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Resumo

Veiculos fora de estrada sdo veiculos que operam em superficies ndo pavimentadas. Entre
as diversas aplicacdes desse tipo de veiculo, a agricultura tem grande destaque, tendo em vista
sua importancia econdmica e social para as nacdes. O desenvolvimento de tecnologias autono-
mas de producdo agricola pode auxiliar a humanidade a atender o aumento de demanda desse
setor previsto para as proximas décadas, uma vez que a maior precisao das operagdes autbnomas
gera aumentos na produgdo. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver
a modelagem dinamica, além dos controladores de velocidade e trajetdria para veiculos fora de
estrada, com foco nos veiculos agricolas, de modo a viabilizar a sua operacdo autbnoma. Para
atingir o objetivo, primeiramente foi conduzida uma ampla revisdo da literatura acerca dos mo-
delos de contato de pneu para veiculos fora de estrada. Foi definido o uso de um modelo baseado
nos conceitos da Mecénica do Solo. Simulagdes computacionais em MatLab™ foram conduzi-
das emulando condicdes de testes experimentais disponiveis na literatura para validar o modelo
de pneu escolhido. As comparagdes entre os resultados simulados e os dados experimentais
mostraram que o modelo proposto € eficaz em estimar as for¢as de interacao entre pneu e solo.
A segunda etapa do trabalho consistiu na modelagem da dinamica planar do veiculo fora de
estrada. O modelo dindmico foi simulado no Simulink/MatLab™ emulando a operacio de um
trator agricola realizando operacdo de campo. Foram propostos dois controladores baseados na
l6gica fuzzy: um para o controle da trajetdria e outro para o controle de velocidade do trator. Os
parametros dos controladores fuzzy foram otimizados por meio de processos de otimizacado ba-
seados no método de algoritmo genético. As simulacdes realizadas aplicando os controladores
fuzzy otimizados mostraram que o controle proposto foi capaz de corrigir de forma satisfatéria
a trajetdria do veiculo e manter sua velocidade no valor desejado. Os resultados também mos-
traram que a metodologia de controle desenvolvida € robusta para diferentes caracteristicas do
sistema, como condi¢des de solo, dimensdes do trator, distribuicao de carga e tipo de tracdo do

veiculo.

Palavras-chave: Veiculos fora de estrada, Veiculos agricolas, Dindmica veicular, Modelo de

pneu, Controle de trajetoria, Controle de velocidade, Controle fuzzy.



Abstract

Off-road vehicles are vehicles that operate on unpaved surfaces. Among the various ap-
plications of these vehicles, agriculture plays a significant role due to its economic and social
importance for nations. The development of autonomous agricultural production technologies
can help humanity meet the increasing demand for this sector in the coming decades, as the
higher precision of autonomous operations leads to increased production. In this context, the
aim of this work is to develop dynamic modeling, as well as speed and trajectory controllers for
off-road vehicles, focusing on agricultural vehicles, to enable their autonomous operation. To
achieve this goal, a comprehensive literature review on tire contact models for off-road vehicles
was first conducted. A model based on Terramechanics concepts was chosen. Computational si-
mulations in MatLab™ were carried out, emulating experimental test conditions available in the
literature, to validate the selected tire model. Comparisons between the simulated results and the
experimental data showed that the proposed model is effective in estimating the interaction for-
ces between the tire and the soil. The second stage of the work consisted of modeling the planar
dynamics of the off-road vehicle. The dynamic model was simulated in Simulink/MatLab™,
emulating the operation of an agricultural tractor performing fieldwork. Two controllers based
on fuzzy logic were proposed: one for trajectory control and the other for speed control of the
tractor. The parameters of the fuzzy controllers were optimized through optimization processes
based on the genetic algorithm method. Simulations using the optimized fuzzy controllers de-
monstrated that the proposed control was able to satisfactorily correct the vehicle’s trajectory
and maintain its speed at the desired value. The results also showed that the developed con-
trol methodology is robust for different system characteristics, such as soil conditions, tractor

dimensions, load distribution, and vehicle traction type.

