos dos dois controladores, conforme mostra a Figura 46 (a).

a) Trajetdria da EE dos controladores MPC e PID do motor dianteiro.

120

100

80

60

Torque (Nm)

40

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rotagdo (RPM)

() 1)

Frequéncia Relativa
o
8o

EE(%)
. 100

90

80

70

60

50

40

[ MPC

Frequéncia Relativa

60 65

b) Frequéncia relativa da distribuicdo da
EE do motor dianteiro com PID.

Figura 46 — Anélise da eficiéncia elétrica dianteira sob atuagdo dos controladores PID e

70

75 80
Eficiéncia Elétrica (%)

85

90 95 60 65 70

MPC no cenario 1.

Fonte: Proprio autor.

Eficiéncia Elétrica (%)

EE do motor dianteiro com MPC.

95

c) Frequéncia relativa da distribuicdo da

Esse tipo de analise também foi conduzido por Wang et al. (2023) e He et al. (2022), os

quais realizaram a contagem dos pontos obtidos e verificaram a densidade desses pontos em

cada zona de eficiéncia, a fim de determinar se a operacdo estava predominantemente

percorrendo a regido de eficiéncia elétrica mais elevada. Neste trabalho foi gerado um
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histograma para cada tipo de controlador e verificada a eficiéncia elétrica da maior densidade
de pontos do PID e do MPC, como mostram as Figura 46 (a) e (b) respectivamente. Como 0s
motores elétricos ja foram definidos em um projeto anterior, observa-se que os pontos de
operacdo flutuam longe da maxima eficiéncia elétrica do motor elétrico, que é 95%. Este estudo
alerta para uma revisdo das escolhas dos conjuntos moto-redutor. Analisando o mapa de
eficiéncia do motor, 0s pontos de operacdo do controlador MPC tém uma maior densidade de
pontos na eficiéncia em [91-92%], contra [88-89%] do PID, como mostra a Figura 46 (b) e (c).
Pode-se observar que a regido dos pontos de operacdo do MPC tem valores de torque menores
em relacdo ao PID para a mesma regido de rotacdo, implicando em uma maior densidade de
pontos em uma zona de eficiéncia maior do que o PID. Em outras palavras, os dois motores
geram praticamente a mesma rotacdo para atingir a referéncia de velocidade, mas com torques
diferentes, sendo que o MPC minimiza esse torque. Esse comportamento dos torques também
é observado por Wang et al. (2023).

Da mesma forma que nos motores elétricos dianteiros, os pontos de opera¢do dos dois
controladores também se afastam da maxima eficiéncia elétrica nos motores traseiros. Nas
esteiras, onde hd uma maior capacidade de tracdo, os dois controladores agem de forma
semelhante, como evidenciado pela andlise prévia. Em outras palavras, praticamente toda a
poténcia aplicada na esteira se converte em tracdo, devido ao elevado peso dinamico que
aumenta com o crescimento das perturbacdes, conforme pode ser analisado pelas equactes de
Grisso et al. (2006). Nesse contexto, a trajetoria da eficiéncia elétrica desse motor demonstrou-
se semelhante para os dois controladores, com uma maior densidade em [89-90%] para 0 MPC
e [90-91%] para o PID, conforme ilustrado na Figura 47 (b) e (c), respectivamente.
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no cenario 1.

Fonte: Proprio autor.

A reducéo da poténcia elétrica consumida pelos quatro motores elétricos da planta com
o controlador de tracdo MPC proposto em relagdo a planta com o controle PID de velocidade,
é mostrada na Figura 48. Esse resultado foi obtido através da poténcia de demanda dos quatro
motores elétricos, considerando a eficiéncia elétrica, dada a rotagdo e o torque. Para este
cenario, o resultado mostra uma reducdo média de 16,05% da poténcia elétrica total. Durante o
momento extremo de operacdo, onde 0s motores saturaram, a reducdo foi praticamente nula,

