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RESUMO

ESTERCAMENTO AUTOMATICO E CONTROLE DE VELOCIDADE DE
VEICULOS AGRICOLAS COM SIMULACOES EM TEMPO REAL

AUTOR: José Carlos Ignacio Gongalves Zart
ORIENTADOR: André Luis da Silva

O presente trabalho trata do projeto dos sistemas de controle de estercamento e veloci-
dade de um trator agricola, com o intuito de manter a velocidade longitudinal constante e
evitar a sobreposicao de linhas de plantio e, assim, aumentar a eficiéncia das operacgdes.
Realiza-se a modelagem de um trator semelhante ao New Holland T4.75 no programa Vor-
tex Studio, o qual corresponde a um modelo multicorpos que faz interface com o modelo
de pneu. Nesse caso, utiliza-se o modelo de pneu de Bekker que capta o comportamento
nao linear do atrito e da resisténcia ao rolamento resultante da deformacdo do solo. Na
sequéncia, desenvolve-se um modelo matematico simplificado com base nas equagdes do
movimento de um corpo rigido. Para a dindmica longitudinal, especificamente, obtém-se
um modelo matematico por identificacdo de sistemas, que relaciona diretamente a veloci-
dade longitudinal com a atuagéo de controle. Com isso, verifica-se a compatibilidade do
modelo matematico com o modelo do Vortex Studio. Em seguida, os modelos simplifica-
dos séo linearizados e analisa-se a estabilidade do sistema em malha aberta. A partir
disso, sdo estabelecidos requisitos de desempenho para os dois sistemas de controle e
projeta-se um compensador do tipo Proporcional-Integral (Pl), com pélo adicional em alta
frequéncia, para o controle de estergamento e outro Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
para o controle de velocidade, com base em uma técnica de controle moderno, a qual con-
siste em encontrar os ganhos 6timos das realimentagdes de forma simultanea a partir de
uma formulagcao quadratica linear para o problema de rastreio. Na sequéncia, verificam-
se 0s requisitos de desempenho a partir de uma resposta ao degrau e realiza-se uma
analise de estabilidade em malha fechada, a qual consiste em obter a margem de disco
dos dois sistemas de controle. Ainda, apresenta-se o algoritmo de geragao de referéncia
Lookahead-Based Line of Sight Steering (LOS), que calcula uma determinada referéncia
de apontamento com base em pontos de trajeto predefinidos. Por fim, sdo realizadas si-
mulagdes em Software-In-the-Loop (SIL), em que verificam-se as margens de estabilidade,
aplicam-se ruidos de medida, variacdes de terreno, obstaculos no terreno e variacoes de
massa e analisa-se o limite dos sistemas de controle na presenca de disturbios combina-
dos.

Palavras-chave: Simulacao. Controle. Modelagem Matematica. Veiculo Agricola.



ABSTRACT

AUTOMATIC STEERING AND VELOCITY CONTROL OF FARM
VEHICLES USING REAL TIME SIMULATIONS

AUTHOR: José Carlos Ignacio Gongalves Zart
ADVISOR: André Luis da Silva

In this work, an automatic steering and velocity control is designed for an agricultural tractor
to improve agricultural efficiency due to the following reasons: to avoid missing or overlap
between two adjacent tracks and to keep a constant velocity during operation. The vehicle
is firstly modeled in Vortex Studio, which is a physics-based simulation software that uses
multibody dynamics combined with several models, such as tire models, to compute the
physical quantities. The Bekker soft ground tire model, which capture the non-linear friction
behaviour and rolling resistance resulting from wheels sinking into the ground, is used to
compute the tire forces. Then, a simplified mathematical model, based on the rigid body
equations of motion, is developed. For the longitudinal dynamics the mathematical model
is build based on system identification. Therefore, the mathematical model is compared
with the Vortex Studio model and the compatibility is verified. Later, the simplified models
are linearized and an analysis of the open-loop stability is performed. Based on this, the
control requirements of performance are specified and a phase lead compensator with an
integrator is designed for the automatic steering system. For the automatic velocity control
a Proportional-Integral-Derivative (PID) compensator is used. The control system design is
done based on a modern control technique, which determine the optimal feedback gains
based on a linear quadratic formulation of the tracker problem. In the sequence, the perfor-
mance requirements are verified based on the step response and the closed-loop stability is
analyzed in terms of the disk margins for both control systems. Also, the Lookahead-Based
Line of Sight Steering algorithm is implemented to generate the appropriate reference signal
to the steering control system. Finally, Software-In-the-Loop (SIL) simulations are perfor-
med to verify the stability margins and to analyze the control system performance in the
presence of noise, model uncertainties and terrain variations.

Keywords: Simulaton. Control. Mathematical Modeling. Farm Vehicle.
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1 INTRODUGAO

O aumento da eficiéncia da produgao agricola esta diretamente relacionado com o
desenvolvimento de tecnologias de automacgéao no campo. Nessa perspectiva, o Brasil ca-
rece de pesquisa e desenvolvimento quando comparado ao cenario internacional, sendo
grande parte dos produtos comerciais de maquinarios agricolas, de alta tecnologia, im-
portados. Na sequéncia deste capitulo, € apresentada a motivacao para a realizacdo do
trabalho, bem como os estudos de diversos autores a respeito da modelagem da dindmica
de veiculos terrestres e do projeto de sistemas de controle de veiculos agricolas para o ras-
treio de trajetérias. Além disso, propde-se 0 objetivo principal e todas as etapas a serem
cumpridas para a realizagdo do mesmo.

1.1 MOTIVACAO

Atualmente, o Brasil apresenta uma das maiores taxas de crescimento da produti-
vidade agricola em comparagdo com o cendrio internacional. Nesse contexto, a tecnologia
tem sido o principal fator a estimular o crescimento da agricultura. No periodo de 1975
a 2015, 58,4% do crescimento da producao se deve a tecnologia, 15,1% a terra e 15,4%
ao trabalho (BRASIL, 2017). Ainda, a produgédo de graos deve crescer 27% entre 2019
e 2029, o que exigird grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento (BRASIL,
2019). No entanto, o cenario para o agronegdcio nacional é negativo, a medida em que o
Brasil carece de pesquisa, desenvolvimento e inovagcao em tecnologias de controle e au-
tomacao para os sistemas de producao vegetal e animal (MASSRUHA et al., 2014). Por
conseguinte, essa caréncia acarreta em baixa eficiéncia e produtividade agricola, podendo
colocar o pais em uma posicao de inferioridade nas relacées comerciais internacionais
(BERNARDI et al., 2014).

De acordo com Hassall (2010), a necessidade de maior eficiéncia ira inevitavel-
mente resultar em niveis elevados de automagédo no campo. Mousazadeh (2013) afirma
que a aplicacéo de veiculos autdnomos na agricultura de precisdo € uma das principais
solugdes para o aumento na eficiéncia. Nesse sentido, Stoll e Kutzbach (2000) menciona
que a agricultura de precisao requer o controle automatico de maquinas agricolas, a fim de
lidar com a grande quantidade de informacdes que devem ser aplicadas durante o trabalho
de campo especifico do local. Isso se torna evidente pois, além da operagao e supervisao
dos implementos, a guiagem do veiculo demanda um alto nivel de concentragao do piloto,
sendo o desvio do trajeto ou a sobreposicao entre duas faixas adjacentes um problema fre-
quente em grandes lavouras. Portanto, tanto o estercamento automatico quanto o controle
de velocidade, também conhecidos por piloto automatico, auxiliam o operador de modo
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que 0 mesmo possa direcionar sua atenc¢ao para as fungdes principais do maquinario.

Lipinski et al. (2016) realizou uma comparacao entre os modos de operacdo manual
e com estercamento automatico de um trator em trés velocidades de deslocamento dife-
rentes, onde constatou-se uma maior precisdao, em termos de desvios laterais com relagao
ao seguimento de uma linha reta, do sistema com estergamento automatico. Holpp et al.
(2013) realizou um estudo com 17 pilotos durante operagdes de aragdo e semeadura, mos-
trando que a utilizagdo do estercamento automatico aumentou cerca de 39% a precisao
da operacao, principalmente quando as linhas de marcacéao sao dificilmente visiveis, como
durante operagdes noturnas. Além disso, esse mesmo estudo afirma que com o uso do
piloto automatico ha a reducao de fadiga e o0 aumento do conforto do operador.

Em virtude dos fatos mencionados, tem-se como motivacao o desenvolvimento de
um piloto automéatico de estercamento e de velocidade para um veiculo agricola, propondo
a realizagao de testes Software-In-the-Loop (SIL), os quais representam uma alternativa
rapida em comparagdo com testes experimentais durante a fase de projeto preliminar de
um sistema de controle.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A modelagem matematica da dindmica de veiculos terrestres € um tema bem esta-
belecido e inumeros modelos, de diversas complexidades, ja foram desenvolvidos. O pro-
jeto de sistemas de controle para veiculos terrestres, por outro lado, apresenta iniUmeras
possibilidades, como sistemas de aumento de estabilidade lateral, sistemas antiderrapa-
gem, controle ativo de suspensao, estercamento automatico, controle de cruzeiro, entre
outros. Nesta secao, sdo apresentados os estudos de varios autores acerca da modela-
gem da dinamica veicular e do projeto de sistemas de controle para veiculos agricolas.

1.2.1 Modelagem da Dinamica Veicular

Jazar (2017) apresenta a modelagem completa de veiculos terrestres, considerando
0s 6 graus de liberdade do centro de massa, bem como a dindmica de rotacao das rodas
e o modelo linear de pneu, o qual relaciona os escorregamentos laterais e longitudinais
dos pneus com a rigidez lateral e longitudinal dos mesmos. Nesse caso, a modelagem
dos elementos de vibracao é tratada de forma separada, sendo um sistema de equacgdes
que pode ser acrescentado a dinamica de corpo rigido do veiculo, dependendo do obje-
tivo. Jazar (2019) desenvolve uma modelagem muito semelhante, no entanto, utiliza um
modelo de pneu parametrizado, sendo este dependente das deformagdes normais dos
pneus e de dados experimentais para cada tipo de pneu como, por exemplo, a variagao do



16

escorregamento lateral em fungéo da forga lateral.

Por outro lado, Rill (2012) apresenta uma modelagem utilizando dindmica de mul-
ticorpos a partir do principio da poténcia virtual de Jourdain, com, no minimo, 9 graus de
liberdade para o veiculo como um todo. Esse autor desenvolve o0 modelo de pneu TMEasy,
um modelo semi-empirico dependente de coeficientes experimentais que apresenta acura-
cia consideravel (HIRSCHBERG; RILL; WEINFURTER, 2002). Harsh (2018), desenvolve a
modelagem e realiza a validagdo de um modelo multicorpos de um veiculo de competicao
Formula Student, utilizando o modelo de pneu Magic Formula modificado com a inclusao
de efeitos térmicos.

Embora a modelagem por multicorpos represente de forma bastante satisfatéria a
dindmica do veiculo fisico, para o projeto de controladores lineares sao necessarios mo-
delos simplificados. Nesse sentido, alguns autores utilizam o modelo de multicorpos es-
tritamente como a planta n&o linear de simulagcdo do sistema de controle. Brown et al.
(2012) desenvolvem um algoritmo de controle preditivo generalizado para o controle de
suspensao de um veiculo terrestre, onde um modelo linear é obtido através de métodos
de identificagdo de sistemas com base em um modelo de multicorpos implementado no
programa TruckSim. De forma semelhante, Chatrath (2019) apresenta o projeto de um
sistema de aumento de estabilidade de um veiculo terrestre através de técnicas de aloca-
¢ao de controles, realizando a linearizacdo de um modelo simplificado compativel com o
modelo multicorpos implementado no programa IPG CarMaker.

Os modelos simplificados, embora nao sejam perfeitamente adequados para toda a
regido de operacao de um veiculo terrestre, representam uma alternativa viavel de mode-
lagem para as condi¢des de operacao de um veiculo agricola, as quais sao caracterizadas
por baixas velocidades de deslocamento. O’Connor et al. (1996) desenvolveu um modelo
muito simples da cinematica de um trator, projetou um sistema de estercamento automa-
tico e obteve resultados satisfatoriamente acurados em termos de desvios do angulo de
guinada e da posicao lateral. De forma semelhante, Zhang et al. (2018) utilizou relagées
geométricas e equacgdes cinematicas para calcular o dngulo de rastreio de um trator auto-
matizado. Por outro lado, Kayacan et al. (2015) apresenta uma modelagem um pouco mais
sofisticada, porém ainda simples, para um trator experimental, considerando as dinamicas
longitudinais e laterais, bem como um modelo linear de pneu.

1.2.2 Projeto do Sistema de Controle

Segundo Kiani, Bodur e Hacisevki (2012) os sistemas de estercamento automatico
na agricultura demandam alta precisdo no rastreio das linhas de plantio. Dessa maneira a
raiz do valor quadratico médio (RMS) do erro da posigcao lateral, em relacao a referéncia,
menor do que 10 c¢m € aceitavel para a maioria das aplicagdes agricolas (STOLL; KUTZ-
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BACH, 2000). Ainda, os disturbios de condigdes de terreno randémicas em um campo
possuem efeitos dominantes nos desvios laterais e devem ser considerados em métodos
de controle mais avanc¢ados, de modo a minimizar o desvio lateral (KIANI; BODUR; HACI-
SEVKI, 2012).

Nesse sentido, O’Connor et al. (1996) implementou um sistema de controle hibrido,
para o rastreio de trajetéria de um trator, de modo a fornecer respostas rapidas a grandes
comandos de angulo de guinada. Uma lei de controle ndo linear do tipo “bang-bang” foi
utilizada quando o erro da variavel rastreada era grande, ja para erros préximos de zero
projetou-se um controlador baseado em um Regulador Quadratico Linear (LQR). Durante
um periodo de testes de 60 s, em um terreno irregular, o erro RMS da posicao lateral foi
menor do que 2,5 ¢m e do angulo de guinada menor do que 1°, em relagdo ao seguimento
de uma linha reta. Seguindo o mesmo raciocinio, Noguchi et al. (2014) implementou o
método Golden Section Search para otimizar os parametros de controle de um sistema de
rastreio de referéncia de um veiculo agricola. Os resultados experimentais mostraram um
erro RMS da posigéo lateral de 2,5 ¢cm a uma velocidade longitudinal de 4, 3 km /h. Zhang
et al. (2018) desenvolveu um controlador do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID),
com saturacéo do angulo de estercamento, e um método de reconhecimento de imagem
para identificar o trajeto de referéncia. Quando o trator operou nas melhores condigdes de
visibilidade, o erro RMS da posicgao lateral e do angulo de guinada foi de 4,97 cm e 1, 26°,
respectivamente.

Alguns autores também desenvolveram sistemas que controlam dois tratores de
forma simultdnea, onde um trator primario, que pode ser autbnomo ou néo, guia um trator
secundario, de modo a praticamente dobrar a eficiéncia da operagao. Com o intuito de
guiar um trator autbnomo a partir de um veiculo lider, Zhang et al. (2010) desenvolveu um
controlador de estercamento automatico do tipo Proporcional Derivativo (PD) com reali-
mentacao de estados em conjunto com um controle antecipatério, ou alimentacéo direta,
para rejeicao de disturbios. De maneira semelhante, Noguchi, Zhang e Yang (2015) utilizou
dois tratores, completamente independentes, para realizar operacdes de forma simultanea.
A acéo de controle foi calculada a partir de uma combinacgéo linear dos erros de posicao
lateral e angulo de guinada, com ganhos proporcionais para cada uma dessas variaveis.

Molin et al. (2005) afirma que a velocidade de deslocamento é um dos fatores de ex-
trema importancia no planejamento das operagdes agricolas e na maioria das operacoes €
muito importante que essa velocidade seja mantida constante. Dessa forma, alguns auto-
res desenvolveram e implementaram sistemas de controle automético de velocidade para
veiculos agricolas. Baldo e Magalhdes (2012) apresentou uma proposta para o controle
automatico de velocidade entre dois tratores, que trafegam em paralelo durante operagdes
agricolas, utilizando légica fuzzy. Coen et al. (2008) desenvolveu dois controladores de
velocidade, usando modelo de controle preditivo, para uma colheitadeira, o primeiro para
minimizar a combinacao do erro de velocidade longitudinal e acado de controle, e o se-
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gundo para minimizar a rotagdo do motor, de modo a reduzir o ruido e as emissdes de
gases poluentes. Da mesma forma, Sun et al. (2005) utilizou inicialmente o0 método heu-
ristico de Ziegler-Nichols para ajustar os ganhos de um controlador PID de um controle
de velocidade para um veiculo agricola, onde a integracao foi feita de forma condicional
para prevenir o efeito de windup ocasionado pela saturacéo do atuador. Tais ganhos foram
posteriormente refinados a partir de simulagdes e testes experimentais.

Os trabalhos citados até o momento, tratam de sistemas de controle automatico
independentes para o controle de estercamento e velocidade de veiculos agricolas. No
entanto, € possivel aumentar o nivel de automacao através do desenvolvimento destes
sistemas de forma combinada. Kayacan et al. (2015), por exemplo, utilizou um controlador
PID para rastrear a velocidade comandada, com um controle cinemético de trajetéria para
calcular a velocidade de referéncia, em conjunto com um modelo de controle preditivo para
controlar o estercamento do veiculo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é projetar um piloto automatico de estercamento
e velocidade, capaz de atender aos requisitos de estabilidade e desempenho mesmo na
presenca de disturbios e incertezas no modelo, com o auxilio de simulagdes SIL.

Os objetivos especificos necessarios para alcangar o objetivo principal séo:

1. Realizar a modelagem dindmica de um trator no programa de simulagdo em tempo
real Vortex Studio;

2. Implementar numericamente um modelo de dinamica veicular simplificado compati-
vel com o modelo multicorpos implementado no Vortex Studio;

3. Analisar a estabilidade do sistema em malha aberta;

4. Projetar um sistema de controle para rastreio de referéncia de estercamento e velo-
cidade, incluindo a dinamica do atuador de dire¢ao;

5. Analisar a estabilidade do sistema em malha fechada;

6. Implementar um algoritmo de geragéo de referéncia com base nos pontos que defi-
nem uma trajetéria especifica;

7. Realizar testes SIL, de modo a simular variagbes paramétricas, disturbios de entrada,
saida e medida e o seguimento de trajetérias.



2 MODELAGEM DA DINAMICA VEICULAR

Neste capitulo, € apresentada a modelagem da dindmica de veiculos terrestres. Na
primeira secao aborda-se o modelo criado no programa Vortex Studio, que serve como
planta de simulagédo nas andlises futuras. Portanto, as simulagbes SIL s&o realizadas com
base no modelo implementado nesse programa. Para o projeto do piloto automatico de
estercamento, no entanto, é desenvolvido um modelo matematico compativel com o mo-
delo do Vortex Studio, possivel de ser linearizado. Ja, para o projeto do piloto automatico
de velocidade, obtém-se um modelo linear de primeira ordem através de identificacao de
sistemas. A Figura 2.1 ilustra a sequéncia de processos realizados durante a construgao
do modelo de simulagéo.

Figura 2.1 — Processos realizados na constru¢cao do modelo de simulagao.

Resultados
Semelhantes?