Keywords: Off-road vehicles, Agricultural vehicles, Vehicle dynamics, Tire model, Trajectory

control, Speed control, Fuzzy control.
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1 INTRODUCAO

Veiculos fora de estrada s@o definidos como todo veiculo projetado para trafegar em su-
perficies ndo pavimentadas. Diversas s@o as aplicagdes desse tipo de veiculo, como agricultura,
minerac¢do, fins militares, corrida, lazer, florestais, entre outros. Dentre essas, a que mais se des-
taca € a aplicacdo na agricultura, sendo uma industria fundamental e de bem-estar publico, a
qual desempenha um papel crucial na economia das nac¢des e na subsisténcia das pessoas (Yan
et al., 2024). O setor agricola € responsdvel pela producdo de alimentos, vestudrio, combusti-
vel, entre outros itens indispensaveis para a vida humana e tem uma contribuicao expressiva
no desenvolvimento das economias mundiais, sendo responsavel por cerca de 4% do Produto
Interno Bruto (PIB) global e por mais de 25% do PIB de alguns paises em desenvolvimento
(THE WORLD BANK, 2024). No Brasil, por exemplo, o agronegdcio contribuiu com 23,8%
do PIB do pais em 2023 (CEPEA, 2024b) e emprega cerca de 26,8% da populacdo ativa (CE-
PEA, 2024a), indicando a relevancia e importancia desse setor para a economia do pais. A
Organizagdo Mundial de Alimento e Agricultura classifica o Brasil como um dos maiores pro-
dutores de alimentos do mundo juntamente com China, India e Estados Unidos, sendo destaque
na produgdo de soja e cana-de-agicar (Roshanianfard e Ardabili, 2023). Além dos seus impactos
diretos na economia, o desenvolvimento do setor agricola acarreta indiretamente grandes im-
pactos sociais. De acordo com Roshanianfard e Ardabili (2023), o crescimento do setor agricola
¢ de duas a quatro vezes mais eficaz no aumento da renda de pessoas mais pobres em compa-
racdo com outros setores, mostrando ser uma das ferramentas mais poderosas para minimizar a

pobreza extrema e impulsionar a prosperidade.

Nos proximos anos, a expectativa ¢ que a demanda do setor agricola aumente consi-
deravelmente devido a previsdo de que até 2050 o planeta Terra terd mais de 10 bilhdes
de habitantes, o que acarretard na necessidade de aumento de produgdo de alimentos em
60% (WORLD ECONOMIC FORUM, 2022). Além disso, as mudangas climéticas, possiveis
guerras e limitacdes de terras cultivaveis podem dificultar a producdo de alimentos, aumen-
tando a escassez e crises alimentares ao redor do mundo (Rahmadian e Widyartono, 2020).
Os métodos de producdo agricola convencionais ndo sdo suficientes para atender essa cres-
cente demanda e precisam ser transformados rapidamente (Bazargani e Deemyad, 2024).
Em adi¢do, esses métodos sdo responsaveis por 70% do consumo de dgua mundial e 30%
das emissoes de gases de efeito estufa, evidenciando seu grande impacto no meio ambiente
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2022). Dessa forma, os métodos tradicionais de producao
precisam passar por uma revolucdo tecnoldgica com o objetivo de aumentar a produtividade
agricola, fomentando o desenvolvimento de uma agricultura de alta qualidade, alto rendimento

e mais sustentavel (Tian et al., 2020).

Diante desse cendrio de maior demanda alimenticia e possiveis limitacdes da produgao

agricola, solu¢des devem ser propostas para que a alimentagcdo e nutricio humana ndo sejam
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comprometidas. De acordo com Roshanianfard e Ardabili (2023), o desenvolvimento de novas
tecnologias e o aprimoramento de tecnologias j4 existentes podem ser a solugdo para esse pro-
blema. As tecnologias envolvidas nos conceitos de Agricultura de Precisdo, Agricultura 4.0 e
Agricultura Inteligente podem auxiliar a humanidade a atender as crescentes demandas, uma
vez que aplicadas na agricultura t€ém a capacidade de aumentar a produtividade e a qualidade
dos alimentos (Rahmadian e Widyartono; Lu et al.; Bazargani e Deemyad, 2020; 2023; 2024).
Essas tecnologias tornam as operagdes mais precisas pois eliminam a acdo humana e conse-
quentemente o erro associado a ela. Além disso, a maior precisdo reduz os desperdicios, o que
caracteriza um processo mais sustentdvel. O custo relacionado a forca de trabalho também ¢é
reduzido, tornando a produ¢do menos onerosa, o que € refletido nos precos que chegam aos
consumidores finais (Rahmadian e Widyartono, 2020). O estudo conduzido pela Associacao de
Fabricantes de Equipamento dos Estados Unidos revela os beneficios da utilizacao da Agricul-
tura de Precisdo nesse pais. Os resultados encontrados sdo apresentados no grafico da Figura
1.1. O grifico mostra que o uso das tecnologias envolvidas na agricultura de precisdo trazem
beneficios significantes, tanto para o aumento da producdo como para a diminui¢cdo do uso de
recursos da natureza.
Beneficios da adogdo de tecnologias de precisdo na agricultura
25%