devido ao comportamento semelhante entre os controladores. A manobra final apresenta uma
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reducdo maior em relacdo & manobra inicial, pelo fato de o solo ter uma adesdo menor, gerando
mais patinagem na planta com o controlador PID, assim também ocorrido com Sunusi et al.
(2021). Esta andlise da poténcia elétrica consumida pelo sistema também foi realizada por
Wang et al. (2023), De Melo et al. (2022) e He et al. (2022).
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Figura 48 — Reducéo da poténcia elétrica do controlador de tracdo MPC em relacdo ao

o

controlador de velocidade PID no cenario 1.
Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Operacao de variacdo do implemento (cenario 2)

Neste cenario, os controladores foram avaliados diante das variacGes significativas da
forca de arrasto do implemento, podendo simular uma operagdo com um menor nimero de
linhas de plantio ou até mesmo outro tipo de implemento. O comportamento da velocidade da
planta com o controle de tragdo MPC e do controle PID, foram semelhantes entre os dois diante
da referéncia de 7 km h, como mostra a Figura 49 (a). Em regime, os controladores
mantiveram a velocidade de avanco do veiculo na referéncia adotada. Analisando a eficiéncia
total de tragdo mostrada na Figura 49 (b), pode-se observar diferenca entre a operacdo da planta

com MPC e a planta com PID.
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Figura 49 — Resposta da planta sob atuacdo do MPC e PID no cenério 2.

Fonte: Proprio autor.

No primeiro momento, com 20 kN de forga de arrasto, a TE; do MPC estabiliza em
quase 60%, enquanto o PID mantém pouco mais de 49%. Esta diferenca diminui quando o
implemento gera um arrasto de 15 kN, mas o MPC continua tendo uma performance melhor,
com quase 54% contra pouco mais de 49% do PID. Por fim, no Gltimo teste com um implemento
de 10 kN, a diferenca é quase nula entre os dois controladores, ambos mantendo proximo aos
45% de TE;. A explicacdo para a eficiéncia de tracdo da planta com o controlador MPC cair e
se aproximar do PID é que, quanto menor a carga de arrasto, menor sera o efeito na distribuicédo

do peso dindmico do veiculo, e a otimizacdo da distribuicdo de poténcia ndo surtird mais
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diferenca entre os dois controladores, como mostra a dindmica apresentada por Taghavifar;
Mardani (2017).
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Figura 50 — Anélise da eficiéncia elétrica dianteira sob atuagdo dos controladores PID e
MPC no cenario 2.

Fonte: Proprio autor.

Ao realizar uma analise da eficiéncia elétrica dos quatro motores, foi obtida a densidade
da trajetdria dos pontos de operacdo. No motor dianteiro de 12 kW, a planta que utilizou o
controle de tracdo MPC alcancou a maior frequéncia, com 64,67% dos pontos de operacdo, em
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uma eficiéncia de [91-92%], em comparacdo com a eficiéncia de [90-91%] do PID, que

apresentou uma frequéncia de 36,75%, conforme mostrado nas Figura 50 (b) e (c).
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Figura 51 — Anélise da eficiéncia elétrica traseira sob atuagdo dos controladores PID e MPC

no cenario 2.

Fonte: Proprio autor.

Da mesma forma, para as esteiras traseiras foi realizada uma analise no mapa de

eficiéncia dos motores traseiros de 30 kW, como mostra a Figura 51 (a). A maior densidade do
MPC foi de 53,91%, obtendo uma eficiéncia de [90-91%], contra uma densidade de 45,57% e
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eficiéncia elétrica de [91-92%] do PID como mostram as Figura 51 (b) e (c). Assim como o
cenario 1, as eficiéncias elétricas apresentaram praticamente 0 mesmo comportamento.