Modelagem .| Modelagem
Vortex Studio Matematica

A A

\

Linearizacao

Sim__Refinar o modelo < Projeto do
de simulac&o? Compensador
Nao

Fonte: Autor.

Inicialmente, € construido um modelo simples, com poucas informagdes sobre o
veiculo fisico. Na sequéncia, realiza-se a modelagem matematica e a comparagao entre
os modelos. Caso os modelos apresentem resultados semelhantes, parte-se para a line-
arizagdo do modelo matematico e projeta-se o compensador. Na medida em que se tem
mais informagdes a respeito do veiculo, refina-se 0 modelo de simulagéo e reinicia-se o
processo. Para o piloto automatico de velocidade, especificamente, troca-se o bloco “Mo-
delagem Matematica” por “Identificacdo de Sistemas” e remove-se o bloco “Linearizagao”,
pois 0 modelo obtido por identificagdo de sistemas ja é linear.
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2.1 MODELO DO VORTEX STUDIO

O Vortex Studio € um programa avangado de simulagéo e visualizagdo em tempo
real baseado na fisica, sendo uma plataforma de alta fidelidade e muito Gtil para prototi-
pagem mecanica rapida centrada no usuario, bem como realizagao de testes Human-in-
the-loop (CM-LABS, 2020). Todas as simula¢des no Vortex Studio envolvem um conjunto
de corpos rigidos e restricoes. Os corpos rigidos representam os componentes moéveis
de um mecanismo, como as rodas de um veiculo ou os segmentos de um brago meca-
nico, e as juntas criam restricdes cinematicas no movimento relativo de um conjunto de
corpos rigidos (CM-LABS, 2017). O Vortex Studio possui um médulo especifico para os
sistemas de veiculos terrestres, o qual permite a modelagem e a simulagdo dos mesmos
de forma integrada com a estrutura da dinamica de multicorpos. A Figura 2.2 mostra uma
topologia comum de um veiculo com transmissao automatica, onde o motor é a origem da
transmissao.

Figura 2.2 — Topologia comum de um veiculo com transmissao automatica.

Conversor Transmissao
de Torque Automética

Diferencial

Fonte: Adaptado de CM-LABS (2017).

O chassi é o elemento central do veiculo, sendo 0os demais componentes conecta-
dos ao mesmo. Cada subsistema pode ser modificado de acordo com os parametros do
veiculo. No caso do trator modelado, por exemplo, inseriu-se a massa de cada roda e do
chassi, conforme especificado pelo fabricante, além de estimativas de tabelas de torque
do motor, relagdes de transmisséo, angulo maximo de estercamento das rodas, entre ou-
tros, os quais foram retirados de um modelo padrao presente no programa. As tabelas do
Apéndice A mostram os dados do veiculo. A Figura 2.3 mostra o trator modelado no Vortex
Studio, o qual é uma adaptagéo do modelo New Holland T4.75.

A interacao entre os pneus € 0 solo é a responsavel pela geracao das principais
forcas atuantes no veiculo. Essa interagdo é representada por modelos de pneu, onde
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Figura 2.3 — Geometria do trator modelado no Vortex Studio.

Fonte: Autor.

alguns destes modelos sdo implementados no Vortex Studio. Os modelos de pneu utilizam
como entrada de dados o coeficiente de atrito do solo, o angulo de derrapagem do pneu, a
razdo de escorregamento longitudinal, a forca normal, entre outros. As saidas geralmente
sao as forgas laterais, longitudinais, os momentos de resisténcia ao rolamento, de auto
alinhamento, etc. Diversos modelos de pneu podem ser utilizados no Vortex Studio, como
por exemplo, 0 modelo analitico Fiala e os semi-empiricos Magic Formula e Bekker-Wong.
Os modelos de pneu podem ser classificados quanto a natureza do terreno, por exemplo,
para terrenos duros como asfalto e pedras é adequado utilizar o modelo Magic Formula,
muito conhecido na literatura. Ja, para terrenos deforméaveis, o modelo Bekker-Wong é
adequado, pois leva em conta os aumentos da resisténcia ao rolamento e alteracées nao
lineares nas forgas de resisténcia devido a deformacgéo do terreno provocada pelas rodas
do veiculo.

A grande maioria dos terrenos onde as maquinas agricolas operam sao deforma-
veis, sendo os Latossolos, Argissolos e Neossolos os tipos de solo que predominam nas
lavouras brasileiras, variando sua composicao entre areia, argila e demais componentes
(EMBRAPA, 2011). Nesse sentido, foi utilizado o modelo de Bekker para representar a
interacdo entre os pneus do trator e 0 solo. Nesse modelo, as forgcas normais, laterais e
longitudinais sdo calculadas a partir das tensdes normais e de cisalhamento resultantes do
contato entre o pneu e o solo. O desenvolvimento mateméatico € apresentado por Azimi et
al. (2015) e esta fora do escopo deste trabalho. Os parametros necessarios do modelo de
Bekker e as propriedades do terreno argiloso padrao do Vortex Studio sao apresentados
nas Tabelas A.7 e A.8 do Apéndice A.
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Além da modelagem completa do veiculo, o Vortex Studio possui inumeros ele-
mentos que possibilitam a simulacdo em diferentes terrenos e a comunicagdo com outros
programas como o MATLAB e Simulink através do Protocolo de Datagrama do Usuario
(UDP).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DA DINAMICA VEICULAR

O desenvolvimento matematico apresentado nesta secao tem como base os tra-
balhos desenvolvidos por Jazar (2017), Jazar (2019) e Chatrath (2019). Trata-se de um
modelo dindmico para um veiculo rigido com 6 graus de liberdade (GDL), sendo 3 refe-
rentes a translacao e 3 a rotagdo. No decorrer do desenvolvimento, séo feitas algumas
hip6teses, considerando a regido de operacdao de maquinas agricolas, de modo a simpli-
ficar a modelagem matematica. Dessa forma, obtém-se um modelo simples o suficiente
para o projeto de leis de controle, porém preciso o bastante a ponto de assemelhar-se ao
modelo multicorpos do Vortex Studio.

2.2.1 Sistemas de Referéncia

Na dindmica de veiculos terrestres, uma forma conveniente de representar o movi-
mento consiste em adotar 5 sistemas de referéncia, sendo 3 destes referentes ao pneu e
0s outros 2 ao sistema inercial e do corpo. A partir da Figura 2.4 pode-se definir estes dois
ultimos sistemas de referéncia:

» (. Sistema de referéncia inercial, fixo no solo, com origem O e eixos ortogonais
entre si x4, y, € z,. Assume-se que a aceleragdo absoluta deste referencial seja
desprezivel;

» B: Sistema de referéncia do corpo, fixo ao chassi do veiculo, com origem no cen-
tro de massa, C, do mesmo. O eixo x;, € um eixo longitudinal que passa por C' e
aponta para a frente do veiculo. Quando o veiculo esta estacionado em um terreno
horizontal plano, o eixo z, é perpendicular ao solo, no sentido oposto da aceleragéao
gravitacional g. O eixo y;, completa o sistema de mao direita.

Com base na Figura 2.5 pode-se definir os sistemas de referéncia da roda do vei-
culo:

« T': Sistema de referéncia fixo no ponto de contato do pneu com o solo, O, o0 qual é
assumido como sendo a interseccao do plano do pneu e o plano do solo. O eixo z; é
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Figura 2.4 — Diagrama de corpo livre do trator.

Fonte: Autor.

Figura 2.5 — Vista frontal e sistemas de referéncia da roda.

Zw, Zt

Fonte: Autor.

sempre perpendicular ao solo e aponta para cima. O eixo z; esta ao longo da linha
de interseccao do plano do pneu e solo e o eixo y; completa a triade de mao direita;

» W: Sistema de referéncia fixo no centro da roda, Oy, . Os eixos z,, € z,, estdo sempre
no plano do pneu, e o eixo y,, sempre coincide com o eixo de rotacédo da roda.
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A Figura 2.6 mostra a vista superior do veiculo, a partir da qual pode ser definido o
ultimo sistema de coordenadas a ser utilizado:

Figura 2.6 — Vista superior e sistemas de referéncia do veiculo.

01 Xp

Fonte: Autor.

« (' Sistema de referéncia fixo no centro da roda, com origem O.. Este sistema nao
move-se em relagdo ao sistema do corpo, B, e ndo segue qualquer movimento da
roda. Os eixos z., . € z. sS40 sempre paralelos aos eixos do sistema do corpo xy, ¥
e z,. Os sistemas W e C coincidem quando a roda esta na posi¢cao de repouso, ou
seja, quando os eixos x,, € z. sao coincidentes.

2.2.2 Parametrizacao de Atitude

A atitude de um sistema de eixos é a orientacao espacial dos mesmos com respeito
a outro sistema de eixos. Nesse caso, adota-se a parametrizacdo por angulos de Euler,
a qual consiste em 3 rotagdes sucessivas em torno de eixos canbnicos de modo a obter
qualquer orientacao final, a partir de uma orientacao inicial. Os angulos de rolamento,
arfagem e guinada sdo mostrados na Figura 2.4, sendo os mesmos definidos por ¢, 6 e



Figura 2.7 — Rotagdes sucessivas na sequéncia 3-2-1.
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Fonte: Autor.
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1, respectivamente. Por inspecdo da Figura 2.7 pode-se obter as matrizes de rotacdes

elementares (2.1), (2.2) e (2.3).

1 0 0

Ci(p) = |0 cos(p) sin(p)
[0 —sin(p) cos(p)

[cos(f) 0 —sin(f)
Cz(@) = 0 1 0
[ sin(f) 0 cos(0)

cos(¢) sin(¢) 0
Cs(¢) = | —sin(y)) cos(v)) 0
1

(2.3)
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Adotando a sequéncia de rotagbes 3-2-1, isto é, uma primeira rotagao ) em torno
de Z, seguida de uma rotagdo # em torno de Y’ e uma ultima rotagdo ¢ em torno de
X", como é mostrado na Figura 2.7, pode-se obter a matriz que converte do sistema de
referéncia inercial para o sistema do corpo, C%, a partir da multiplicagdo matricial C§ =
C1(p)C2(0)C3(v), 0 que resulta na Equagéo (2.4),

cO)C () C(0)S(v) —S5(0)
CH = [C[W)S(O)S(p) = Clp)SW)  Clp)C()+S0)S(p)S(w)  CO)S(p)| (2.4)
Clp)C()S(O) + S(p)S(¥) —C¥)S(p) + Clp)S(O)S(v) CO)C(p)
onde S e C correspondem as fungdes seno e cosseno dos angulos de Euler, res-
pectivamente.

2.2.3 Transformacao de Coordenadas

E conveniente escrever as forcas atuantes nos pneus no sistema de referéncia C,
pois este esta alinhado com o sistema de referéncia do corpo, B, no qual as equagdes do
movimento s&o escritas. Como as for¢as tém origem no ponto de contato entre o pneu e o
solo, ou seja, no sistema de referéncia 7', é necessario realizar a transformagéo de 7' para
C'. A partir da Figura 2.5 € possivel obter a matriz de transformagéo entre o sistema 7 e o
W, sendo a mesma calculada conforme a Equacao (2.5),

1 0 0
Cly = |0 cos(y) sin(y;) (2.5)
0 —sin(y;) cos(y:)
onde ~;, para: = 1 até 4, € o angulo de cambagem da roda i, isto €, a inclinacao da
roda em relagdo ao plano vertical, conforme ilustrado na Figura 2.5. E importante notar que
o angulo de cambagem pode ser ajustado no veiculo, ou pode estar desregulado entre uma
roda e outra, o que pode ter influéncia no desgaste dos pneus, consumo de combustivel
e estabilidade lateral. Com base na Figura 2.6, a matriz de transformacao de W para C'
pode ser deduzida,

cos(9;) —sin(d;) 0
C{ = |sin(d;) cos(d;) 0 (2.6)
0 0 1

onde ¢; é o angulo de estercamento das rodas dianteiras i = 1,2. Alguns veiculos
possuem estercamento em todas as rodas, como é o caso do rover espacial Curiosity
desenvolvido pela NASA e projetado para operar no solo do planeta Marte.
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2.2.4 Cinematica

A cinematica descreve o movimento dos corpos sem considerar as for¢as que pro-
vocam o movimento. Como os corpos rigidos possuem graus de liberdade de translacéo e
rotagé@o, pode-se dividir a cinematica em cinematica de translacao e de rotagao.

2.2.4.1 Cinematica de Translagcao

A posigao inercial, “R, ilustrada na Figura 2.8 ¢é definida pela Equagéo (2.7),
T
‘R = [xg Yg zg} (2.7)

Figura 2.8 — Movimento planar do veiculo.

Fonte: Autor.

onde z, e y, sdo os deslocamentos horizontais do centro de massa do veiculo, C,
e z, € a altura de C' em relagdo a origem do sistema de referéncia inercial, G.

A velocidade inercial do veiculo, “V, define a cinematica de translacdo. Essa ve-
locidade pode ser obtida através da matriz de transformagéo de coordenadas, CZ, que
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transforma do sistema do corpo para o inercial, conforme mostra a Equagéao (2.8),

T T
OV =li, 4, 2] =CEPV=CEluy vy va) (2.8)
onde cg = (Cg)T € Uz, Uy, € Uy S80 as velocidades de translagdo do veiculo
no sentido longitudinal, lateral e vertical, respectivamente, ilustradas na Figura 2.8. Reali-
zando a multiplicagdo matricial na Equacao (2.8), obtém-se as Equacgdes explicitas (2.9),
(2.10) e (2.11).

By = Vypcosfcos )+ vy(cos P sinfsin p — cos psiny)+ 2.9)
Vp(cos p cos 1 sin @ + sin p sin ) .
Ug = UgpcOsOsine + vy(cos ¢ cosp + sin @ sin psin )+ 2.40)
v.p(cos psin @ sin Y — cos ¥ sin p) .
Zg = —UgpSIn 0 + vy, cos O sin ¢ + v, cos 0 cos ¢ (2.11)

2.2.4.2 Cinematica de Rotacdo

O vetor velocidade angular do corpo com respeito ao sistema inercial e escrito no
sistema B, é definido pela Equacgéo (2.12),

Bw:[p q T}T (2.12)

onde p, q e r s&o as velocidades angulares de rolamento, arfagem e guinada, res-
pectivamente, ilustradas na Figura 2.4.

Os angulos de Euler ¢, 6 e ¢, também mostrados na Figura 2.4, podem ser agru-
pados no vetor ®, conforme é apresentado na Equagéo (2.13).

o=[s 0 v (2.13)

As componentes da taxa de variagdo dos angulos de Euler, O, sdo apresentadas
na Figura 2.7, onde ¢ é a velocidade angular em torno do eixo Z do sistema inercial, que
coincide com o eixo Z’ do primeiro sistema intermediario. A taxa de variagdo 6 ocorre em
torno do eixo Y, coincidente com Y e ¢ em torno de X", que coincide com X"’. A partir
dessas informagdes é possivel deduzir a Equagéo (2.14).

0 0 )
= C1(p)C2(0) |0 + C1(v) |6] + |0 (2.14)
U 0 0

REEL ST~



29

Substituindo as matrizes de transformagéo C; (¢) e C2(¢) na Equagéo (2.14) obtém-
se a relacdo entre o vetor velocidade angular ®w e a taxa de variagéo dos angulos de Euler
©, conforme mostra a Equacao (2.15).

D 1 0 —sind ®
gl =10 cosp singcos@| [0 = CS)@ (2.15)
r 0 —sing cospcosf| [

Invertendo a matriz C®

w I

angulos de Euler para a sequéncia 3-2-1, (2.16), (2.17) e (2.18) podem ser obtidas.

as equacgdes que definem a cinematica de rotacao dos

© =p+ (gsinep + rcosp) tan f (2.16)
9:qcosgo—rsi11g0 (2.17)
Y = rcos psect 4 gsingsecd (2.18)

2.2.5 Dinamica

Na dindmica sao consideradas as forgas e os momentos que agem sobre o corpo e
provocam o movimento do mesmo. Da mesma forma que na cinematica, a dindmica pode
ser dividida em: dindmica de translagao e de rotacao.

2.2.5.1 Dindmica de Translacao

De acordo com o enunciado da segunda lei de Newton para o movimento de trans-
lacdo, o somatorio de todas as forgcas externas que agem sobre um sistema é igual a taxa
de variagdo da quantidade de movimento linear do mesmo, com respeito a um referencial
inercial, conforme apresentado na Equacao (2.19).

IBP
ZBFZW‘G (2.19)

BP ¢ a quantidade de movimento linear do sistema, dada pela Equacéo (2.20),

bp = mBPv (2.20)

onde m é a massa total e 'V é a velocidade do centro de massa, C, em relagéo
ao referencial inercial G' e escrita no sistema do corpo, B. Na pratica, a massa total do
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veiculo varia em fungédo do tempo, pois 0 combustivel € queimado e também em situagdes
onde ha alijamento de carga, como por exemplo, em aplicacées de defensivos agricolas.
No entanto, € assumido massa constante, pois as andlises preliminares sao realizadas em
curtos intervalos de tempo.

A velocidade 2V deve ser diferenciada em relagéo ao referencial inercial, G, porém,
a mesma é escrita no referencial do corpo. Dessa forma, a derivada d®V /dt em relagdo
a G é calculada conforme a Equacéo (2.21), a qual leva em conta a transformacao de
derivada com respeito a um referencial girante.

dBV‘ _dPV
dt la  dt B
Substituindo a Equacao (2.21) na (2.19), obtém-se a forma compacta da dinamica

+ By x BV (2.21)

de translagao (2.22). A forma explicita é apresentada na Equagéo (2.23).

APV
Y PR =m <—‘ + By x BV) (2.22)
dt |B
'l'}xb qUzb — TUyp
Z BF =m Oyp | + | TV26 — DU (2.23)
i}zb Vyb — qUqzh

A forca resultante que age sobre o veiculo pode ser expressa conforme a Equacgao
(2.24). Assim, isolando os termos v,;, Uy, € V., Na Equagéo (2.23), obtém-se o conjunto de
equagoes diferenciais da dindmica de translacao (2.25), (2.26) e (2.27).

T
S PF=|F, F, F,| (2.24)
F,
ij:}cb == + TUyp — qUzp (225)
m
F,
Q.]yb = % + PUzb — TUgp (226)

. F,
Vzp = —= + qUzp — PUyb (227)
m
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2.2.5.2 Dindmica de Rotacao

De forma semelhante, a segunda lei de Newton para a dinamica de rotacao é ex-
pressa pela Equacgéao (2.28),

d°H
BM = —— 2.28
Z dt la ( )

onde PH é a quantidade de movimento angular do corpo com relagéo ao referencial
inercial, G, e escrita no sistema do corpo, B, expressa pela Equacao (2.29), para um corpo
rigido, e >~ PM é o somatdrio de momentos que agem sobre o corpo, escritos no sistema

do corpo.
BH = P18y (2.29)

A matriz I é o tensor de inércia do corpo, expresso em relacdo ao sistema do
corpo com origem em (', conforme a Equacgao (2.30).