21%

20%
16%
15%
15% 14%
10%
6%
5% I
0%
Aumento da produgdo Melhoria na eficiéncia de Melhoria na eficiéncia de Menor uso de Menor consumo
agricola anual aplicagdo de fertilizantes aplicagdo de herbicidas combustiveis fésseis de dgua

Figura 1.1: Beneficios da adocdo de tecnologias de precisdo na agricultura.
(Association of Equipment Manufacturers, 2021).

No que tange as ferramentas empregadas na Agricultura de Precisdo, a automacgdo e a
robética vém se destacando, contribuindo para gerar os beneficios citados. As pesquisas mais
recentes que visam aumentar a autonomia no ambiente agricola tem como foco a criagdo de vei-
culos autonomos ou robds de campo para atividades do setor (Roshanianfard e Ardabili, 2023).
Isso é evidenciado através das expectativas desse mercado para o futuro. O gréfico da Figura 1.2
apresenta as previsoes do mercado de veiculos autonomos, dividido por tecnologia empregada,
para os anos de 2023 a 2033. A expectativa € de que o valor desse mercado tenha um aumento
de cerca de 43%, se destacando os veiculos que utilizam sensores e Sistema de Posicionamento
Global (GPS).
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Figura 1.2: Previsdes para o mercado de tratores autondmos de 2023 até 2033. Adaptado de
MARKET.US (2023).

1.1 Motivacoes e objetivos

O desenvolvimento de novas tecnologias no setor agricola serd uma possivel solu¢do para
a crescente demanda de alimentos no mundo frente as limitacdes impostas a producdo atual-
mente. Pesquisas acerca de novas tecnologias para emprego na agricultura sdo de extrema im-
portincia para o surgimento de solugdes que possam garantir maior produtividade e eficiéncia
dos sistemas de produgdo agricola. As tecnologias autdnomas podem ser uma poderosa aliada
para promover uma maior producdo de alimentos, uma vez que a atuagdo mais precisa elimina
os desperdicios e diminui o tempo de execucdo das tarefas (WORLD ECONOMIC FORUM,;
Rahmadian e Widyartono, 2022; 2020). Tendo em vista esse cendrio, o presente trabalho tem
como objetivo geral desenvolver um controle robusto de velocidade e trajetéria para veiculos
fora de estrada, sobretudo do setor agricola, viabilizando a operagdo auténoma desse tipo de
veiculo. Para atingir o objetivo geral, foram definidos trés objetivos especificos, os quais sao

listados a seguir.

e [ evantamento de um modelo de pneu para veiculos fora de estrada mais adequado para
representar as condigdes reais das interagdes com o solo e que contemple tanto a dindmica

longitudinal quanto a dindmica lateral;
e Desenvolver um modelo dindmico para veiculos fora de estrada;

e Desenvolver um controle de velocidade e trajetdria para veiculos fora de estrada. Como
estudo de caso, o controle desenvolvido serd simulado em tratores agricolas tracionando

um implemento.
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1.2 Histérico de trabalhos do grupo LabSIn

O Laboratério de Sistemas Integrados (LabSIn) faz parte do Departamento de Sistemas
Integrados (DSI) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). O laboratério destaca-se por quatro principais linhas de pesquisa: di-
namica veicular, projeto modular, metodologia de projeto e acessibilidade. Na drea de Dina-
mica Veicular, o grupo apresenta diversos trabalhos conduzidos acerca do desenvolvimento de
modelos para a dinamica veicular de veiculos de estrada, os quais sdo validados a partir de
experimentos. A seguir, um breve resumo dos principais trabalhos na drea de dinamica veicu-
lar desenvolvidos pelo grupo sdo apresentados com o intuito de demonstrar a evolugdo dessas

pesquisas.