Como foi discutido anteriormente, 0 comportamento da eficiéncia de tracao é refletido
diretamente na reducdo de poténcia mostrada na Figura 52, que segue a mesma explicacgéo.
Durante o uso do implemento de 20 kN, a reducédo € de pouco mais de 18% em comparagdo
com o controle PID, quase 9% com o implemento de 15 kKN e praticamente 0% com o
implemento de 10 KN. A reducdo média deste cenério foi de 12,96%. Conforme discutido por
Battiato; Diserens (2017), um aumento da forca de arrasto resulta em um aumento no peso
dindmico, o que favorece a atuacéo do controlador MPC. Com a reducéo da forca de arrasto, 0
peso dindmico da esteira diminui, reduzindo a diferenga entre um controle de velocidade com

e sem controle de tracao.
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Figura 52 — Reducdo da poténcia elétrica do controlador de tracdo MPC em relacéo ao
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controlador de velocidade PID no cenério 2.

Fonte: Proprio autor.

4.4.3 Operacao de variacdo do angulo de inclinacéo do solo (cenério 3)

Neste cenario, para testar o comportamento dos controladores em diferentes angulos de
inclinacdo do solo, as plantas séo submetidas a angulos de 6°, 5° e 3° com um implemento de

15 kN, necessario para alcancar esse nivel de inclinacdo e manter a poténcia para sustentar a
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velocidade de referéncia de 7 km/h, conforme definido no capitulo anterior. Os
comportamentos das velocidades das plantas com os controles MPC e PID apresentaram

variacdes semelhantes com as alterac6es da inclinacéo do solo, zerando o erro em regime, como

mostrado na Figura 53 (a).
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Figura 53 — Resposta da planta sob atuacdo do MPC e PID no cenério 3.

Fonte: Proprio autor.

A otimizacdo da distribuicdo de poténcia entre os eixos, aproveitando a capacidade de
tracdo que se altera com a inclinacdo do solo, proporciona a planta com MPC, uma eficiéncia

de tracdo total maior que na planta com o PID. Isso ocorre porque, quanto maior a inclinagéo,
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maior é o aumento do peso dindmico na esteira e, consequentemente, maior € a capacidade de
tracdo (Macmillan (2002)) que pode ser explorada pelo controle de tracdo para variar a
distribuicdo de poténcia entre os eixos. Com um angulo de 6,80° ou 12% de aclive, o MPC
alcancou uma TE7 de quase 61%, enquanto o PID atingiu pouco mais de 49%. No angulo de
5°, a eficiéncia de tracao foi de 60% para 0 MPC e 49% para o PID. Finalmente, no angulo de
3°, a eficiéncia foi pouco mais de 58% para 0 MPC contra 49% para o PID como mostra a
Figura 53 (b).
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Analisando a eficiéncia elétrica dos motores dianteiros para este cenario, o controlador
MPC obteve uma eficiéncia de [90-91%] na maior frequéncia de pontos de 56,66%, enquanto
o controlador PID de velocidade alcancou uma frequéncia de pontos de 31,33% com uma
eficiéncia de [86—-87%], conforme mostrado nas Figura 54 (a) e (b), respectivamente. Pelo mapa
do motor, é possivel observar uma demanda de torque menor na planta com o MPC em
comparagdo ao PID, devido ao fato de o controlador focar no eixo traseiro, otimizando a

eficiéncia total de tracéo.
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De forma semelhante aos cenarios anteriores, a trajetdria dos pontos de operagdo dos
motores elétricos traseiros das esteiras foi semelhante, conforme mostrado na Figura 55 (a). A
distribuicdo de torque para o controlador MPC apresentou uma eficiéncia elétrica de [89—90%]
na maior frequéncia de pontos de 52,80%, enquanto o controlador PID obteve [89-90%] na

maior frequéncia de pontos de 53,44%, conforme mostrado nas Figura 55 (b) e (c).