]a:ac _]xy _Ia:z
Pl=|-1, I, -I,. (2.30)
_[xz _[yz [zz

Da mesma forma que na dindmica de translacao, o vetor quantidade de movimento
angular PH ¢ diferenciado em relagéo ao referencial inercial G e escrito no referencial do
corpo B. Logo, pela regra da derivada de um vetor girante, o somatério de momentos é
calculado conforme a Equagéao (2.31), a qual € chamada de Equagéao de Euler.

dPH
> M= — B+Bw><BH (2.31)

Para o caso particular de corpo rigido, a equagao de Euler € escrita conforme a
Equacao (2.32),

Y BM = BI@( + 8w x (PTw) (2.32)
dt B
onde a derivada da velocidade angular no sistema girante é dada pela Equacao
(2.33).
dBw
et
Para um veiculo com simetria longitudinal (em relagao ao plano x;z, do sistema B),

_ By, — [p g f}T (2.33)

os produtos de inércia I, e I,. sdo nulos. Logo, a matriz de inércia é calculada conforme
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a Equacéo (2.34).

Iﬁ{b O IJJZ
PI=| 0 I, O (2.34)

Substituindo a matriz de inércia da Equacao (2.34), a aceleragdo angular, (2.33), e
a velocidade angular, (2.12), na Equacao (2.32), obtém-se a forma explicita do somatério
de momentos para um corpo rigido conforme a Equacéo (2.35).

[:c:r:p - Ia:zr + q(Izzr - [xzp) - Iyyqr
Izzf’ — Izzp - Q(szp - I:pzr) + Iyypq

O somatério de momentos > ®M pode ser expresso pela Equagao (2.36).

SAM =My, M, M.,] (2.36)

Assim, substituindo a Equacéao (2.36) na Equacéao (2.35) e isolando as aceleracdes
angulares p, ¢ e r, obtém-se o conjunto de equagdes diferenciais da dindmica de rotagao
(2.37), (2.38) e (2.39).

p o IzzMa:B + IaczMzB + Ixz(]xx - Iyy + ]zz)pq - (1122 - Iyy]zz + Iz22>qr

2.37
i = Moo = Lo + Jpr + Lot (2.38)
]yy
o oMoy 4 LeaMap + (I5 + Ip, = Loalyy)Pg = Loz(Luw = Iy + L2)ar (2.39)

]zszz - [2

Tz

2.2.5.3 Forgas e Momentos

As forgas e os momentos atuantes no veiculo, escritos no sistema do corpo, séo
mostrados na Figura 2.4, sendo estes definidos pelas Equagdes (2.40) e (2.41), respecti-
vamente.

N | F

TCi

N
bp = 2; °F, = z; Fye, (2.40)
1= 1= F

2Ci
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N | M, Tyl — zily,,
BM = ZCM —I—ZBrl x BF =Y | My, + 2iFsp, — 2., (2.41)
i=1 M A aF,., —yiF,.,

Onde N é o numero de rodas do veiculo e ®r; é o vetor posicéo, descrito pela
Equacéo (2.42) e escrito no sistema do corpo com origem no centro de massa, C, do
veiculo e componentes x;, y; € z; para cada roda i. As distancias z1, y; € z; sao ilustradas
nas Figuras 2.5 e 2.6.

Bri: [% Yi Zz‘}T (2.42)

A Figura 2.9 ilustra as forcas e os momentos atuantes no pneu, descritos pelas
Equacées (2.43) e (2.44), os quais tém origem no ponto de contato entre o pneu e o solo,
isto é, na origem do sistema de referéncia 7.

TFi = [FJJTi FyTi FZT@'}T (2.43)
™ = [M,,, M, M, (2.44)

Figura 2.9 — Forgcas e momentos atuantes no sistema 7.

Fonte: Autor.

Para escrever as forgas e momentos no sistema do corpo, conforme as Equacgdes
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(2.40) e (2.41), é necessario realizar a transformagao do sistema de referéncia 1" para o
sistema (. Sendo assim, realiza-se primeiramente uma transformacédo de 7T para W e
sucessivamente de W para C.

O vetor de forgas escrito no sistema W é obtido pela multiplicagdo da matriz de
transformacéo apresentada na Equacéao (2.5) pelo vetor de forcas escrito no sistema T,
conforme é descrito pela Equacao (2.45).

YF=CL'F (2.45)

Realizando a multiplicagédo, obtém-se a forma explicita da Equagao (2.45):

TWi FxTi
Fy. F, .. cosv; + F,,, sinvy; (2.46)
F... F,,. cosvy; — F,,., sinvy;

De forma semelhante, o vetor de momentos escrito no sistema W é calculado con-
forme a Equacgéao (2.47),

"M=CJ, ("M -"r, x"F) (2.47)
onde o vetor Ty é o vetor posi¢éo escrito no sistema 7', mostrado na Figura 2.5 e
descrito pela Equacéao (2.48), com origem, Oy, no centro da roda.

T : T
ry = [O —R;siny; R;cos %} (2.48)

A magnitude R; do vetor Tr( é o raio da roda i do veiculo. Resolvendo os produtos
matriciais da Equacao (2.47) obtém-se a Equacéao (2.49), que é a forma explicita do vetor
de momentos escrito no sistema .

M, . M,,, + R Fy, cosvy, + R I, sinvy;
My,,. M,,, cosy; — RiFy,, + M., sinvy; (2.49)
M., . M., cosvy; — My, sinvy,

O vetor de forcas escrito no sistema C' € obtido através da multiplicacdo da matriz
de transformacao, apresentada na Equacgéo (2.6), pelo vetor de forgas escrito no sistema
W, conforme a Equagéo (2.50).

F=Cl"F (2.50)

A Equacéo (2.51) é a forma explicita da Equacéao (2.50) obtida ap6s a multiplicacao
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matricial.

F. Fy,, cos6; — (Fy,, cosvy; + F,,. sin~,)sind;

rci
Fyoi| = | Fup,sind; + (Fy,, cosvy; + F,, sinvy;) cosd; (2.51)
F,.. F,,, cosv; — Fy,, siny,

O vetor de momentos escrito no sistema C' é obtido de maneira semelhante, con-
forme a Equagéao (2.52), onde sua forma explicita é apresentada na Equagéo (2.53).

‘M =c¢g"M (2.52)
MICz’
Myci _ (MLBTz’ + RiFyTi Cosy; + RinTz' Si.n 771) sin 9; (2.53)
+ (My,., cosy; — RiFy,., + M., sin~;) cos §;
_MZC,L'_ i
L MZTi COS7; — MyTi S111 7; |

Por fim, substituindo as Equagdes (2.51) e (2.53) nas Equagdes (2.40) e (2.41),
obtém-se a forma explicita dos vetores de forgca e momento escritos no sistema do corpo,
conforme as Equagdes (2.54) até (2.59).

N
Fop = Z Fy,,co80; — (Fyy, cosy; + F,, siny;) sin 6 (2.54)
i=1
N
Fyp = Z F,,, sind; + (F,,, cosvy; + F,,, sin~;)sin J; (2.55)
=1
N
F,, = Z F,, cosvy; — Fy, sinvy; (2.56)
=1

=
I
.MZ

— (M, cosvi — R Fyp, + M., sinvy,) sinvy, + y; (F,,, cosy; — F,., siny;)

=1

— 2 [Fyp, siné; + (F,, cosv; + F,, sinvy;) cos &;]
(2.57)

N
M,, = Z (M, + RiFy,, cosvy; + RiF,,, siny;)siné; + (My,, cosy; — RiFy,.,
i=1

(2.58)
+ M., sin~;) cos 6; + z; [Fyp, cos §; — (Fy,, cosvy; + F,p, sinvy;) sin §;]

— x; (Fyyp, cosvy; — Fyp, siny;)



36

N
M,, = Z M., cosvy; — My, sinvy; + z; [Fy,, sind; + (F,,, cosvy; + F,, sin~;) cos 0,
i=1

—Yi [FITv

cos 6; — (Fyp, cosy; + F,., sin~y;) sin ;]
(2.59)

2.2.5.4 Modelo de Pneu

Para pequenos escorregamentos longitudinais e laterais, bem como para baixas
velocidades, é possivel expressar as forgas atuantes nos pneus por uma relacgao linear. O
modelo de pneu linear é apresentado nas Equagdes (2.60) e (2.61),

Fyp, = Cl.s; (2.60)

i

F,,, = Ca,o (2.61)

onde s;' é a razdo de escorregamento longitudinal e «; é o escorregamento lateral
de cada pneu. As constantes C;, e C,, s@o obtidas a partir de ensaios dindmicos dos
pneus e representam a rigidez longitudinal e lateral de cada pneu, respectivamente. O
escorregamento lateral, «; € ilustrado na Figura 2.8 e calculado conforme a Equagéo (2.62),

a; = 6 — B (2.62)
onde 3; é obtido pela Equacgéao (2.63) a partir da Figura 2.8.

B; = arctan <%) (2.63)

Ve,

A velocidade “V; de cada roda ¢ calculada a partir da Equacéo (2.64).
Ugh — TY;i + 42
CVZ‘ = BV + Bw X BI'z' = | Uyp +rr; — pz; (264)
Uzb — GT; + PY;

Assim, substituindo as componentes do vetor velocidade “V;, obtido na Equacéo

"Este fator depende da rotacdo de cada roda, a qual depende da dinamica do motor e transmissao.
Neste trabalho, foi obtida uma equagéo de primeira ordem que relaciona diretamente a posi¢éo do pedal do
acelerador e a velocidade v, do veiculo, portanto, s; ndo precisou ser calculado. Assim, para o célculo de
F,,., assume-se s; — 0.
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(2.64), na Equacéo (2.63) e a mesma na Equagéao (2.62), obtém-se:

a; = 0; — arctan (be + T pzi> (2.65)
Ugh — TYi + q2;

2.2.6 Hipoteses de Modelagem

A Figura 2.10 mostra o diagrama de blocos de malha aberta do sistema para uma
entrada, ¢, do tipo senoidal e saida y. Foram realizadas algumas simulagées em malha
aberta no Vortex Studio, de modo a verificar as amplitudes de variagdo das velocidades
e posicdes do veiculo. Tais ensaios foram feitos em um terreno plano e argiloso, descrito
anteriormente na secao 2.1. Portanto, os resultados sdo validos para o movimento nessas
condi¢des. A Figura B.1, no Apéndice B, mostra um estercamento senoidal com amplitude
de § = 10° e frequéncia de 0, 5 rad/s.

Figura 2.10 — Diagrama de blocos de malha aberta do sistema para uma entrada senoidal.

Veiculo y

0 (%)

Fonte: Autor.

Analisando as Figuras B.2 a B.5, do Apéndice B, € possivel realizar as seguintes
hipéteses:

» A amplitude da velocidade linear v,;, é muito pequena quando comparada a das ve-
locidades v, € vy;

» A amplitude dos angulos ¢ e 6 € muito pequena quando comparada a de v;

» A amplitude das velocidades angulares p e ¢ € muito pequena quando comparada a
de r.

A partir dessas hipéteses pode-se fazer as seguintes simplificagdes: v,, ~ 0 ,
Uy ~ 0,0 =0=0,p=q=~0ep=¢~ 0. Assim, as Equacdes (2.9) e (2.10) da
cinematica de translagio sdo reduzidas as Equagdes (2.66) e (2.67), sendo que 2, = 0, e
a Equacéao (2.18) da cinematica de rotagao é reduzida a Equacéao (2.68). Vale ressaltar que
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as duas ultimas hipéteses estao relacionadas com a suspensao do veiculo e, portanto, as
simplificacdes realizadas sao compativeis com o movimento plano e para uma suspensao
operando de maneira étima.

Tg = Ugp COS Y — Vyp, SIN Y (2.66)
g = Ugp SIN Y + vy, COS Y (2.67)
b=r (2.68)

De forma similar, as Equacdes (2.25) e (2.26) da dindmica de translacdo sao redu-
zidas as Equacgdes (2.69) e (2.70) e a Equacao (2.39) é reduzida a Equacao (2.71).

F,

Ugp = —2 + Ty (2.69)
m
E

byb = Y5 _ TUgh (270)
m

. I:czM:r:B + Ia:xMzB
"= I;wc]zz - ]a%z

Além das hipéteses que simplificam as equacbes de cinematica e dinamica, as

(2.71)

seguintes hipéteses e definicbes podem ser feitas, de modo a simplificar as equagdes de
forcas e momentos:

* O angulo de cambagem, ~;, € assumido nulo, de modo que o vetor normal as rodas
permanecga sempre paralelo ao eixo y;, do sistema do corpo;

« Como os angulos e as velocidades de rolamento e arfagem foram assumidos nulos,
assume-se somente a existéncia do momento de guinada M., portanto, M,, =
M

s ~ 0

+ O trator possui estercamento somente nas rodas dianteiras, assim, d3 = 6, = 0. Em-
bora o veiculo apresente geometria de Ackerman?, assume-se que o estergamento
dianteiro é igual para as duas rodas, ou seja, 6; = d; = 0;

» A distancia x; é igual a x,, sendo esta correspondente a distancia longitudinal do
centro de massa até o centro da linha que une os centros das rodas dianteiras,
denotada por a;. De forma semelhante, x5 = x4 e corresponde a distancia de C' até
o centro da linha que une os centros das rodas traseiras, denotada por —as;

2Durante uma curva coordenada, a roda interna & curva esterca mais do que a roda externa.
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« A distancia y, é igual a y, e corresponde a distancia lateral entre C' e 0 centro da
roda dianteira, sendo y; denotado por by e y» por —bs. Do mesmo modo, y3 = v,
assim denota-se y3 por b, e y4 por —b,;

+ Para baixas velocidades, o torque de auto alinhamento das rodas, M., € muito pe-
queno quando comparado aos demais momentos apresentados na Equacgao (2.59),
assim, assume-se M, ~ 0.

2.2.7 Modelo Longitudinal

Shakouri et al. (2010) apresenta uma modelagem completa da dinamica longitudi-
nal, a qual inclui a dindmica do motor, bem como a modelagem da forca de arrasto aero-
din&mico e de resisténcia ao rolamento. Dessa forma, € possivel relacionar a posicao do
pedal do acelerador, u;, com a velocidade de rotacdo do motor que, por sua vez, interfere
na rotacao das rodas e na velocidade longitudinal do veiculo.

No entanto, como a dindmica do motor e das partes internas da transmissao foram
modeladas no Vortex Studio, e a resposta da velocidade longitudinal, v,;, € aproximada-
mente de primeira ordem para uma entrada ao degrau u,, obteve-se um modelo linear de
primeira ordem por identificacao de sistemas, conforme a Equagéo (2.72),

. 1
Ugh = - (Kuy — Vgb) + Ty (2.72)
onde x € o ganho da resposta e 7 é a constante de tempo, ambos obtidos pela
inspecao da Figura 2.11. Tal modelo de primeira ordem foi estimado apenas a partir da
analise grafica da Figura 2.11, sendo introduzido o termo rv,;, como uma corregdo para o
acoplamento entre a dinamica longitudinal e lateral.

E importante ressaltar que o degrau aplicado no pedal do acelerador foi realizado
mantendo-se o angulo de estercamento das rodas nulo, com o veiculo a uma velocidade
inicial de 4 km/h e em um terreno plano e argiloso, o qual foi descrito anteriormente na
secao 2.1.

2.2.8 Sintese das Equacoes do Movimento

Com base nas hip6teses apresentadas na secgéo 2.2.6 e no modelo linear para a
dindmica longitudinal mostrado na secao 2.2.7, as equagdes do movimento, bem como as
forcas e momentos escritos no sistema do corpo e os escorregamentos laterais podem ser



40

Figura 2.11 — Resposta da velocidade longitudinal v,;, para uma entrada de posicdo do
acelerador na forma de degrau, u;, para o0 modelo do Vortex Studio e o aproximado por

identificacao de sistemas.
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Fonte: Autor.

resumidos nas seguintes equacgoes:

Tg = Ugp COS Y — Vyp, SIN Y
Yg = Ugp SINY + vy, COS Y
b=

_ 1
Uzb = ; (/{ut - Ua;b) + TUyb

@yb = _ TUzp
m
; I M,

- Ima:]zz - I2

Tz

Vib (km/h)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
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FSUB = cos0 (Fle + FxTz) —sino (FyTl + FyTz) + FCET3 + FxT4 (2.79)

Fyp =sind (Fop, + Fip,) + €080 (Fypy + Fypy) + Fypy + Fypy (2.80)
MZB = [Sill 5<F:BT1 + Fsz) + cos 5<FyT1 + FyT2>]

+ s [cos0(Fypy — Fupy) —sind(Fy, — Fyp)l (2.81)

- aQ(Fym + Fym) - br<FxT3 - FzT4)

a1 = 0 — arctan (M) (2.82)
Vb — T’bf
ag = 0 — arctan (w) (2.83)
Upp + T’bf
a3 = —arctan (M) (2.84)
Ugp — Ty
Uyp — T2
= —arct y—) 2.85
oy arctan <Uzb T, ( )

2.2.9 Linearizacao

Na segéo 2.2.7 obteve-se um modelo longitudinal linear de primeira ordem, o qual
€ uma aproximacgao razoavel da dinamica longitudinal desacoplada. Em conjunto com a
equacgao de cinematica (2.73), para uma condicao de equilibrio onde v — 0, pode-se
representar no espaco de estados a dinamica longitudinal, conforme a Equacéo (2.86),

Xlg = Anglg + Blgut (286)

onde x,, € o vetor de estados da dinamica longitudinal, apresentado na Equagéo
(2.87), A;y e By, sdo as matrizes de influéncia dos estados e controles, de acordo com
as Equacdes (2.88) e (2.89), respectivamente, e u; € a posicdo do pedal do acelerador
normalizada entre 0 e 1.

r T

Xy = |25 Vap) (2.87)
0 1

Ay = (2.88)
0 —1/7
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By, = [0 w/7] (2.89)

De maneira semelhante, a dindmica lateral pode ser linearizada para uma condicao
de equilibrio onde v,, = V., € uma velocidade longitudinal constante, v — 0, r — 0 e
0 — 0. Assim, a dindmica lateral desacoplada pode ser expressa no espacgo de estados
conforme a Equacgao (2.90),

Xy = Apxy + Byd (2.90)

onde x;; é o vetor de estados da dinamica lateral, mostrado na Equagéo (2.91).

Xy = [yg Uy T}T (2.91)

As matrizes de influéncia dos estados e controles, A;; e By, sdo obtidas através
das Equacdes (2.92) e (2.93),

ot;
Ay = — .
0= (2.92)
ox;
B — )
9= 5 (2.93)

onde: =75 =1,...,1, sendo [ o comprimento do vetor x;;. As componentes do vetor
X;; S80 representadas por i;, enquanto que as do vetor x;; por ;. Ja, o vetor de controles
é definido por u = [§ w;]” e suas componentes sdo dadas por u;. Assim, as matrizes Ay,
e B;; sdo mostradas nas Equacgdes (2.94) e (2.95).