e Em Bertoti (2018), foi realizado um estudo do comportamento dinamico da bancada di-
namométrica de rolos duplos do Laboratério de Sistemas Integrados da UNICAMP. O
comportamento da bancada foi descrito através de um modelo dindmico nao-linear com
quatro graus de liberdade. O modelo desenvolvido pode ser implementado em malhas de

controle retroalimentados, o que gera valores de torques mais proximos da realidade;

e Yamashita (2018) desenvolveu uma estratégia de controle por 1dgica fuzzy para corre¢ao
de trajetdria de veiculos hibridos. Nesse trabalho, os parametros de controle sdo otimiza-
dos para reproduzir comportamentos distintos para veiculos em condicdes de operagdes
diferentes. Foi desenvolvido um modelo que utiliza uma abordagem da dindmica lateral

de contato pneu-solo com a metodologia de Pacejka.

e Em Silva (2020), desenvolve-se uma estratégia de controle baseada na légica fuzzy para
controlar a trajetéria, guinada e velocidade de veiculos hibridos e elétricos. Algorit-
mos genéticos foram utilizados para otimizar os parametros de controle. Uma simulacio
hardware-in-the-loop foi conduzida, implementando o controle desenvolvido em micro-
controlador, para validar a estratégia de controle proposta. A dindmica lateral do veiculo

¢ modelada por meio do modelo de Pacejka.

e Em Lourengo (2020) € apresentado o desenvolvimento de um protétipo de veiculos/robds
e de uma bancada dinamométrica em escala reduzida. Os principais componentes desses
protétipos foram dimensionados utilizando-se modelagem computacional. Simulagdes di-
namicas multifisicas em ADAMS e Simulink auxiliaram na andlise do desempenho dos

prototipos.

e Miranda (2022) apresenta o estudo da dinamica planar de veiculos hibridos plug-in e
puramente elétricos. Um algoritmo de busca multiobjetivo baseado em enxames de parti-
culas (MOPSO - Multi-objective Particle Swarm Optimization) foi utilizado para otimizar
os componentes do sistema de tragdo dos veiculos, além da estratégia de controle base-

ada na légica fuzzy para o gerenciamento de poténcia, controle da troca de marchas e
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desenvolvimento de um sistema de auxilio ao motorista.

e Em Silva (2023), foi utilizado aprendizado de maquinas para o desenvolvimento de uma
estratégia de gerenciamento de poténcia para veiculos elétricos. Um modelo de rede neu-
ral de multicamadas foi desenvolvido para treinar o sistema de gerenciamento de poténcia,
visando maximizar a autonomia do veiculo, minimizar a massa de motores e baterias , o
custo e tempo de recarga da bateria. No trabalho, foi desenvolvido um gerador de ciclos
de conducdo através de operadores genéticos com o intuito de realizar o treinamento da

rede.

1.3 Divisao do trabalho

O presente trabalho esté dividido em 5 capitulos. No Capitulo 1 foi apresentada uma breve

contextualizacdo do tema, assim como as motivagdes e objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2, € realizada uma introdugdo sobre veiculos fora de estrada, veiculos agri-
colas e veiculos agricolas autobnomos. Em seguida, € realizada uma revisao sobre os principais
modelos dindmicos de pneus para veiculos fora de estrada disponiveis na literatura. Neste ca-
pitulo, o modelo de pneu baseado no conceito da mecénica do solo é detalhado, assim como a
abordagem matemadtica utilizada para implementa-lo e a metodologia desenvolvida para valida-

lo. S@o apresentados os resultados e discussdes da implementagdo desse modelo.

No Capitulo 3 sao abordados os principais conceitos de dindmica veicular usados para o
desenvolvimento do modelo do trator estudado. Sdo expostas as trajetdrias tipicas de operacdes
agricolas. Também sdo apresentados os resultados das simula¢des computacionais desenvolvi-

das para validar o modelo dindmico do trator.

O Capitulo 4 aborda as estratégias de controle propostas para controle de trajetdria e
velocidade de um trator agricola. Sdo apresentados os resultados e discussdes das simulagdes

controladas.

O Capitulo 5 € destinado as conclusdes deste trabalho e aborda os possiveis trabalhos

futuros relacionados a essa pesquisa.