A reducdo média da poténcia elétrica do controlador MPC em relacdo ao PID neste
cenario foi de 18,36%, conforme mostrado na Figura 56. Durante a inclinacéo de 6,80°, houve
uma reducdo de quase 21%, uma reducgéo de pouco mais de 20% com a inclinagdo de 5°. Por
ultimo, na inclinacao de 3°, houve uma reducdo de quase 17%. Como foi observado na analise
anterior da eficiéncia de tragdo total para este cenario, quanto maior o angulo, maior a reducéo

de poténcia, devido ao melhor aproveitamento da capacidade de tracdo traseira com o0

aumento do peso dinamico na esteira.
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Fonte: Proprio autor.

Visualizando a reducdo média da poténcia elétrica total consumida pelos quatro motores
elétricos da planta com o controlador de tragdo MPC em relacdo ao controle de velocidade PID,
observa-se que a maior redugdo ocorreu no cenario 3 com 18,36%, o qual variou os angulos de
inclinacdo do solo, como mostra a Figura 57. Considerando as equacGes desenvolvidas por

Macmillan (2002), pode-se afirmar que o cenario 3 apresentou a maior variacdo nos pesos
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dindmicos nos rodados em comparag¢do com 0s outros cenarios. 1sso sugere que o controlador
de tracdo proposto pelo MPC pode obter melhores resultados & medida que as variagdes nos
pesos dindmicos aumentam, validando a estratégia de distribuir os torques entre 0s eixos
dianteiro e traseiro quando ocorrem mudancas na distribuicdo de carga do veiculo, visando

alcancar a maxima eficiéncia de tracéo.

[Se]
N

I Cenério 1
[ Cenério 2
- | [ Cenério 3

]
(=)

18.36%

16.05%

12.96%

Reducdo média da poténcia elétrica

Figura 57 — Reducdo média da poténcia elétrica dos cenarios.

Fonte: Proprio autor.
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5 CONCLUSAO

O sistema de controle de tragdo MPC proposto neste trabalho maximizou a eficiéncia
de tracdo total de uma semeadora autopropelida elétrica autbnoma ao distribuir de forma 6tima
0s torques entre 0s eixos dianteiro e traseiro, em compara¢do com um controlador de velocidade
do tipo PID. Observou-se uma reducdo significativa no consumo de poténcia elétrica pelo
controlador MPC em relacdo ao PID nos trés cenarios simulados para as operac6es do veiculo.
No primeiro cendrio, que envolveu uma variedade de operacdes como manobras, plantio,
inclinacdo e variagdo do coeficiente de atrito do solo, houve uma reducdo média de 16,05% no
consumo de poténcia elétrica total. No segundo cenério, com variacao da forca de arrasto do
implemento, a reducéo foi de 12,96%. Por fim, no terceiro cenario, com variacéo da inclinacéo
do solo, a reducéo foi de 18,36%. A maior reducdo ocorreu no ultimo cenario, onde as variacdes
dos pesos dindmicos sdo mais pronunciadas, indicando que a estratégia adotada de estimar a
variacdo de peso dinamico e atuar com mais torque no eixo com maior capacidade de tracédo
pode ser aplicada em futuros desenvolvimentos de controle de tracdo para tratores.

Ao analisar a trajetéria dos pontos de operacdo de poténcia nas zonas de eficiéncia
elétrica dos motores, o controlador proposto demonstrou resultados superiores nos motores
dianteiros em comparagdo com o PID. Nos motores traseiros, ambos os controladores
mostraram eficiéncia.

A planta modelada da semeadora autopropelida autbnoma elétrica, apresentou
comportamento satisfatério comparado com a bibliografia, como as respostas de patinagem e
velocidade de acordo com as perturbacdes e atua¢des. Adicionalmente, um estudo futuro podera
ser realizado para dimensionar o sistema de tracdo (redutor, motor elétrico) de modo a operar
na regido de maior eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia mecanica. Essa
simulacdo pode auxiliar na escolha do motor elétrico adequado para cada operacéo e tipo de
solo. Futuros estudos podem aprimorar o modelo linear desta complexa planta de veiculo off-

road atraves da exploracédo de outros métodos de identificacdo de sistemas.
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