[0 1 V. 0 ]
0 B (Cay + Ca,) 0 (1Ca, — a2Cy, +mV?)
Ay = mVe mVe (2.94)
0 0 0 1
(a1Ca, — a2C4,) Loa (aiCa, + a3Cy, ) Lua
L (Ia%z - ImIZZ) ‘/6 (I;%Z - ]xm[zz) ‘/e .
B o [0 Caf allxxoaf T 295

Os coeficientes C,,, e C,, correspondem a rigidez lateral do eixo frontal e traseiro,
respectivamente, sendo definidos por C,;, = C,, + C,, € C,, = Coy + C,,. Todos 0s
parametros necessarios do veiculo sao apresentados na Tabela A.1 do Apéndice A.
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2.2.10 Dinamica do atuador de estercamento

Chatrath (2019) apresenta um modelo dindmico linear de segunda ordem de um
atuador de estercamento. Este modelo é descrito pela Equacao (2.96),

H - [—wi —2Cwn] H + ng Ocmd (2.96)

onde w,, = 30 rad/s e ( = 0,7. Além disso, os limites de estergamento sdo —30°
e 30°, e as taxas de variagdo do estercamento sdo limitadas entre —50°/s e 50°/s. O
sistema aumentado é obtido através da inclusao da dindmica do atuador de estercamento
na dindmica lateral do veiculo, conforme apresentado na Equagéao (2.97).

Xt A, By 0 Xt 0
0 0 —w? —2Cw, B w?

2.3 VERIFICAGAO DO MODELO MATEMATICO

A verificagdo do modelo longitudinal foi apresentada anteriormente na Figura 2.11.
Para a verificacdo da dinamica lateral, aplicou-se um pulso 4, com amplitude de 10° e
duragéo de 2 s. A resposta de v,;, e de r para o ¢ aplicado € ilustrada na Figura 2.12, onde
os resultados do Vortex Studio sao mostrados em vermelho.

O pulso aplicado, os escorregamentos e as forcas laterais sdo apresentados nas
Figuras C.1 a C.5 do Apéndice C. Nota-se que as respostas sdo semelhantes para essa
condicéo.

Como os coeficientes C’af e C,, ndo sao diretamente inseridos no modelo de pneu
de Bekker, do Vortex Studio, estes podem ser estimados para o modelo matematico sim-
plificado. Uma maneira bastante usual de se fazer isso é gerar um grafico da forga lateral

atuante no pneu, F,

vr:» €M fungéo dos escorregamentos laterais, ;. Dessa forma, C, é a

inclinacdo da curva obtida. Porém, nesse caso, apenas ajustes por tentativa e erro foram
suficientes.

2.4 ESTABILIDADE EM MALHA ABERTA

A analise da estabilidade linear do sistema em malha aberta é dividida em: estabi-
lidade longitudinal e estabilidade lateral.
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Figura 2.12 — Verificagao da dinamica lateral.

0.1 : .
Modelo Aproximado
= = =Vortex Studio
Q) 0
E
Ke)
>
>7-04F |
-0.2 L I
0 5 10 15
t(s)
T l T
02 PRe Modelo Aproximado | |
0.15 Y \ — = =Vortex Studio |
Q
g 0.1 |
T 0051 _
°F
0 15
Fonte: Autor.
Os autovalores, A , sdo calculados a partir da Equagéo (2.98),

onde [,, € a matriz identidade e possui 0 mesmo tamanho, n x n, da matriz A.

2.4.1 Estabilidade Longitudinal

Substituindo A por A, na Equagéo (2.98), obtéem-se os seguintes autovalores:

1 (2.99)

O autovalor \; € sempre negativo, pois 7 € maior do que zero. Logo, a dinamica
longitudinal é estdvel em malha aberta.
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2.4.2 Estabilidade Lateral

De forma semelhante, a substituicdo de A por A;; na Equacao (2.98) resulta nos
seguintes autovalores:

—c1 — /A& —4(c2 + c3) N = —c1 + /2 — 4(ca + c3) (2.101)

As = 9 ’ 2

Os coeficientes ¢, o € ¢3 sdo definidos pelas Equacgdes (2.102), (2.103), (2.104),

Ca, (maf + Z) + Cy, (ma3 + E)

_ 2.102
“ mV,= ( )
(a1 + CLQ)Q CafC’ar
Co = VS (2.103)
Co, —a1C,
¢ = 122G, _ & ! (2.104)
onde = é definido pela Equagéo (2.105).
Ixszz - [2
=% (2.105)

[CL‘I

Para V., > 0, os coeficientes ¢; e ¢, sdo sempre positivos. Assim, para que o

sistema seja estavel é necessario que ¢; > \/c% — 4 (co + ¢3), 0 que implica na condigéo
apresentada na Equacgéao (2.106).

co+c3>0 ou Cc3 > —Cy (2.106)

Essa condicao é sempre satisfeita se c3 > 0, pois ¢z € sempre positivo para V., > 0.

Sendo assim, para que c3 seja maior do que zero, € necessario que a seguinte condi¢ao
seja satisfeita:

asC,, — alC’af >0 ou asCy, > a,C, (2.107)

arf
Portanto, o sistema é estavel lateralmente quando a Equacao (2.107) é satisfeita. A
medida em que V, aumenta, ¢; diminui e a resposta é mais oscilatoria, pois os autovalores
tornam-se complexos quando ¢} < 4(cy + c3).
No entanto, se c¢3 < 0, ou seja, se axC,, < alCaf, a resposta se torna instavel
quando V, é maior do que a velocidade critica V., a qual é calculada pela Equagao (2.108)
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e pode ser deduzida a partir da condigédo (2.106).

_ 2o Ca
\/— (@1 1 a2) Co, Co, (2.108)

Ve= m(azCe, — a1Cy;)

E importante ressaltar que a rigidez lateral dos pneus varia de forma significativa
com o terreno (HAN; CHOI; SEIBUM, 2018). Se o centro de massa, C', do veiculo ndo se
altera, a, e a, sdo constantes, logo, para uma condi¢cdo onde o veiculo percorre diferentes
terrenos, C,, e C,, podem variar e a condigao de estabilidade lateral apresentada na
Equacéo (2.107) pode ndo ser mais valida. Nesse sentido, se os parametros apresentados
na Tabela A.1 do Apéndice A forem substituidos na Equacgéo (2.107), verifica-se que o
veiculo satisfaz a condi¢ao de estabilidade lateral.

De modo a complementar o estudo de estabilidade lateral, pode-se realizar uma
variagéo de C,, de tal maneira que a Equagéo (2.107) ndo seja mais satisfeita. Logo, as
velocidades criticas podem ser verificadas para diferentes razées C,,/C.,. A variagéo da
velocidade critica em fungao da razao dos coeficientes de rigidez lateral é apresentada na
Figura B.6 do Apéndice B.



3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

A partir da andlise de estabilidade do sistema em malha aberta, apresentada na
secao 2.4, verifica-se que tanto a dindmica longitudinal quanto a lateral sdo linearmente
estaveis para o veiculo estudado. Por conseguinte, o objetivo principal do projeto do sis-
tema de controle é fazer com que o veiculo siga uma referéncia de velocidade e trajeto.
Especificamente, deseja-se rastrear v,;, € 1» comandados, onde as variaveis de atuacao
sao u; e 4, respectivamente.

E importante ressaltar que, do ponto de vista de implementacéo e fabricacdo de
um sistema controle, € necessario fazer um balanco entre os requisitos de desempenho
do sistema com os de custo, disponibilidade de materiais, peso, poténcia, etc. No entanto,
como o objetivo principal deste trabalho restringe-se a projetar e testar o piloto automético,
apenas em um ambiente de simulacao, foram estabelecidos apenas requisitos de desem-
penho.

3.1 REQUISITOS DE CONTROLE

Conforme discutido na secéo 1.2.2, uma das principais métricas de desempenho do
sistema de controle de estercamento para veiculos agricolas € a precisdo em termos do

erro RMS da posicéao lateral, RAM SE(y,), e do angulo de guinada, RM SE(v), em relagéo
a um trajeto especifico em terrenos irregulares. O erro RMS é definido pela Equacgao (3.1),

onde g; corresponde ao valor previsto, ou a referéncia, e y; s&o os valores observa-
dos n vezes. Em outras palavras, o erro RMS é a raiz quadrada da média do quadrado do
erro. A Tabela 3.1 apresenta os resultados experimentais obtidos por diversos autores, em
termos desses erros e das velocidades longitudinais de operagéo.

Com base na Tabela 3.1, a velocidade longitudinal de operagéo escolhida para o
projeto do piloto automatico de velocidade e estergamento foi de 4 km/h, o que corres-
ponde, aproximadamente, a média das velocidades de operag¢ao durante a medi¢ao dos
desvios laterais e angulares realizados pelos autores. Ainda com base nessa tabela, foram
estabelecidos o0s seguintes requisitos de desempenho para os controladores:

« R1: O valor de RM SE(y,) deve ser menor do que 5 c¢m para o seguimento de uma
linha reta em um terreno irregular;
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~

Tabela 3.1 — Sintese de medicdes de RMSE(y,) e RMSE(y) realizados por diferentes
autores.

Referéncia Desvio lateral Desvio angular Velocidade
RMSE(g,) (cm) RMSE({) ()  longitudinal
vzp (kM/h)
O’Connor et al. (1996) 2,5 0,86 3,24
Zhang et al. (2018) 4,97 1,26 4,32
Stoll e Kutzbach (2000) 3,1 3,2 45
Noguchi, Zhang e Yang 4 - 2,2
(2015)

Noguchi et al. (2014) 2,5 - 4,32

Fonte: Autor.

~

« R2: O valor de RM SE(1) deve ser menor do que 1,5° para o seguimento de uma
linha reta em um terreno irregular;

* R3: O erro médio da velocidade longitudinal, v,;, da posicao lateral, y;,, € do angulo
de guinada, v, deve ser nulo em regime permanente.

A partir de simulacdes realizadas em malha aberta, foi possivel identificar os limi-
tes de operagao do veiculo, isto €, 0 tempo necessario para que 0 mesmo complete uma
trajetéria circular a partir de uma velocidade constante de 4 km/h, considerando o esterga-
mento maximo das rodas, e o tempo necessario para atingir uma velocidade maxima apés
a aplicagédo de um degrau de u; = 10%, a partir da velocidade inicial de 4 km/h. A Figura
B.7 do Apéndice B mostra que o trator leva cerca de 37 s para completar uma trajetéria
de 360°, e a partir da Figura 2.11, apresentada anteriormente na secéo 2.2.7, percebe-se
que o veiculo demora, aproximadamente, 25 s para atingir a velocidade de regime perma-
nente apds uma variagdo de 10% na posicédo do acelerador. Com base nesses valores e
na constatagdo de que as respostas sdo aproximadamente equivalentes a um sistema de
segunda ordem, 0s seguintes requisitos adicionais foram estabelecidos:

* R4: O tempo de acomodacéo para o rastreio de v» = 90°, a partir de um angulo inicial
de 0°, a uma velocidade longitudinal de 4 km/h deve ser menor do que 20 s;

* R5: O tempo de acomodacéo para o rastreio de v,, = 8 km/h a partir da velocidade
de 4 km/h, em uma trajetéria retilinea, deve ser menor do que 15 s;

* R6: O sobressinal de v e de v,;, deve ser menor do que 10 %.

E importante ressaltar que todos os requisitos de desempenho sao verificados ini-
cialmente nas simulagcdes numéricas com base no modelo matematico e posteriormente
nas simulagées realizadas no Vortex Studio.
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3.2 METODOLOGIA

Na secéao 2.3 foi mostrado que os modelos matematicos simplificados sdo compa-
tiveis, dentro das condi¢cdes de operagao estabelecidas, com o modelo implementado no
Vortex Studio. Nesse sentido, é conveniente projetar os compensadores com base nos mo-
delos simplificados €, apéds, verificar se os mesmos atendem os requisitos de desempenho,
implementa-los no Simulink e realizar a comunicagao com o Vortex Studio.

A Figura 3.1 refere-se ao bloco “Projeto do Compensador”, apresentado anterior-
mente na Figura 2.1, e estabelece a metodologia de projeto dos sistemas de controle.

Figura 3.1 — Metodologia de projeto dos compensadores.

Fonte: Autor.

ApGés diversas iteragdes na etapa de projeto dos compensadores, sdo selecionados
todos aqueles que atendem aos requisitos de desempenho. Assim, conforme discutido
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anteriormente, a verificagao final desses requisitos é realizada através das simulagdes no
Vortex Studio e, caso algum dos compensadores ndo atenda aos requisitos durante as
simulagdes no Vortex Studio, reinicia-se o projeto dos mesmos. Esse ultimo comentério
também € valido caso seja necessario refinar os requisitos de desempenho.

A escolha da arquitetura dos compensadores e das matrizes de ponderacao sao
dados de entrada para o célculo dos ganhos dos compensadores, sendo que as arquitetu-
ras correspondem aos mecanismos de controle em malha fechada como avango e atraso
de fase, ganhos proporcionais, derivativos e integrais e quaisquer combinacdes dos mes-
mos. Ja, a escolha das matrizes de ponderacéao refere-se, especificamente, a uma etapa
da técnica de controle utilizada neste trabalho, apresentada na se¢éo 3.3.

3.3 CONTROLE DE RASTREIO

A teoria de controle apresentada nesta secao € baseada nos trabalhos desenvolvi-
dos por Lewis, Stevens e Johnson (2016) e Ogata (2010). Especificamente, utiliza-se uma
técnica de controle moderno para rastreio de referéncia, onde deseja-se que o veiculo siga
um determinado sinal de comando que pode ser constante ou variante no tempo. Essa téc-
nica consiste, basicamente, em otimizar uma fungéo chamada de indice de Desempenho
(ID), a qual pode ser modificada de acordo com os objetivos do projeto do sistema de con-
trole. Além disso, a mesma € conveniente e bastante utilizada no projeto de sistemas de
controle de aeronaves, pois nao envolve a selecao de muitos parametros através da tenta-
tiva e erro e os ganhos sao calculados simultaneamente através da solucao de equacgdes
matriciais, ao contrario das técnicas de controle classico onde os ganhos séo seleciona-
dos individualmente. Consequentemente, o projeto do sistema de controle torna-se mais
rapido e direto.

3.3.1 Arquitetura de Rastreio

A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos convencional do sistema de rastreio de
referéncia. Conforme introduzido na secao 3.2, o bloco referente ao compensador pode
assumir diferentes arquiteturas, da mesma forma que no projeto de sistemas de controle
classicos. Assim, a robustez pode ser mantida na abordagem moderna, ou seja, 0s siste-
mas podem apresentar bons comportamentos mesmo na presenca de disturbios e incer-
tezas no modelo. Isso pode ser facilmente aplicado com as técnicas de controle moderno
através da representacao dessas arquiteturas no espaco de estados.

Da mesma forma, outros elementos como filtros washout, anti-windup, saturagdes,
limitadores de taxa de variacao, alimentacdes diretas para rejeicao de disturbios, entre
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos convencional para o sistema de rastreio de referéncia.

A
Saida de rastreio | z ()

Saida medida v Y ()

Fonte: Adaptado de Lewis, Stevens e Johnson (2016).

outros, podem ser implementados sem grandes preocupacgdes. Portanto, com base na
estrutura desejada, os ganhos dos compensadores, K,, e das realimentagdes internas
das saidas, K, sdo calculados de modo a minimizar um ID Quadratico Linear (QL).

O bloco denominado “Veiculo” na Figura 3.2 é descrito pelas Equacbes 3.2 e 3.3,

% = Ax + Bu (3.2)

y = Cx (3.3)

onde x(t) corresponde ao vetor de estados, u(t) a atuagao de controle e y(t) ao
vetor de saidas medidas para a realimentacéo interna. A saida de rastreio, z(t), € descrita
pela Equagéo (3.4), e subtraida da referéncia r(¢) desejada resultando no erro, e(t), a ser
zerado.

z = Hx (3.4)

O numero de colunas das matrizes H e C ¢ igual ao numero de linhas do vetor x e
0 numero de linhas corresponde ao niumero de saidas desejadas. Por exemplo, se o vetor
de estados possui 4 variaveis e deseja-se rastrear apenas a primeira variavel, a matriz H
serd reduzida ao seguinte vetor linha: H = [1 0 0 0].

A dindmica do compensador é definida pelas Equacbes (3.5) e (3.6),

W = Fw + Ge (3.5)



52

v =Dw + Je (3.6)

onde w(t) € o vetor de estados, v(t) o vetor de saidas e o erro, e(t) é a entrada do
sistema, calculado conforme a Equacgéo (3.7). As matrizes F, G, D e J sdo conhecidas e
determinadas a partir da arquitetura do compensador.

e(t) = r(t) — z(t) (3.7)

Por inspecao da Figura 3.2, obtém-se a atuacédo de controle, calculada pela Equa-
cao (3.8),

u=K,v-K)y (3.8)

sendo que os ganhos K, e K, sao calculados na etapa de projeto de controle para
proporcionar um bom desempenho em termos do seguimento de r(t).

Finalmente, com base na Figura 3.3 pode-se obter o sistema aumentado, apre-
sentado nas Equacdes (3.9) a (3.12), o qual considera a dinamica do compensador e da
planta.

Figura 3.3 — Diagrama de blocos detalhado do sistema aumentado.

Fonte: Autor.

X A 0] [x B 0
= + u -+ r (3.9
W —-GH F| |w 0 G
R E L P (3.10)
\ —JH D| (w J

z=[H 0] H (3.11)
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u=-[K, K, H (3.12)

A%

3.3.2 Formulacao QL do Problema de Rastreio

As Equacdes (3.9) a (3.12) podem ser escritas em um formato reduzido, de modo a
simplificar a notagao, conforme as Equacoes (3.13) a (3.16),

X, = Agx, + Bou, + G,r (3.13)
Vo = CuX, + For (3.14)

z, = H,x, (3.15)

u, = K,y (3.16)

onde o subindice a é utilizado para denotar o sistema aumentado. Nessa notacao,
Xq(t) € R", u,(t) € R™, r(t) € R?, z,(t) e Rley, € RP.

Substituindo o vetor de saidas aumentado, apresentado na Equacao (3.14), no ve-
tor de atuagédo de controle aumentado (3.16), obtém-se a forma explicita da atuagao de
controle, conforme mostra a Equagéo (3.17).

u, = K, C,x, — K,F,r (3.17)

Assim, o sistema pode ser representado de acordo com o diagrama de blocos da
Figura 3.4, e a Equacao (3.18), que representa o sistema em malha fechada, pode ser
obtida,

X, = (Aq = BJKoCo) %4 + (Go — BaKFo) 1

(3.18)
= Ax,+ B.r

onde o subindice c refere-se as matrizes do sistema em malha fechada. Portanto,
a partir do célculo dos ganhos K, € possivel fechar todas as malhas do sistema de forma
simultanea.

Conforme apresentado na se¢éo 3.1 os requisitos de desempenho R4, R5 e R6 séo
estabelecidos com relacdo a uma resposta de ¢ e v, ao degrau. Com isso, a referéncia
r(t) corresponde a um comando na forma de degrau com magnitude r,. Nesse sentido, os
resultados sdo mais adequados para uma entrada nesse formato. No entanto, se o projeto
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos reduzido do sistema aumentado.

4

r (f) f
@ ~ x, = Ax, +Bu, +G,r
A\

u, (t)

Y

Fonte: Adaptado de Lewis, Stevens e Johnson (2016).

for bem executado, é possivel obter boas respostas para uma referéncia arbitraria.

3.3.2.1 Sistema de desvio

Nesta sec¢ao realiza-se a derivagao do sistema de desvio, a partir do qual & possivel
formular o problema de otimizacdo. Para isso, é conveniente adotar a seguinte notacao:

- O valor de regime permanente para uma variavel arbitraria, ¢, é denotado por &;

+ O valor do desvio em relagédo ao valor de regime permanente para a mesma variavel
arbitraria é denotado por €.

Assim, os desvios dos estados, das saidas e da atuacao de controle sao calculados
pelas seguintes equacoes:

%,() = x,(t) — X, (3.19)
Yalt) = yalt) = Fs (3.20)
7a(t) = 2a(t) — Za(t) (3.21)
() = ug(t) — Wa(t) (3.22)

Substituindo as variaveis y,(t), z,(t) e u,(t), descritas pelas Equagbes (3.14),
(3.15) e (8.17), respectivamente, nas Equacgdes (3.20), (3.21) e (3.22) e fazendo algumas
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manipulagdes algébricas, obtém-se as seguintes relacdes:

S’a(t) = CuX, (3.23)
Za(t) = HX, (3.24)
ﬁa@) = _Kaya (325)

O erro de rastreio, e(t) pode ser representado em termos do seu desvio conforme
a Equacéo (3.26).

e(t) = &(t) +8(t) (3.26)

Com base na Equacao 3.7, para o sistema aumentado, e entrada ao degrau com
magnitude r(, pode-se manipular a Equacéo (3.26) da seguinte forma: ro — z,(t) = é(t) +
ro — Z,. Assim, resolvendo em termos de é(t) e utilizando a definigéo de z,(t) apresentada
na Equacao (3.21), obtém-se a Equacéao (3.27).

8(t) = —2, (3.27)

Conforme a Equacao (3.18), em regime permanente, tem-se que x, = 0, portanto,
A x, + B.ro = 0. Assim, o valor do vetor de estados em regime permanente é calculado
pela Equacéo (3.28).

= __ -1
a — cl0 .
% A7'B.r (3.28)

Isolando o erro em regime permanente na Equagéo (3.26), tem-se a seguinte ex-
pressdo: €(t) = e(t) — é(t), onde é(t) pode ser substituido pelo valor encontrado na
Equacgéo (3.27). Assim, realizando algumas manipulagdes pode-se demostrar que e(t) =
ro — H.X, €, finalmente, substituindo X, nessa expressao, obtém-se a Equacgao (3.29),
a qual relaciona o erro em regime permanente com as matrizes do sistema em malha
fechada.

e=(1+H,A;'B.)ro (3.29)

A partir da substituicdo das Equacdes (3.19), (3.25) e (3.28) na Equacao (3.18), do
sistema em malha fechada, obtém-se a Equacédo (3.30), que representa a dindmica em
malha fechada do desvio dos estados.

Xa(t) = AKq(t) (3.30)
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Finalmente, substituindo A., a partir da Equacgao (3.18), na Equagéao (3.30) tem-
se que: ia(t) = (A, — B, K,C,)x,(t). Portanto, se as equagdes (3.23) e (3.25) forem
inseridas nessa expressao de forma simultanea, tem-se a expressao final para o sistema
de desvio, conforme mostra a Equacéo (3.31).

)‘:(a(t) = Aaia@) - Baﬁa(t> (331)

3.3.2.2 Indice de Desempenho

Para fazer com que o erro e(t) da Equagéo (3.26) seja pequeno, propde-se a so-
lugao de dois problemas equivalentes: o problema de minimizar o desvio do erro, €(t) =
—7,(t), e o de reduzir o erro em regime permanente, €, a zero. Assim, o problema de
otimizag&o consiste em encontrar a matriz de ganhos K, de modo a minimizar o seguinte
ID:

e 1
7=3 / (676 + & Ri) dt + ;e Ve, (3.32)
0

onde R é uma matriz simétrica positiva definida, isto €, R > 0 e V é uma matriz
simétrica positiva semidefinida, ou seja, V > (0. Essas matrizes também sao chamadas
de matrizes de ponderagdo, que sdo parametros de projeto. Se o sistema é do tipo 1,
contendo integrador, a matriz V pode ser assumida nula pois o valor do erro em regime
permanente € nulo. Ja, se o sistema é do tipo 0, ndo contendo integrador, a escolha de V
impacta no projeto da seguinte maneira: a resposta transitéria € melhorada quando &(t) é
pequeno e a resposta em regime permanente € melhorada quando &(t) é pequeno.

Conforme a Equacéo (3.27), e = —z, = —H Xx,. Assim, na Equacao (3.32) o termo
é’'e pode ser expresso como x’ H'H,%,. Portanto, pode-se definir Q = HH,, que é
uma matriz conhecida.

Uma observacao importante a se fazer € a de que a abordagem proposta é subé-
tima, pois a minimizagao do ID ndo minimiza necessariamente a fun¢do quadratica do erro
total e(t) = € + €(t). No entanto, ela garante que tanto o desvio €(¢) e o erro em regime
permanente € sejam pequenos no sistema em malha fechada.

3.3.3 Solucao do Problema de Rastreio

Substituindo a matriz de ponderagéao Q, definida anteriormente, e o desvio da atu-
agao de controle, u(t), na Equagao (3.32), pode-se obter a seguinte expressdo para o
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1 [ 1
J=3 / % (Q+ CIK RK,C,) %, dt + 58" Ve. (3.33)
0
Assim, supondo que seja possivel encontrar uma matriz P constante e positiva
semidefinida, tal que
d
p (x1P%,) = —x. (Q+ CIKIRK,C,) X, , (3.34)
entdo, J pode ser escrito como

Lp

1 1
J =% (0)Px,(0) — 5 lim XL ()P, (1) + §éTVé : (3.35)

a

Se o sistema for assintoticamente estavel em malha fechada, entéo x,(¢) — 0
quando t — oco. Portanto, a Equacgéao (3.35) simplifica-se para

1 1
J = §>~<g’(o)P>za(o) + §ETV6 : (3.36)

Como assume-se que P satisfaz a Equacgéo (3.34), aplica-se a regra do produto na
derivada dessa equacao e obtém-se a seguinte expressao:
%,P%, + X'P%, = —%' (Q + C’K'RK,C,) %, . (3.37)

Assim, substituindo X, apresentado na Equagéao (3.30), na Equacéo (3.37), entdo:

%, (AIP+PA,) %, = —x] (Q+ CIK!RK,C,) X, , (3.38)

ou seja,

x, (AP +PA. +Q+C/K/RK,C,) %X, =0. (3.39)

Como o desvio dos estados, x,, tende a zero somente quando o tempo tende ao
infinito para um sistema estavel em malha fechada, para que a Equacao (3.39) seja vélida
para quaisquer instantes de tempo, tem-se que:

g=ATP+PA. +Q+CI'K'RK,C,=0. (3.40)

A Equacéao (3.40) é chamada de Equacao de Lyapunov, a qual € uma equagéo
matricial simétrica linear, onde deseja-se calcular P a partir de K, e Q conhecidos. Dessa
forma, para o calculo de P é necessario conhecer K,, e a partir disso, encontrar o valor
da funcado J a ser minimizada. No entanto, K, € a matriz de ganhos que, de fato, € uma
variavel a ser calculada para que o valor de J seja minimo. Assim, define-se uma matriz
de ganhos iniciais K, que estabiliza o sistema e, a partir da mesma, P e J sao atualizados
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de forma sucessiva.

O valor de x(0) é encontrado a partir da hipotese de que a condic¢éo inicial do
sistema é nula para o problema de rastreio, ou seja, x(0) = 0. Assim, a partir da Equagdo
(3.19) tem-se que:

%.(0) = —%, , (3.41)

portanto, substituindo esse valor no ID da Equacgéao (3.36) obtém-se a seguinte ex-
pressao:
J=-X,PX,+ -e Ve =—tr(PX) + -¢e' Ve, (3.42)
2 2 2 2
onde X é definido pela seguinte equagao

X =x,XL = A 'B.r2BTAST (3.43)
c 0+~¢c c

emque, AJT = (A1),

Portanto, o problema de otimizagdo consiste em minimizar a funcéo indice de de-
sempenho, J, da Equacao (3.42) em termos do vetor de ganhos K, sujeito a restricao
de igualdade (3.40) e as Equacdes (3.29) e (3.43). Note que este processo consiste em
converter o problema de célculo variacional de minimizar o funcional da Equagéo (3.32),

no problema de minimizagdo da fungao da Equacao (3.42).

3.3.3.1 Observagbes acerca da matriz Q

Conforme definido anteriormente, Q = HfHa, onde H, é uma matriz conhecida
que define quais variaveis séo rastreadas. Embora essa afirmagédo seja valida para a
formulag&o do problema de otimizacéo, a escolha da matriz Q dessa maneira faz com que
o sistema (A,, H,) seja ndo observavel em malha aberta quando o tamanho da matriz F
€ maior do que zero, ou seja, quando existe uma dindmica associada ao compensador e
ndo somente um ganho. Existem diversas formas de contornar esse problema, sendo uma
delas a modificagéo do ID de tal forma que facilite a escolha de Q. Particularmente, neste
trabalho optou-se por modificar Q de modo a tornar o sistema observavel. Assim, assumiu-
se Q(m —2,m —2) = ¢u_o > 0, 0onde m = n + i, em que n corresponde ao nimero de
colunas da matriz H,, < a um namero inteiro que vai de 1 até k, que € o numero de linhas
da matriz F. Dessa forma, ¢,,_» € um parametro de projeto que pondera os estados da
dindmica dos atuadores.



59

3.4 ESCOLHA DO COMPENSADOR

Antes de apresentar a escolha dos compensadores € conveniente realizar algumas
observagdes. Conforme apresentado na segdo 2.2.9, o vetor de estados da dinamica late-
ral é descrito por x;; = [y, v, ¢ r]7. Durante o projeto dos compensadores, para o caso
especifico da dindmica lateral, verificou-se que a configuracao de controle sem realimen-
tacdo de estados resulta em bons resultados somente para arquiteturas do tipo 0 (sem
integrador). Assim, pode-se minimizar o erro em regime permanente, mas ndo zera-lo. Da
mesma forma, a realimentagcdo de apenas um estado, particularmente, da velocidade an-
gular de guinada, também apresenta resultados semelhantes. Nesse contexto, a incluséo
de um integrador resulta em uma das seguintes situacdes:

» O sistema converge assintoticamente para o valor comandado de maneira muito
lenta;

» A atuacao de controle € muito agressiva e pequenos disturbios podem tornar o sis-
tema em malha fechada instavel.

Entretanto, essas situagdes ndo ocorrem quando realimenta-se internamente a ve-
locidade angular de guinada r em conjunto com o angulo de guinada . Assim, com 0
intuito de obter boas respostas transitérias, e erro em regime permanente nulo para uma
entrada ao degrau com magnitude r,, optou-se por utilizar um compensador de avango de
fase com integrador, realimentando internamente r e 1, para o piloto automatico de ester-
camento, e um compensador PID, sem realimentagao interna, para o piloto automatico de
velocidade.

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos do sistema com os compensadores do
piloto automatico de estercamento e de velocidade, em que . e V. correspondem a ¢ e
vz cOmandados, 0s quais sdo a magnitude r, do degrau aplicado em cada malha. Nesse
diagrama estdo ocultadas as nao linearidades presentes no sistema, como saturacoes e
limitadores de taxa de variagdo, bem como os atrasos de transporte inseridos na planta.
Além disso, como os dois compensadores possuem integradores, é implementado um fil-
tro anti-windup para cada um, ou seja, quando a saturagdo € atingida interrompe-se a
integracao do erro para evitar o efeito de windup.

3.4.1 Compensador de v

O bloco referente ao compensador de ) € apresentado em detalhes na Figura 3.6.
Nessa figura, o erro e € a entrada do bloco do compensador e u, € a saida com a incluséo
dos ganhos. A fungao de transferéncia deste sistema, tal como é apresentado na figura, €
descrita pela Equacéo (3.44),



60

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do sistema com os compensadores do piloto automatico
de estergcamento e velocidade.

Veiculo

Fonte: Autor.

Figura 3.6 — Diagrama de blocos do compensador de avango de fase com integrador.
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Uy (S 1 1
() _ gt kL (3.44)
e(s) 5+ De s

onde p. = 100 é a localizagao escolhida para o polo no plano complexo, € a posi¢éo
do zero pode ser encontrada a partir dessa equagao como z. = p. + K,/ K;. Assim, pode-
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se representar o sistema no espaco de estados, conforme as Equacgdes (3.45) e (3.46).

vl =l SRl

e 0 0 1
w
v=lw| =11 0| '|+|0]e (3.46)
Wa
Wa 01 0

Portanto, as matrizes ¥, Gy, Di; e J;; que descrevem o compensador de avanco
de fase com integrador s&o:

F, = | O] (3.47)
0 —Pc
1
Gy = [ ] (3.48)
1
0 0
Dy=1|[1 0 (3.49)
01
1
Ji. = |0 (3.50)
0

E os ganhos séo agrupados no vetor K,,,, definido por:

K, =K K K (3.51)

3.4.2 Compensador de v,,;,

De forma semelhante, o compensador de v,; € apresentado na Figura 3.7. A varia-
vel N apresentada nessa figura corresponde ao coeficiente do filtro derivativo. Para esse
projeto foi tomado N = 100.

A representacao no espaco de estados é entdo descrita conforme as Equacgodes
(3.52) e (3.53).

e (3.52)
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Figura 3.7 — Diagrama de blocos do compensador PID.
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e 0 0 1
%1
v=|lw | =11 0 +]0|e (3.53)
Wa
Wa 0 —N2 N

Com isso, as matrizes que descrevem o compensador e 0s ganhos sao escritas

como:.
0 O
F,, = 3.54
lg [O —N] ( )
1
Gy, = H (3.55)
0 0
D,=[1 0 (3.56)
0 —N?
1
Jy,=10 (3.57)
N

K,, = |Kp K; Kp| (3.58)
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3.4.3 Implementacao em MATLAB/Simulink

A implementacao do algoritmo de controle foi feita nos programas MATLAB e Simu-
link. Os seguintes passos compreendem, resumidamente, a I6gica do processo:

+ Criou-se uma fun¢ao principal, na qual foram definidos os parametros constantes da
dinamica;

+ Calculou-se, nessa fungéo, as matrizes de influéncia dos estados e controles, apre-
sentadas anteriormente nas Equacdes (2.88), (2.89), (2.94) e (2.95). Na sequéncia,
montou-se a matriz aumentada da dinamica lateral, incluindo a dindmica do atuador,
conforme a Equacao (2.97);

» Uma outra fungao foi criada para o calculo do ganhos dos controles. Nessa funcéo,
definiu-se, primeiramente, as matrizes F, G, D e J, que caracterizam a arquitetura
de controle escolhida. Na sequéncia, definiu-se um vetor de ganhos como estimativa
inicial para o calculo dos ganhos estabilizantes. Depois, criou-se o sistema aumen-
tado (Equacdes (3.9) a (3.12)). Implementou-se, na sequéncia, uma subfungao que
calcula o indice de desempenho da Equacao (3.42), onde P é calculado através da
funcéo lyap() do MATLAB. As matrizes de ponderagao foram entdo especificadas e,
por fim, os ganhos foram calculados a partir da funcéao fminsearch do MATLAB, que
utiliza o método Nelder-Mead como algoritmo de otimizagao;

+ Na funcao principal, definiu-se o vetor de condigdes iniciais x,

x0= [15(0) 5(0) va0) vp(0) ¥(0) (0)]:

Assumiu-se que o veiculo partiu de uma condi¢cdo sem deslocamentos laterais, com
velocidade constante de 4 km/h, partindo-se de z,(0) = y,(0) = 0. Portanto, x, =
[0 0 (4/3,6) 0 0 0];

» De forma semelhante, definiu-se um vetor para as condic¢ées iniciais dos controles,
uy = [6(0) u,(0)]. Com base na Equagéo (2.72) da dinamica longitudinal, para v,
constante e igual a 4 km/h, tem-se que u; = 0, 355. Portanto, up = [0 0, 355];

« Uma funcédo de dindmica foi criada para calcular as derivadas dos estados, forcas
e momentos e escorregamentos laterais (Equagdes (2.73) a (2.85)), com base nas
condicoes iniciais do problema;

 Por fim, implementou-se o programa no Simulink, conforme o diagrama de blocos
da Figura 3.6. Tal programa foi chamado pela fungao principal, onde foi feito o pds-
processamento.
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3.4.4 Resposta ao Degrau

A partir das respostas de v e v,;, ao degrau € possivel verificar os requisitos de
desempenho R4, R5 e R6 estabelecidos na secdo 3.1. E importante lembrar que, con-
forme apresentado nesta secéo, realiza-se a verificagao final dos requisitos a partir das
simulagdes no Vortex Studio. Nesse sentido, as Figuras 3.8 e 3.9 mostram os resultados
de simulacbes no Vortex Studio das respostas de ) para um degrau com magnitude de
90° e de v,;, para um degrau com magnitude de 4 km/h, respectivamente, onde os ganhos
dos controles sao apresentados nas Equacdes (3.59) e (3.60). As atuacdes de controle o
e u; também s&o apresentadas nessas figuras.

K., =K., = [0.1623 0.0336 —0.0189] (3.59)

K., = [K,, K,|=1[06906 10729 1.3640 0.4972 —11.6598] (3.60)

Figura 3.8 — Resposta de ¢) e § para um degrau com 90° de magnitude.
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Fonte: Autor.

As informacdes relevantes para a verificacao dos requisitos e para interpretagéo
dos sistemas sao apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3.
Em relacdo ao desempenho transitério observa-se que, tanto para o piloto automa-
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Figura 3.9 — Resposta de v,;, e u; para um degrau com 4 km/h de magnitude.
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Fonte: Autor.

Tabela 3.2 — Resultados extraidos da resposta de v ao degrau.

Parametro Valor Unidade
Sobressinal 4,29 %
Tempo de acomodagao 17,83 S

Amortecimento ({) 0,7078 —
Frequéncia natural (w,) 0,317 rad/s

Fonte: Autor.

Tabela 3.3 — Resultados extraidos da resposta de v,;, ao degrau.

Parametro Valor Unidade
Sobressinal 1,77 %
Tempo de acomodagao 10,65 S

Amortecimento ({) 0,476 —
Frequéncia natural (w,,) 0,7823  rad/s

Fonte: Autor.

tico de estercamento quanto para o de velocidade, o sobressinal € menor do que 10% e,
portanto, os dois compensadores atendem ao requisito R6. Os requisitos R4 e R5 também
sao verificados, visto que, o tempo de acomodacao do controle de estercamento € menor
do que 20s e o de velocidade menor do que 15s. Também, o valor do erro em regime
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permanente € nulo para ambos os sistemas, respeitando assim o requisito R3.

A razado de amortecimento ( para os dois sistemas em malha fechada é menor do
que 1, o que é tipico de um sistema subamortecido. A variagao desse termo impacta no so-
bressinal das respostas, sendo que para uma mesma frequéncia natural a diminuigcao de ¢
provoca um aumento do sobressinal. As frequéncias naturais, por sua vez, nao influenciam
no sobressinal, mas nos tempos de subida e de acomodacéao das respostas. Frequéncias
naturais maiores resultam em uma resposta mais rapida, que por sua vez esta associada
a maiores ganhos e amplitudes de atuacao dos controles.

3.5 ESTABILIDADE EM MALHA FECHADA

Embora os requisitos de desempenho sejam muito importantes para uma analise
qualitativa dos sistemas de controle, ndo € possivel obter informacdes a respeito da esta-
bilidade do sistema na presenca de disturbios e incertezas no modelo através dos mesmos.
Nesse sentido, a analise de estabilidade do sistema em malha fechada € fundamental.

Conforme discutido ao longo deste trabalho, inumeras simplificacdes no modelo
da planta de controle sao feitas para possibilitar a obtencdo de uma relagao linear entre
as entradas e as saidas do sistema. No entanto, os sistemas reais possuem diversas
complexidades e uma relacado linear entre a entrada e a saida de um sistema nao ocorre
na pratica. Por exemplo, dindmicas de alta ordem dos subsistemas do veiculo ndo sao
modeladas, mas existem na realidade e podem adicionar atrasos de transporte grandes o
suficiente para tornar o sistema instavel. Alguns eventos estocasticos como a presenca de
ruidos de medida ou a prépria degradacdo de componentes ao longo do tempo também
impactam no sistema e podem torna-lo instavel em malha fechada. Além disso, nao é
possivel identificar todas as forgas externas que atuam sobre o veiculo. Com isso, existem
incertezas tanto nas entradas do sistema, quanto na forma com que o sistema responde
as mesmas.

Dessa forma, apesar do modelo linear se comportar de maneira semelhante ao
modelo de simulacao implementado no Vortex Studio, ndo se pode garantir que isso ocorra
em regides fora daquela em que o sistema foi linearizado. Ainda, por mais complexo que
seja 0 modelo do Vortex Studio, vao existir discrepancias com relagcdo ao modelo real do
veiculo. Assim, as incertezas entre os modelos de simulagdo podem somar-se com as do
veiculo real, resultando em desempenhos ruins ou até mesmo instabilidade.
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3.5.1 Margens Classicas

Uma maneira direta de solucionar esse problema é simplesmente adicionar mar-
gem ao projeto do sistema de controle. Ou seja, além de alcancar a estabilidade em malha
fechada excede-se por um certo valor. De fato, isto resume o significado das margens clas-
sicas. Por exemplo, se a margem de ganho for 8 dB e a margem de fase 50°, o sistema
mantém-se estavel mesmo na presenca de disturbios com até 8 d B de magnitude ou atra-
sos de fase de até 50° nas frequéncias especificadas, aplicados de forma nao simultanea
no sistema.

Antes de apresentar os diagramas de Bode do sistema, é importante notar que
o diagrama de blocos da Figura 3.5, apresentado anteriormente na secéo 3.4, pode ser
reduzido conforme a Figura 3.10, onde L(s) corresponde a fungéo de transferéncia de
malha aberta que inclui a planta, o controle e os filtros presentes no sistema.

Figura 3.10 — Diagrama de blocos simplificado do sistema em malha fechada.

i

Fonte: Autor.

A partir desse diagrama, a fungé@o de transferéncia de malha fechada é simples-
mente:

L(s
T(s) = %Lzs)
Pode-se dizer que o sistema é estavel em malha fechada se o denominador da
Equacéo (3.61) for diferente de zero, ou seja, se L(s) # —1. Em outras palavras, para que
o sistema seja estavel todas as raizes do polinémio caracteristico 1 + L(s) = 0 devem ter

(3.61)

parte real negativa. Assim, se L(s) for estavel, o sistema em malha fechada 7'(s) também
é.

Tendo em vista a analise de L(s) pode-se tragar o diagrama de Bode dessa fungéo
para cada um dos sistemas de controle. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram o diagrama
de Bode, com indicacdo das margens classicas, para o controle de estercamento e de
velocidade, respectivamente.

Pode-se dizer que, para uma andlise inicial, margens de ganho e de fase maiores
do que 6 dB e 45°, respectivamente, sdo bons indicadores de robustez do sistema. Nesse
caso, as margens de ganho para os sistemas de controle de estercamento e velocidade sao
30,2 dB e 25,8 dB e as de fase 66° e 83, 7°, respectivamente. Portanto, ambos possuem
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Figura 3.11 — Diagrama de bode com indicagdo de margens de fase e ganho para a fungéao

de transferéncia de malha aberta do sistema com piloto automatico de estergamento.

Fonte: Autor.
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Figura 3.12 — Diagrama de bode com indicagdo de margens de fase e ganho para a fungéao

de transferéncia de malha aberta do sistema com piloto automatico de velocidade.
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certa robustez com base nas margens classicas.

Embora as margens classicas sejam uteis para verificar a robustez de um sistema,
elas ndo levam em consideracdo a combinacao da adicdo de ganhos e atrasos de trans-
porte no sistema, apenas um desses de forma independente. Ou seja, o sistema pode ter
margem de ganho infinita e uma margem de fase consideravel, mas quando aplica-se um
disturbio com certa magnitude e atraso de fase, menores do que as margens e de forma
simultanea, o mesmo pode tornar-se instavel. Além disso, as margens classicas nao sao
bons indicadores para sistemas que possuem multiplas entradas e saidas. Assim, € mais
conveniente verificar a robustez do sistema de controle através da margem de disco.

3.5.2 Margem de Disco

Esta secao baseia-se no trabalho desenvolvido por Seiler, Packard e Gahinet (2020),
onde sao apresentados em detalhes os conceitos e as deducdes referentes a andlise da
margem de disco de um sistema.

A Figura 3.13 ilustra o diagrama de blocos do sistema com a inclusao de uma fungéo
fr que varia os ganhos e as fases de forma simultdnea. Essa fungéo € simplesmente um
namero complexo com parte real a; e parte imaginaria b;.

Figura 3.13 — Diagrama de blocos simplificado com a inclusdo de uma fungéo de distarbio

fr-

Variacdo de ganho e fase

Fonte: Autor.

Com o intuito de verificar quais combinag¢des geram instabilidade no sistema, varre-
se f;; variando os indices k e [, gerando assim um conjunto de pontos a, e b;. Nesse
sentido, apds a multiplicagdo de fi; por L(s) analisa-se a estabilidade do sistema através
do critério de Nyquist e, com isso, obtém-se um conjunto de pontos estaveis e instaveis no
plano complexo. E importante ressaltar que a multiplicacdo de f,; por L(s) resulta em um
sistema nao-realizavel, porém, para fins de anadlise isso é valido.

A Figura 3.14 mostra os pontos estaveis, denotados por circulos verdes, e insta-
veis, denotados por circulos vermelhos, no plano complexo para uma varredura de f; em
relacdo ao sistema de controle de estercamento.

O ponto em que nao ha perturbacdes € denotado por f = 1 4+ 0j. A margem de
ganho classica de 30,2 dB, apresentada anteriormente, € a medida no eixo real a partir
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Figura 3.14 — Pontos estaveis e instaveis no plano complexo para a varredura de f;; em
relagéo ao sistema de controle de estercamento.
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de f = 1+ 05 até o valor maximo em que a estabilidade é garantida para perturbacgoes
somente de ganho, representado pela seta horizontal. Ja, a margem de fase classica de
66° é a medida angular no circulo unitario a partir de f = 1 4 05 até o valor maximo em
que a estabilidade é garantida para perturbagdes somente de fase. Conforme discutido
anteriormente, esses valores sao relativamente altos, porém, se a combinacéao for, por
exemplo, f = 3 — 3,55 tem-se um ganho de apenas 4,6 dB com um atraso de fase de
40,6°, o que resulta em um atraso de transporte de 0,81 s na frequéncia de corte de
0,87 rad/s. Nesse caso, essa combinagdo resulta em um sistema instavel e, com isso,
torna-se necessario um critério de margem de estabilidade mais conservador.

De forma semelhante, a Figura 3.15 mostra a mesma varredura de pontos para o
sistema de controle de velocidade.

Com base nas Figuras 3.14 e 3.15 pode-se definir a margem de disco. O disco
D(e, o) é simplesmente o maior circulo possivel dentro da regido de pontos estaveis (pon-
tos verdes) em que e € a excentricidade do disco, ou simplesmente uma distancia entre o
centro do disco e o ponto nominal f = 1+ 0j, e & é a margem de disco, que pode ser
considerado como uma medida de tamanho do disco. As Figuras 3.16 e 3.17 referem-se a
uma ampliagdo das Figuras 3.14 e 3.15, onde os discos estdo representados na cor azul
claro.

Nesse caso e = 0 para os dois sistemas, mas caso a faixa de combinagbes de
ganho e fase das perturbacdes seja previamente conhecida, pode-se variar ¢, de modo
que se 0 mesmo for mais positivo, ou seja, se o disco se deslocar para direita no eixo real,
a margem de fase diminui e a de ganho aumenta e vice-versa. A combinacao de ganhos
tolerada vai da extremidade esquerda do disco até a extremidade direita. Ja, a combinagao
de fases vai do ponto f = 1+ 07 até a intersecgao entre o circulo unitario e o disco. Assim,
o critério de estabilidade com base na margem de disco pode ser alterado com a variagao
de ¢, fazendo com que os intervalos das margens de ganho e de fase sejam maiores ou
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Figura 3.15 — Pontos estaveis e instaveis no plano complexo para a varredura de f;; em
relagéo ao sistema de controle de velocidade.
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Figura 3.16 — Margem de disco para o sistema de controle de estercamento.
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Fonte: Autor.

menores quando o disco desloca-se para a direita ou para a esquerda. Os resultados das
margens de disco sdo resumidos nas Tabelas 3.4 e 3.5.
Observa-se que o sistema de controle de velocidade apresenta bastante robustez
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Figura 3.17 — Margem de disco para o sistema de controle de velocidade.

Fonte: Autor.

Tabela 3.4 — Resultados da analise do disco para o sistema de controle de velocidade.

Parametro Valor Unidade
Margem de Ganho [0,2381 4,1994] dB
Margem de Fase  [—63,2112 63,2112]  graus
Q 1,2307 -
e 0 —
Frequéncia angular 0,8707 rad/s

Fonte: Autor.

Tabela 3.5 — Resultados da analise do disco para o sistema de controle de velocidade.

Parametro Valor Unidade
Margem de Ganho  [0,0569 17,5818] dB
Margem de Fase  [—83,4894 83,4894]  graus
Q 1,7847 —
e 0 —
Frequéncia angular 0,9304 rad/s

Fonte: Autor.

tanto em relagdo a magnitude das perturbagdes quanto aos atrasos de transporte, visto
que 0 mesmo tolera um ganho de aproximadamente 17,6 dB combinado com um atraso
de fase de cerca de 83, 5°. Nesse caso, os valores sdo muito semelhantes aos das margens
classicas, com uma diferenga de 8, 2 d B na margem de ganho e apenas 0, 2° na margem de
fase. Ja, o sistema de controle de estercamento possui robustez consideravel em relagao
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aos atrasos de transporte, com uma margem de fase de 63, 2°, a qual difere em apenas
5,8° da margem de fase classica. No entanto, a margem de ganho de 4,2 dB difere
consideravelmente da margem classica de 30, 2 dB. Com isso, pode-se afirmar que dentro
dos limites apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5 o sistema mantém-se estavel em malha
fechada.

Mais detalhes referentes a estabilidade em malha fechada do sistema séo apresen-
tados no capitulo 4, onde sdo mostrados os resultados das simulagdes com a adi¢cao de
disturbios de entrada, de saida e de medida e as variagdes paramétricas na planta.

3.6 ALGORITMO DE GERAGAO DE REFERENCIA

Nesta secao apresenta-se um algoritmo de geracao de referéncia baseado em pon-
tos de trajeto predeterminados, os quais definem uma trajetoria a ser rastreada. Especifica-
mente, trata-se do algoritmo Lookahead-Based Line of Sight Steering (LOS) apresentado
por Jensen (2011). Nesse caso, o angulo de referéncia desejado 4, que é igual ao an-
gulo comandado . apresentado anteriormente, é separado em duas partes conforme a
Equacao (3.62),

Ya(e) = 1, + 1 (e) (3.62)

em que
Vp = Qy (3.63)
Y,(e) = arctan (%(t)) ) (3.64)

O angulo «y € mostrado na Figura 3.18 e corresponde ao angulo entre a linha que
define a trajetéria e o eixo “Norte” fixo no veiculo. A linha de trajetéria no instante de
rastreio € simplesmente a distancia entre os pontos px € pr+1. O angulo ,, por sua vez,
corresponde ao angulo formado entre o vetor e(t) e o vetor que vai da origem do sistema
de referéncia mostrado na Figura 3.18 e o ponto de ajuste.

A distancia A pode ser escolhida arbitrariamente e afeta a sensibilidade do es-
tercamento. Ou seja, quanto menor é A, mais agressivo é o estercamento. E importante
observar que a escolha de A esta diretamente relacionada com a velocidade de translagéao
do veiculo e a distancia entre os pontos de trajeto escolhidos.

A Figura 3.19 apresenta o diagrama de blocos do sistema de guiagem. Os dados
de entrada correspondem aos pontos de trajeto escolhidos previamente e as posigcoes
inerciais z, e v,, as quais sdo saidas da dinamica do veiculo. Com base nesses dados de
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Figura 3.18 — Pontos de trajeto do algoritmo de linha visada com distancia de visada A e
angulo tangente ao trajeto ay.

A

Ponto de ajuste Pk+2
LOS

——————————————————————— > Leste

Fonte: Autor.

entrada, a distancia entre a posicao atual do veiculo e o proximo ponto a ser rastreado €

calculada da seguinte forma:

dn(t) = v/ (2(8) = 2401) + (W (t) — vis1)* - (3.65)

Figura 3.19 — Diagrama de blocos do sistema de guiagem.

Pontos de
Trajeto

Algoritmo
LOS

Ve

Fonte: Autor.
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Essa distancia varia conforme xz,(t) e y,(t) variam, ou seja, varia com o tempo.
Assim, quanto mais proximo o veiculo esta do ponto de trajeto, menor é dj,. A distancia fixa
entre os pontos de trajeto € calculada conforme a Equacao (3.66) e é atualizada conforme
ocorre a troca dos mesmos.

dr = \/(l’k+1 —20)” + (Y — w)’ (3.66)

A troca dos pontos de trajeto é feita quando a distancia d,(t), calculada conforme a
Equacao (3.67), atinge um valor critico definido previamente.

d, (1) = \/d3 (t) — €X(1) (3.67)

Nessa equacéo, e(t) é nulo quando (z,,y,) = (x,yx) € € calculado da seguinte
forma:

)= =9k =20 s = )~ 0 2.8)




4 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentados os testes em SIL com o intuito de verificar o de-
sempenho dos sistemas de controle projetados. Primeiramente, realiza-se a verificacao do
rastreio de uma trajetéria, definida com base em pontos de trajeto, semelhante a uma apli-
cacao convencional na agricultura. Na sequéncia, sao inseridos disturbios, com magnitude
e atraso de transporte, ao erro total nas malhas de controle, da mesma forma em que foi
mostrado na Figura 3.13, a fim de verificar as margens de estabilidade tedricas apresenta-
das na se¢ao 3.5. Em seguida, analisa-se a resposta do sistema a variagdes paramétricas
na planta, especificamente, variagbes de massa e de coeficientes de rigidez dos pneus,
0s quais sao alterados de acordo com o tipo de terreno. A resposta devido aos disturbios
de saida é verificada através da inser¢cao de obstaculos na pista como subidas, descidas
e ondulagdes. Por fim, analisa-se o desempenho dos controladores apds a aplicagao de
ruidos de medida em cada variavel realimentada nas malhas de controle.

41 RASTREIO DE TRAJETORIA

Durante aplicagdes convencionais na agricultura como semeadura, aracao € pulve-
rizagcdo € comum que o trator percorra uma trajetoria retilinea na maior parte do tempo e
realize manobras de cabeceira no fim de cada uma, conforme é apresentado na Figura 4.1.
Essa figura mostra o percurso realizado pelo trator em uma simulagao no Vortex Studio, a
partir do rastreio de uma referéncia variavel ¢.(t) gerada pelo algoritmo de rastreio, o qual
foi apresentado na se¢éo 3.6. Na primeira imagem sdao mostrados os oito primeiros pontos
de trajeto, denotados por pontos pretos, e a linha de trajetéria em azul. Observa-se que o
trator mantém uma trajetoria retilinea entre p, € p; que corresponde a, aproximadamente,
100 metros. A partir de p, inicia-se a volta de cabeceira e em pgs retoma-se a trajetéria
retilinea. A segunda imagem mostra o percurso completo, sendo que os pontos verde e
vermelho denotam o inicio e o fim do trajeto, respectivamente.

Como ja era esperado, durante a manobra de cabeceira a linha da trajetéria nao
intercepta os pontos ps, ps, ps € ps. 1sso ocorre devido a condicdo adotada para a troca
de pontos, estabelecida pela distancia d,., a qual foi apresentada na se¢édo 3.6. De fato,
nao é realmente necessario que a trajetdria intercepte tais pontos, visto que, a manobra de
cabeceira ocorre fora das linhas de plantio. Assim, o mais importante é que o trator siga
as trajetorias retilineas com o minimo de desvio lateral possivel.

Para uma observagdo mais intuitiva, a Figura 4.2 mostra um compilado de imagens
tridimensionais da trajetoria rastreada durante a realizagdo da manobra de cabeceira.
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Figura 4.1 — Pontos de trajeto e trajetdria percorrida.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Manobra de cabeceira - Vortex Studio.

Fonte: Autor.
4.2 VERIFICA(;AO DAS MARGENS DE ESTABILIDADE

Na secéo 3.5 realizou-se a andlise de estabilidade em malha fechada dos dois sis-
temas de controle. Foi mostrado que a margem de estabilidade pode ser representada por
um disco de pontos estaveis, o qual corresponde a uma regido no plano complexo. No
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entanto, devido as néao linearidades presentes no modelo do Vortex Studio, é importante
verificar as margens de estabilidade através de simulagcdes. Nesse sentido, sdo aplicados
disturbios com certas magnitudes e atrasos de transporte dentro e fora das regides de
ganho e fase mostradas anteriormente nas tabelas 3.4 e 3.5.

Os testes sao realizados de forma separada para cada um dos sistemas de controle.
Em ambos, parte-se de uma condicao de equilibrio e insere-se um ganho e um atraso de
transporte no sinal do erro. Na sequéncia, aplica-se um degrau na entrada e verifica-
se a resposta das variaveis ¢ e v, para o controle de estercamento e de velocidade,
respectivamente.

4.2.1 \Verificacao das Margens de Estabilidade do Controle de Estercamento

Para o controle de estercamento a magnitude do degrau aplicado foi de 10°. Com
relagao aos disturbios, varia-se inicialmente o ganho de 0, 83 dB até 3,52 d B e mantém-se
um atraso de transporte constante de 1, 26 s. Na sequéncia, mantém-se um ganho fixo de
4,08 dB e varia-se os atrasos de 0,3 s até 0,9 s. Os resultados sdo mostrados na Tabela
4.1,

Tabela 4.1 — Respostas do controle de v para distirbios com ganhos e atrasos de trans-
porte combinados.

Ganho (mag) Ganho (dB) Atraso (s) Estavel? Sobressinal (%) (¢  w, (rad/s)

1,10 0,83 1,26 Sim 42,81 0,26 1,21
1,30 2,28 1,26 Sim 54,71 0,19 1,74
1,50 3,52 1,26 Sim 68,59 0,12 2,84
1,60 4,08 0,30 Sim 18,12 0,48 1,05
1,60 4,08 0,60 Sim 33,01 0,33 1,22
1,60 4,08 0,90 Sim 47,92 0,23 1,73
2,00 6,02 1,50 Nao - - -

Fonte: Autor.

Observa-se que todos os disturbios com ganhos e atrasos combinados que estao
dentro das faixas delimitadas pela margem de disco, mostradas anteriormente na Tabela
3.4, sdo estaveis em malha fechada. O unico ponto instavel corresponde ao disturbio com
ganho de 6,02 dB e atraso de 1,5 s, 0 qual esta fora da regido garantida pela margem
de disco. Portanto, os resultados das simulagdes mostram que a margem de disco tedrica
para o controle de estercamento faz sentido.

A Figura 4.3 mostra a resposta ao degrau de @ com a inclusdo dos disturbios. A
combinacdo de ganho com atraso de fase resulta em um aumento do sobressinal e do
tempo de acomodacgao das respostas. Isso também ¢é verificado através da Tabela 4.1,
em que as razdes de amortecimento ¢ diminuem e as frequéncias naturais w,, aumentam
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conforme a magnitude das combinagdes de ganho e atraso aumentam.

Figura 4.3 — Resposta ao degrau de ) com inclusédo de disturbios combinados.
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Fonte: Autor.

Para analisar os efeitos de forma isolada, aplica-se somente um ganho ou um atraso
de transporte. Essa andlise € util devido a duas razbes: a primeira € que com isso €
possivel identificar o impacto do ganho e do atraso de transporte na resposta ao degrau
de maneira independente, e a segunda refere-se a analise das margens classicas.

A Tabela 4.2 mostra os resultados da andlise isolada. E possivel observar que um
ganho de 26,02 dB provoca instabilidade no sistema e que o limiar de estabilidade esta
em cerca de 20 dB, o que corresponde a um valor 1,5 vezes menor do que a margem de
ganho classica tedrica. Isso mostra que as nao linearidades presentes no modelo acabam
“gastando” uma parte da margem de estabilidade, tornando o sistema mais sensivel a
disturbios com ganhos consideravelmente menores do que o previsto.

Por outro lado, o atraso de transporte de 2 s gera uma condi¢do de estabilidade
em malha fechada. Isso corresponde a um atraso de fase de 64,6° na frequéncia de
0,564 rad/s e € um pouco menor do que a margem de fase classica. Dessa forma, pode-
se concluir que, nesse caso, 0 sistema se comporta de maneira semelhante ao que foi
previsto em termos da margem de fase.

Conforme ja era esperado, com base na Figura 4.4, nota-se que a resposta tende
a ser mais agressiva quando aplica-se o ganho isoladamente e menos amortecida quando
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Tabela 4.2 — Respostas do controle de ) para distdrbios com ganhos e atrasos de trans-
porte separados.

Ganho (mag) Ganho (dB) Atraso (s) Estavel? Sobressinal (%) ¢ w, (rad/s)

10 20 0 Sim 37,63 0,297 2,46
0 0 2 Sim 73,61 0,097 2,31
20 26,02 0 N&o - - -
0 0 3 N&o - - -

Fonte: Autor.

somente o atraso de transporte é inserido. Isso € confirmado a partir dos resultados da
Tabela 4.2, sendo ¢ aproximadamente 3 vezes maior para o caso do ganho isolado.

Figura 4.4 — Resposta ao degrau de 1 com inclusdo de disturbios separados.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Verificacao das Margens de Estabilidade do Controle de Velocidade

De forma semelhante, os resultados para o controle de velocidade sao mostrados
nas Tabelas 4.3 e 4.4. Nesse caso, percebe-se que o disturbio combinado de 3 dB com
atraso de 1, 3 s torna o sistema instavel, mas esta dentro da faixa permitida pela margem
de disco. A diferenca é consideravel, visto que a margem tedrica tolera um distarbio combi-
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nado de 17,6 dB com atraso de 1,5 s. Além das nao linearidades presentes no modelo de
simulacdo, o modelo matematico da planta que foi utilizado para gerar a margem de disco
tedrica é muito simplificado nesse caso e pode ser um dos motivos dessa discrepancia.

O ganho isolado de 14,81 dB mostrado na Tabela 4.4 é cerca de 11 dB menor do
que a margem de ganho classica, semelhante ao resultado do controle de estercamento.
No entanto, o atraso de transporte maximo tolerado é cerca de 2 s, que corresponde a um
atraso de fase de 57,64° a uma frequéncia de 0,503 rad/s. Nesse caso, ao contrario do
controle de estercamento, a diferenca da margem de fase é consideravel, cerca de 26°.

Tabela 4.3 — Respostas do controle de v,;, para distarbios com ganhos e atrasos de trans-
porte combinados.

Ganho (mag) Ganho (dB) Atraso (s) Estavel? Sobressinal (%) (¢  w, (rad/s)
1,10 0,83 1,00 Sim 24,63 0,41 1,23
1,30 2,28 1,00 Sim 26,93 0,38 0,88
1,60 4,08 1,00 Sim 30,48 0,35 1,22
1,80 5,11 0,40 Sim 21,06 0,44 1,48
1,80 5,11 0,60 Sim 26,51 0,39 1,24
1,80 5,11 0,80 Sim 37,13 0,30 1,73
3,00 9,54 1,30 Nao - - -

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 — Respostas do controle de v, para distarbios com ganhos e atrasos de trans-

porte separados.

Ganho (mag) Ganho (dB) Atraso (s) Estavel? Sobressinal (%) (¢  w, (rad/s)
55 14,81 0 Sim 6,670 0,65 1,53
0 0 1,5 Sim 37,49 0,30 1,19
6 15,56 0 Nao - - -
0 0 2 Nao - - -

Fonte: Autor.

Entretanto, embora o sistema com controle de velocidade apresente margens de
estabilidade consideravelmente menores do que aquelas previstas pela margem de disco
tedrica, o mesmo ainda possui uma boa margem de estabilidade e, assim, pode apre-
sentar respostas satisfatérias mesmo na presenca de disturbios com ganhos e atrasos de
transporte combinados.

Com relagao a resposta transitoria do sistema, a magnitude do degrau aplicado
em v,, foi de 4 km/h. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as respostas ao degrau para o
caso dos disturbios com ganhos e atrasos combinados e separados, respectivamente. De
maneira similar aos resultados do controle de estercamento, o0 aumento na magnitude
dos ganhos e atrasos combinados provoca um aumento no sobressinal e no tempo de
acomodacao da reposta e 0os ganhos isolados resultam em uma resposta mais agressiva.
Além disso, nota-se que a inser¢ao do atraso de transporte faz com que a velocidade
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decrescga instantaneamente, o que faz sentido pois como o atuador demora mais para
responder, as forcas de resisténcia atuantes no pneu se tornam maiores do que a forca de
tracdo e ocorre uma desaceleragéo instantanea do veiculo.

Figura 4.5 — Resposta ao degrau de v,;, com inclusao de disturbios separados.
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Fonte: Autor.

4.3 RESPOSTA A VARIACOES PARAMETRICAS

Além da verificacao das margens de estabilidade, é necessario que o sistema apre-
sente bom desempenho mesmo na presenca de incertezas no modelo. Sendo assim,
pode-se variar alguns parametros de interesse de modo a avaliar a robustez do sistema
quanto a essas variacdes paramétricas.

Conforme foi discutido na secao 2.4, os coeficientes de rigidez lateral dos pneus
variam consideravelmente com o terreno e podem inclusive tornar o sistema instavel em
malha aberta para uma certa velocidade critica. Além disso, a massa do sistema pode
variar significativamente caso sejam acoplados implementos agricolas no trator. Portanto,
foram realizados testes variando a massa do veiculo e o terreno, e consequentemente C.,,

e C,,.
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Figura 4.6 — Resposta ao degrau de v,;, com inclusao de disturbios separados.
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Fonte: Autor.

4.3.1 Variacao de Terreno

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o veiculo trafegando no terreno irregular e no asfalto,
respectivamente. Os resultados referentes a variagdo de terreno foram analisados em
termos dos erros RMS do angulo de guinada, da velocidade longitudinal e da posicao
lateral do veiculo.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de referéncia e os erros RMS das variaveis de
interesse provenientes das simulagées no terreno irregular e no asfalto. Os erros RMS
estdo na mesma unidade das variaveis de referéncia. Como esperado, esses erros sao
maiores no terreno irregular, porém, ainda sdo pequenos. O erro RMS da posicao lateral
€ menor do que 5 c¢m, cerca de 2 c¢m, e, portanto, atende ao requisito de desempenho R1.
De maneira similar, o erro RMS do angulo de guinada atende ao requisito de desempenho
R2 e vale aproximadamente 0, 55°.

O erro RMS da velocidade longitudinal também é pequeno, cerca de 0,08 km/h, e,
embora ndo tenha sido estabelecido um requisito de desempenho para este valor, prova-
velmente o mesmo estaria dentro do limite tolerado. Isso é relevante pois, como a veloci-
dade do veiculo é consideravelmente baixa, uma pequena variagdo pode ser crucial para
a degradacao do desempenho do sistema. Também, percebe-se que esse valor € ainda
menor no asfalto, cerca de 0, 0011 km/h. Além disso, os erros de ¢ e y, também s&o muito



84

Figura 4.7 — Veiculo trafegando no terreno irregular.

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Veiculo trafegando no asfalto.

Fonte: Autor.

Tabela 4.5 — Valores de referéncia e erros RMS do angulo de guinada, posigao lateral e
velocidade longitudinal em simula¢des com diferentes terrenos. RMSE na mesma unidade
da variavel de referéncia.

Terreno  ¢(°)  gy(m) Omw(km/h) RMSE(}) RMSE(y,) RMSE(0y)
Irregular 90,620 10,05 4 0,5461 0,0202 0,0842
Asfalto 90,056 50,00 4 0,0057 1,23E-4 0,0011

Fonte: Autor.
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menores do que os da simulagdo em um terreno irregular, o que faz sentido pois o terreno
€ praticamente plano.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a varia¢do temporal de 1, y, € v,;, nas simulagoes
do veiculo no terreno irregular e no asfalto, respectivamente. O tempo de simulagao para
o calculo dos erros RMS de cada variavel é mostrado no eixo horizontal das figuras e
corresponde a 5 min, partindo de uma condigao de regime permanente. Como foi gerado
um trajeto retilineo e as perturbagdes do terreno provocam variagdes em v, a referéncia 1.
varia com o tempo e é mostrada em vermelho no grafico de . O valor médio aproximado
€ cerca de 90,62° para o terreno irregular e 90, 056° para o asfalto, que corresponde a
magnitude de ) na Tabela 4.5.

Figura 4.9 — Variago de v, y, e v, ao longo do tempo na simulagéo do veiculo no terreno
irregular.
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4.3.1.1 Observacgdes acerca de C|,

Conforme foi comentado, o coeficiente de rigidez lateral dos pneus € um parametro
intrinseco ao modelo e depende do tipo de terreno. E importante notar que esse para-
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Figura 4.10 — Variacéo de v, y, e v, ao longo do tempo na simulacéo do veiculo no asfalto.
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Fonte: Autor.

metro foi estimado com base nas simulagdes em malha aberta para terrenos deformaveis
utilizando o modelo de pneu de Bekker. Portanto, o modelo matematico da planta foi line-
arizado para essa condi¢cdao. No entanto, para simulagdes em terrenos nao deformaveis
nao é conveniente utilizar o modelo de pneu de Bekker e sim um modelo mais apropriado
como o Magic Formula ou o Fiala. Dessa maneira, os coeficientes C,, e C,, sao dados
de entrada para o problema e precisam ser conhecidos de antemao.

Com isso, para as simulagbes no asfalto utilizou-se o modelo de pneu de Fiala,
disponivel no Vortex Studio, com uma estimativa de C,,, = C,, = 15000 N/rad. Como
o sistema de controle foi projetado para um valor muito menor, cerca de 4000 N/rad, a
resposta ao degrau no asfalto € mais amortecida e, caso C, estimado seja muito grande, o
sistema pode tornar-se muito agressivo em malha fechada, devido a magnitude dos ganhos
do controle de estercamento. Para reduzir essa incerteza podem ser realizados testes
experimentais para medir C,, e/ou o sistema de controle pode ser projetado utilizando
técnicas de controle adaptativo.
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4.3.2 Variacao de Massa

A partir da massa inicial de 2800 kg, variou-se esse valor na faixa entre +60% e
observou-se a resposta de ) e v,;, ao degrau. Em outras palavras, o aumento de 60%
na massa corresponde a um valor adicional de 1680 kg na massa inicial de 2800 kg. A
magnitude do degrau aplicado em ¢ foi de 90° e em v,;, de 4 km/h. Nas simulagdes, foi
assumido que o acréscimo ou a diminuicdo de massa nao alteram o centro de massa do
veiculo e os momentos de inércia foram recalculados para cada variagdo de massa.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a resposta ao degrau de ¢ e v,;, respectivamente.
Nota-se que a variacdo da massa tem pouco impacto na resposta de ). Para decréscimos
de massa observa-se uma resposta ligeiramente mais amortecida e para acréscimos de
massa menos amortecida, com um vago aumento do sobressinal. Ja, para a resposta de
vz @S variacdes sao mais claras e um acréscimo de massa torna a resposta consideravel-
mente mais amortecida. Para o caso de —40% a resposta é superamortecida e, portanto,
tem sobressinal nulo. Além disso, percebe-se que todas as respostas apresentam um
sub-sinal e 0 mesmo aumenta na medida em que o valor absoluto da variagao de massa
aumenta, semelhantemente ao que ocorre quando inserem-se atrasos de transporte no
sistema.

Figura 4.11 — Resposta de 1) ao degrau para diferentes massas.
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Fonte: Autor.

O sobressinal méaximo da resposta de v,;, ocorre para a variagdo de +40% e corres-
ponde a aproximadamente 8, 4%. J&, o maior tempo de acomodacao, cerca de 20 s, ocorre



88

Figura 4.12 — Resposta de v,;, ao degrau para diferentes massas.
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Fonte: Autor.

para as variagoes de +40% e +60%. Conclui-se, portanto, que mesmo com variagdes con-
sideraveis de massa, o desempenho transitério dos dois sistemas de controle mantém-se
aceitavel e préximo dos requisitos de desempenho estabelecidos na secao 3.1.

4.4 RESPOSTA A DISTURBIOS DE SAIDA

As variacdes de terreno, mostradas na secao 4.3.1 podem ser consideradas como
disturbios de saida da planta, pois somam-se com os estados da planta. Além disso, po-
dem ser inseridos obstaculos no trajeto e observar como os sistemas de controle respon-
dem aos mesmos. Nesse caso foram inseridos dois obstaculos. O primeiro corresponde
a uma pequena elevacao no terreno seguida de uma descida com a mesma inclinacao e
0 segundo sdo ondulagdes consecutivas. Esses obstaculos sao apresentados na Figura
4.18.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os resultados das simulagdes para esses dois ca-
sos. Nas duas simulagdes o veiculo parte de uma condicao inicial de v = 0° e vy, =
10 km/h e apbs passar pelas perturbagdes retorna para os valores iniciais. Analisando
a Figura 4.14 nota-se que durante a subida o veiculo perde velocidade e, consequente-
mente, a atuagcao u, aumenta para corrigir essa perda. Também, os pneus escorregam
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Figura 4.13 — Obstaculos nos terrenos.

(a) Subida e descida do terreno. (b) Ondulagdes consecutivas do terreno.

Fonte: Autor.

levemente, o0 dngulo de guinada aumenta e o veiculo esterca quase 6° para manter a refe-
réncia constante. Em seguida, ocorre o contrario durante a descida e o veiculo retorna as
condigdes iniciais.

Figura 4.14 — Variagdo temporal dos estados rastreados e das atuagdes de controle para
a elevacao do terreno.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.15 ocorre algo semelhante, porém, quando o veiculo entra em contato



90

com o obstaculo tem-se um impacto maior que faz com que a velocidade reduza quase
50%. Além disso, devido as ondulagdes consecutivas do terreno, as variagdes instantaneas
sdo mais acentuadas.

Figura 4.15 — Variagdo temporal dos estados rastreados e das atuagdes de controle para
as ondulagdes do terreno.
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Fonte: Autor.

45 RESPOSTA A RUIDOS DE MEDIDA

Embora as medidas enviadas do Vortex Studio nao apresentem nenhum tipo de
ruido, na pratica, ndo existem sensores que fornecam uma medida sem ruidos, por mais
pequeno que sejam estes. Dependendo da precisdao desejada, os ruidos podem tornar o
desempenho do sistema de controle tdo ruim a ponto de inutiliza-lo. Além disso, a presenga
desse tipo de disturbio pode tornar o sistema instdvel em malha fechada. Sendo assim,
a verificagcao dos sistemas de controle € complementada quando analisa-se o efeito dos
ruidos nas respostas em malha fechada.

Nesse sentido, a andlise foi feita da seguinte forma: variou-se o desvio padrao
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do ruido, o,, de modo a aumentar sua amplitude e calculou-se o erro RMS da variavel
de interesse. As variaveis medidas sdo: velocidade angular, r, &ngulo de guinada, ¢, e
velocidade longitudinal, v,;,. Assim, foram inseridos ruidos aditivos brancos com tempo de
amostragem igual a 0,01 s em cada uma dessas varidveis de forma separada, ou seja,
primeiro inseriu-se o ruido em r e verificou-se a resposta, depois em v € por Ultimo em v,

As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram os erros RMS das variaveis rastreadas v e v,, em
funcao do desvio padrao dos ruidos aplicados nas medidas de r e v, respectivamente.
Observa-se que o aumento de RMSE(&) e RMSE(v,,) tem comportamento semelhante
nos dois casos. Isso faz sentido, pois nessa condigdo a taxa de variacdo de 1, isto &, 1),
€ aproximadamente igual a velocidade angular . Ainda, como ja era esperado, o ruido
inserido nessas variaveis resulta em um erro RMS maior para 1& Nota-se, também, que
o ruido nas medidas de 1 e r provoca um aumento do erro RMS em v,;. Isso gera uma
combinacgao de erros que prejudica ainda mais o desempenho dos sistemas.

Tabela 4.6 — Erros RMS das variaveis rastreadas, ) e v,;,, em fun¢do do desvio padrao do
ruido aplicado na medida de r.

o, (°/s) o, (rad/s) Poténcia Ruido RMSE(y) (°) RMSE(v) (km/h)

0,025 4,36E-4 1,90E-9 0,0011 4,82E-4
0,050 8,73E-4 7,61E-9 0,0022 8,00E-4
0,100 1,74E-3 3,05E-8 0,0040 0,0019
0,200 3,49E-3 1,22E-7 0,0101 0,0028
0,400 6,98E-3 4,87E-7 0,0179 0,0060
0,800 1,40E-2 1,95E-6 0,0361 0,0094
1,600 2,79E-2 7,80E-6 0,0681 0,0157
3,200 5,58E-2 3,12E-5 0,1171 0,0258
6,400 1,12E-1 1,25E-4 0,2801 0,0277
12,80 2,23E-1 4,99E-4 0,5070 0,0331

Fonte: Autor.

~

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o comportamento da variagdo de RMSE(¢) e
RM S E(v,;,) em fungdo do desvio padrao dos ruidos aplicados em r e 1. Nota-se que no
caso de RMSE(@) o0 comportamento da curva é semelhante a uma variagao logaritmica,
enquanto que para RM SE(v,;,) é aproximadamente linear. Assim, nesse caso, a taxa de
variagao de RMSE(@@) € mais acentuada para pequenos desvios dos disturbios de medida
e diminui com o0 aumento dos mesmos.

No caso da insergao de ruido em v,; ocorre 0 oposto, isto €, 0 aumento da ampli-
tude do ruido provoca uma variagao nao linear de RM SFE(v,;) €, diferentemente do caso
anterior, a taxa de variacdo € crescente. Isso € comprovado a partir da andlise da Ta-
bela 4.8 e da Figura 4.18. De maneira semelhante aos ruidos inseridos em r e v, nesse
caso, também existe uma influéncia do ruido na magnitude de RM SE(1)) e a variagéo do
mesmo é praticamente linear.

Embora ndo tenha sido observado instabilidade do sistema devido a presencga dos
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Tabela 4.7 — Erros RMS das variaveis rastreadas, v e v,;,, em funcao do desvio padrdao do
ruido aplicado na medida de .

o-(°) o, (rad) Poténcia Ruido RMSE(v) (°) RMSE(0,,) (km/h)

0,0125 2,18E-4 4,76E-10 0,0011 4,50E-4
0,0250 4,36E-4 1,90E-9 0,0022 7,52E-4
0,0500 8,73E-4 7,61E-9 0,0056 0,0019
0,1000 1,74E-3 3,05E-8 0,0096 0,0030
0,2000 3,49E-3 1,22E-7 0,0201 0,0051

0,4000 6,98E-3 4,87E-7 0,0372 0,0071

0,8000 1,40E-2 1,95E-6 0,0697 0,0138
1,6000 2,79E-2 7,80E-6 0,1362 0,0240
3,2000 5,58E-2 3,12E-5 0,2894 0,0335
6,4000 1,12E-1 1,25E-4 0,5597 0,0343

Fonte: Autor.

Figura 4.16 — Variacao de RMSE(@ZA)) e RMSE(v,) em fungéo de o, aplicado em 7.

Fonte: Autor.
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disturbios de medida apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8, isso nado é descartado.

Caso sejam inseridos ruidos de medida com amplitudes maiores o sistema pode tornar-se

instavel em malha fechada. No entanto, é importante observar que conforme a amplitude

dos ruidos aumenta, a resposta do sistema se torna mais agressiva, ou seja, as variagdes

instantaneas das atuagdes de controle 6 e u; aumentam e, consequentemente, o rastreio

da referéncia é prejudicado. Nesse sentido, verifica-se que existe um limite de amplitude
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Figura 4.17 — Variagao de RMSE(@) e RMSE(0,,) em fungéo de o, aplicado em .
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Fonte: Autor.

Tabela 4.8 — Erros RMS das variaveis rastreadas, v e v,;,, em funcao do desvio padrdo do
ruido aplicado na medida de v,,.

~

o, (km/h) o, (m/s) Poténcia Ruido RMSE(() (°) RMSE (i) (km/h)

7,03E-4 0,00020 3,81E-10 1,16E-5 6,16E-4
1,41E-3  0,00039 1,53E-9 1,79E-5 0,0011

2,81E-3 0,00078 6,10E-9 4,17E-5 0,0028
5,63E-3 0,00156 2,44E-8 7,07E-5 0,0044
0,01125 0,00313 9,76E-8 1,30E-3 0,0114
0,02250 0,00625 3,91E-7 2,82E-4 0,0191

0,04500 0,01250 1,56E-6 2,60E-3 0,0458
0,09000 0,02500 6,25E-6 0,0024 0,0715
0,18000 0,05000 2,50E-5 0,0103 0,2314
0,36000 0,10000 1,00E-4 0,0443 0,4673

Fonte: Autor.

de ruido no qual o sistema ainda se comporta de forma razoavel. No caso de r esse limite
esta entre 0, = 0,8°/s e 0, = 1,6°/s. Para v esta entre 0,4° e 0,8° e para v, entre
0,0225 km/h e 0,045 km/h.

As respostas das variaveis rastreadas, i) e v, € das atuagdes de controle J e u;
sao apresentadas nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21. Embora a visualizagdo no dominio do
tempo nao seja a mais apropriada para esse tipo de andlise, as figuras servem para a
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Figura 4.18 — Variagao de RMSE(@) e RMSE(v,,) em fungéo de o, aplicado em v,
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Fonte: Autor.

verificacdo da variacao de ¢ e v,;, em relagdo aos seus respectivos valores de referéncia.
A Figura 4.19 corresponde ao caso em que foi aplicado um disturbio de medida em r
com o, = 0,8°/s. J4, as Figuras 4.20 e 4.21 referem-se aos distUrbios em ¢ e v,;, com
o, = 0,4° e 0, = 0,01125 km/h, respectivamente. Conforme foi discutido, os ruidos
provocam grandes variagdes instantdneas das medidas rastreadas e, consequentemente,
das atuacdes de controle. Isto é de certa forma semelhante ao que ocorre na Figura 4.9,
mostrada anteriormente na secao, 4.3.1, em que o veiculo percorre um terreno irregular.
E importante observar que a amplitude dos ruidos depende muito dos sensores uti-
lizados para medir r, 1) e v,;,. Nesse caso, a utilizagdo de um giroscopio para a medicao de
r com um estimador para i) pode fornecer resultados com amplitudes de ruido dentro da
faixa limite verificada através das simulagdes. J4, no caso de v,;, a medida pode ser obtida
através da fusdo de dados de um sensor inercial com o GPS (Sistema de Posicionamento
Global) presente no trator, por exemplo. No entanto, como a faixa de amplitude tolerada
para o ruido em v,;, € muito pequena, na ordem de 0,01 km/h, o GPS pode nédo ser a me-
Ihor opc¢ao, visto que a velocidade de operacéao do trator € muito baixa €, no caso do GPS,
o ruido de medida aumenta com a reducao da velocidade. Sendo assim, uma alternativa
pode ser a utilizagdo de um sensor para a medigao das velocidades angulares das rodas,
que por sua vez, podem ser convertidas em v,;,. Ainda assim, por mais pequenos que
sejam os deslizamentos dos pneus em baixa velocidade, isso pode prejudicar a precisao
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Figura 4.19 — Resposta das variaveis rastreadas ¢ e v,;, e das atuagbes de controle J e u,
para o ruido aplicado na medida de  com o, = 0,8°/s.

90.1 2
90.05
90
=
89.95
89.9 P
100 150 200 100 150 200
t(s) t(s)
4.04
36
= 402 355
= it ! o
. D
Ke] 5
x
>
3.98 345
3.96 34
100 150 200 100 150 200
t(s) t(s)

Fonte: Autor.

de v,;, com base nas velocidades angulares das rodas.

Na pratica, os disturbios que foram analisados separadamente neste trabalho ocor-
rem de maneira simultanea. Ou seja, durante uma aplicacao real vao existir atrasos de
transporte dos atuadores, imperfeicdes no terreno, variacées de massa e ruidos de medida
de forma combinada. Foi visto que, no geral, ambos os sistemas de controle apresentam
boas respostas em relagdo a presenga de disturbios separados. Para verificar o desempe-
nho dos mesmos com disturbios combinados foi realizada uma simulagédo em um terreno
irregular inserindo-se ruidos em r, ¢ e v,;, com desvio padrdo de o, = 0,8°/s, 0, = 0,4° e
o, = 0,0225 km/h, respectivamente.

A Figura 4.22 mostra a variagéo de v, v,;, e y, ao longo do tempo de simulagéo
para o caso dos disturbios combinados. Semelhantemente ao que foi realizado na analise
de variacéo de terreno na secéo 4.3.1, definiu-se uma velocidade de rastreio de 4 km/h e
uma sequéncia de pontos de trajeto de modo a formar uma linha reta. Portanto, o angulo
rastreado 1. varia com o tempo e é apresentado em vermelho no grafico de . Para
essa combinagao especifica de disturbios, o erro RMS de ¢ foi de 0,66°. Em relagao
ao RMSE(&) da simulacdao em terreno irregular sem disturbios de medida tem-se um
aumento de 21,66% com a adigdo dos ruidos. Ja, o erro RMS de v,;, nesse caso foi de
0,1127 km/h, 33, 8% maior do que na simulagado sem ruidos.
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Figura 4.20 — Resposta das variaveis rastreadas ¢ e v,;, e das atuagdes de controle J e u,
para o ruido aplicado na medida de 1) com o, = 0, 4°.
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Fonte: Autor.

Embora esses aumentos sejam consideraveis, o erro RMS da posicao lateral foi de
apenas 2,12 ¢m e, portanto, o veiculo mantém um desempenho satisfatério mesmo com a
combinacao de disturbios. Obviamente, analises adicionais podem ser feitas com o intuito
de verificar o limite dessa combinacdo de efeitos. Porém, essas analises estdo fora do
escopo deste trabalho e servem como sugestdes para trabalhos futuros.



97

Figura 4.21 — Resposta das variaveis rastreadas 1 e v,;, e das atuacdes de controle ¢ e u;
para o ruido aplicado na medida de v,;, com o, = 0,01125 km/h.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Variag&o temporal de v, v,; e y, durante o rastreio de ) e v, em um terreno
irregular com a presenca de ruidos de medida.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram vistos dois fatores essenciais para o aumento da eficiéncia na
agricultura: evitar a sobreposicao das linhas de plantio e manter a velocidade de desloca-
mento constante durante uma operacao. Nesse sentido, foi projetado um piloto automatico
de estercamento e velocidade, capaz de atender a esses dois fatores, bem como aos re-
quisitos de estabilidade e desempenho estabelecidos, os quais foram verificados através
de simulagdes SIL. Com isso, apresentam-se as seguintes consideracoes finais:

» As simulacdes SIL com o auxilio dos programas Matlab, Simulink e Vortex Studio
serviram como uma forma rapida e de baixo custo para a realizagao de testes dos
sistemas de controle projetados. Para isso, foi criado um modelo de simulagdo nessa
ultima ferramenta com as caracteristicas de um trator especifico, bem como dos
terrenos utilizados neste trabalho. Embora esse modelo ndo tenha sido validado na
pratica, garante-se uma maior fidelidade em relacao ao modelo matemético devido
ao grau de complexidade do mesmo e do ambiente de simulagéo;

 Para possibilitar o projeto de sistemas de controle lineares foi desenvolvido um mo-
delo matematico para a dinamica do veiculo, com base nas equagdes do movimento,
gue pbde ser linearizado. Para o caso da dindmica longitudinal, especificamente, foi
obtido um modelo linear de primeira ordem que relaciona diretamente a posicao do
pedal do acelerador com a velocidade longitudinal. Com isso, verificou-se a com-
patibilidade entre 0 modelo matematico e o do Vortex Studio e demonstrou-se que
um modelo simplificado € suficiente para descrever a dinamica do veiculo dentro da
regido de operacao estabelecida;

» Os sistemas de controle foram entao projetados utilizando uma técnica de controle
moderno para rastreio de referéncia, em conjunto com o algoritmo LOS para geragéao
do comando variante no tempo. De modo a garantir uma regido de estabilidade na
presenca de disturbios com ganhos e atrasos de transporte combinados, foi compu-
tada a margem de disco para os dois sistemas de controle. Verificou-se através de
simulacdes que as margens classicas e a margem de disco sdo, de fato, menores do
qgue o esperado devido as nao linearidades presentes no modelo do Vortex Studio.
No entanto, as mesmas foram julgadas como satisfatorias;

* A robustez do sistema também foi analisada através da variacdo de massa do vei-
culo, do terreno e da insergao de ruidos de medida e obstaculos no terreno. Constatou-
se que a variagcao de massa, dentro das hipéteses estabelecidas, apresenta pouca
influéncia na resposta transitéria e o desempenho permanece aceitavel. De forma
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semelhante, os sistemas de controle sao capazes de rejeitar os disturbios provoca-
dos pelos obstaculos no terreno. Assim, conclui-se que os dois sistemas de con-
trole apresentam robustez aceitavel quanto a variagbes paramétricas na planta e
podem, consequentemente, ser utilizados em outros veiculos agricolas. No entanto,
as maiores degradagdes de desempenho sdo provocadas pela insercao de ruidos
nas medidas, bem como pela perturbacao continua do terreno irregular. Portanto,
foram estabelecidos limites nos quais os sistemas de controle conseguem manter
um desempenho satisfatorio;

» Por fim, a metodologia proposta neste trabalho possibilita o refinamento continuo do
modelo de simulagdo com base em informacdes detalhadas do veiculo real, bem
como dos modelos lineares, dos sistemas de controle e, consequentemente, das
andlises de estabilidade e desempenho. Assim, tendo em vista uma maior fideli-
dade do modelo de simulacéo, pode-se partir para a implementacao dos sistemas
de controle.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, sugere-se:

 Refinar o modelo de simulagdo e o matematico através de dados detalhados do
veiculo real;

 Realizar simulagdes adicionais incluindo todos os disturbios apresentados neste tra-
balho de forma combinada e tracar os limites dos controladores de maneira deta-
lhada;

* Realizar a validacdo do modelo de simulagao;

+ Especificar os sensores e atuadores a serem utilizados e obter os modelos matema-
ticos dos mesmos;

 Aprimorar o projeto dos sistemas de controle com a inser¢cao da dinamica dos sen-
sores e dos atuadores especificados na etapa anterior;

» Realizar uma analise especifica da insercao de ruidos de medida, bem como verificar
a estabilidade em malha fechada para esse caso;

 Aprimorar o algoritmo de rastreio de referéncia, bem como implementa-lo em uma
plataforma amigavel ao usuario;
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* Implementar as leis de controle em um microcontrolador e realizar testes Hardware-
In-the-Loop (HIL) com a inclusdo dos atuadores;

 Realizar testes em campo e refinar o processo com base nos mesmos.
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APENDICE A — DADOS DO VEICULO

Tabela A.1 — Parametros de modelagem do veiculo.

Parametro Valor Unidade

m 2800 kg

g 9,81 m/ s
aq 0,94 m
Qo 1,14 m
b 0,73 m

b, 0,74 m

h 1,25 m
L. 1492 kgm?
1. 91, 7501 kgm?
I.. 5638,2  kgm?
Co 3800 N/rad
Ca, 4300 N/rad
N 4 —

T 5,812 s

K 17,2405 m/s

Fonte: Autor.

Tabela A.2 — Relagdes de transmissao.

R N D1 D2 D3 D4 D5

D6

-6,910 0 7,910 5,140 3,340 2,170 1,410

0,910

Fonte: Adaptado de (CM-LABS, 2019).



Tabela A.3 — Torque de frenagem do motor.

Aw (RPM) 75 (N.m)
0 0
0 -20
250 -48,25
500 -80
700 -107,2
11044  -135,9
1426,4 -152
1725 -159
20053  -161,2
2270,8  -157,5
2524 -149,1
2766,6  -130,4
3000 -101,4

Fonte: Adaptado de (CM-LABS, 2019).

Tabela A.4 — Torque do motor em fungéo da rotacao e posicao do pedal.

u (%)
100 75 50 25 0
w (RPM) 7p (N.m)

0 20 20 20 20 20
250 96,5 722 574 404 26,8
500 160 128,2 914 60 28,8
700 2144 166,5 1146 72 0

1104,4 271,8 213,6 150,7 80 0
1426,4 304 237,1 1654 70 0
1725 318 2452 1652 39 0
2005,3 322,4 242 150 0 0
2270,8 315 230 130,4 0 0
2524 298,2 211,3 100 0 0
2766,6 260,8 1729 55 0 0
3000 202,8 120 0 0 0

Fonte: Adaptado de (CM-LABS, 2019).
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Tabela A.5 — Conversor de torque: razdo de velocidades angulares em fungao da razao de

torques.

Fonte: Adaptado de (CM-LABS, 2019).

Csr
0
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

Ctr
2
1,85
1,68
1,52
1,38
1,26
1,11
1,07
1,03
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
1,00

Tabela A.6 — Conversor de torque: razdo de velocidades em fungéo do fator de capacidade

normalizado ).

Fonte: Adaptado de (CM-LABS, 2019).

CST

A

0
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,88
0,94
1,00
1,064
1,140
1,25
1,43
1,70
2,00

0,974
1,00
0,997
0,990
0,970
0,925
0,848
0,757
0,619
0,436
0,268
0
0,050
0,120
0,250
0,500
0,848
1,00
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Tabela A.7 — Coeficientes do modelo de Bekker para terreno argiloso com teor de umidade

de 23%.

Parametro Valor Unidade

ke 11,42 kN/m"!

kg 808,96 kN/m"+?
n 1 -

c 9,65 kPa
K 2 cm

10} 35 graus

Fonte: Tabela 2.3, Wong (2001).

Tabela A.8 — Propriedades do terreno argiloso padrao do Vortex Studio.

Parametro Valor Unidade
Coeficiente de restituicao 0 -
Limiar de restituigdo 0,001 m/s
Rigidez 400.000,00 N/m
Conformidade 2,5e-06 m/N
Amortecimento 100.000,00  kg/s
Coeficiente de atrito 0,47 -
Escala de atrito estatico 1,2 -

Fonte: Adaptado de CM-LABS (2019).



APENDICE B — RESULTADOS DA SIMULACAO EM MALHA ABERTA

Figura B.1 — Estergcamento senoidal com amplitude de 10° e frequéncia de 0,5 rad/s.
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Fonte: Autor.
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Figura B.2 — Variacao do angulo de rolamento, ¢, e da velocidade de rolamento, p, em
funcéo do tempo para uma entrada de estergamento senoidal.
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Fonte: Autor.
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Figura B.3 — Variagao do angulo de arfagem, 6, e da velocidade de arfagem, ¢, em fungéao
do tempo para uma entrada de estercamento senoidal.
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Figura B.4 — Variacdo do angulo de guinada, v, e da velocidade de guinada, r, em funcao
do tempo para uma entrada de estergamento senoidal.
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Figura B.5 — Variag&o das velocidades v, v, € v, em funcdo do tempo para uma entrada
de estercamento senoidal.
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Figura B.6 — Variag@o da velocidade critica em fungéao da razdo de coeficientes de rigidez
lateral.
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Figura B.7 — Variacao do angulo de guinada, v, para uma entrada ao degrau de 6 = 30° e

trajetoria circular do trator.
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Figura C.1 — Pulso ¢ aplicado.
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Fonte: Autor.

APENDICE C - VERIFICACAO DA DINAMICA LATERAL
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Figura C.2 — Resposta das forcas laterais das rodas dianteiras para o pulso ¢ aplicado.
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Figura C.3 — Resposta das forcas laterais das rodas traseiras para o pulso ¢ aplicado.

300 T T

Modelo Aproximado
= = = Vortex Studio |

200 -

100

FyT

-100 ' .

300 T T

Modelo Aproximado
200 ’ = = = Vortex Studio _

yT,

100

0 5 10 15

Fonte: Autor.

117



118

Figura C.4 — Resposta dos escorregamentos laterais das rodas dianteiras para o pulso ¢
aplicado.
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Figura C.5 — Resposta dos escorregamentos laterais das rodas traseiras para o pulso ¢
aplicado.
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