26

2 MODELO DE PNEU PARA VEICULO FORA DE ESTRADA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas de veiculos fora de estrada,
veiculos agricolas e veiculos agricolas autonomos. Em seguida, € desenvolvida uma revisao
bibliografica sobre os principais modelos de pneu para veiculos fora de estrada disponiveis na
literatura. Um modelo de pneu baseado na mecanica do solo € detalhado. Por fim, a forma de
implementacdo desse modelo e as simulacdes computacionais conduzidas para valida-lo sdao

descritas e os resultados sao apresentados.

2.1 Veiculos fora de estrada

Veiculos que operam em vias ndo pavimentadas, como terrenos rugosos, trilhas e praias,
sdo classificados como veiculos fora de estrada (Herrmann e Rothfuss, 2015). Em sua maioria,
veiculos fora de estrada operam em condicoes extremas, terrenos acidentados caracterizados por
solos deformédveis ou por superficies rigidas com fragmentos, como pedras e cascalhos (Tagha-
vifar e Mardani; Ahluwalia et al., 2017; 2022). Além disso, as condi¢des do solo podem se
alterar constantemente, devido a umidade, concentracdo de componentes, vegetacdo na superfi-
cie, entre outros fatores que trazem mudancas no seu comportamento e podem impor limita¢des
a mobilidade do veiculo (Wong, 2009). Devido as suas funcdes, a maioria dos veiculos fora
de estrada geralmente sdo grandes para garantir a tragdo necessdrias para suas operagdes. Seus
rodados (componente responsavel pelo contato com o solo, por exemplo, pneu ou esteiras) sao
largos, o que aumenta a drea de contato com o terreno, e assim diminui a altura de penetracio
no solo (Taghavifar e Mardani, 2017). As condi¢des fora de estrada sdo verificadas em muitas
aplicagdes praticas, como maquindrios agricolas, veiculos de mineragdo, veiculos militares e de
corrida (Vieira et al., 2022).

2.2 \Veiculos agricolas

Durante muito tempo, o ser humano utilizou sua propria for¢a ou de outros animais para
desenvolver as tarefas agricolas, como arar a terra, semea-la e realizar a colheita (Bazargani e
Deemyad, 2024). Com o advento da mecaniza¢do, o homem passou a fazer uso de miquinas
para auxilid-lo nas mais diversas atividades. O marco da mecanizag¢do no setor agricola foi o

desenvolvimento de tratores (Fouda, 2021). A ISO 12934 define um trator da seguinte forma:

"Um trator agricola é um veiculo agricola autopropelido que tem pelo menos dois
eixos e rodas, esteiras sem fim, ou uma combina¢do de rodas e esteiras sem fim,
particularmente designado para puxar, empurrar, carregar ou prover poténcia para
implementos ou puxar reboques e implementos agricolas, ou qualquer combinag¢do
dessas funcdes usado para trabalho agricola (incluindo trabalho florestal), o qual

pode ser provido de uma plataforma de carregamento."
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De forma geral, um trator possui duas fungdes principais: transportar e fornecer poténcia
para implementos agricolas que nio possuem sistema motriz . O fornecimento de poténcia é
realizado pela chamada "tomada de poténcia", também conhecido como PTO (do inglés Power
take-off ). A PTO € responsdvel por transmitir a poténcia do motor do trator para os implementos
(Renius, 2020). Os implementos agricolas sdo utilizados para desenvolver diversas tarefas nas
etapas de producgdo agricola, desde a fase de preparo do solo, plantio e colheita (Fouda, 2021).
Semeadoras, pulverizadores, colheitadeiras e adubadoras sdo alguns exemplos de implentos

agricolas que podem ser operados através do acoplamento em tratores.

Embora a utilizagdo de implementos agricolas acoplados em tratores seja ainda muito uti-
lizada, muitos fabricantes tem desenvolvido implementos autopropelidos, ou seja, implementos
com a capacidade de gerar a sua propria propulsio, eliminando a dependéncia de um trator.
Essas mdquinas, assim como tratores, possuem cabines e sd@o guiadas por um operador, muito
semelhante a um trator, porém ao invés de puxar um implemento, elas realizam uma tarefa
especifica. Entre os implementos autopropelidos se destacam os pulverizadores, os quais sdo
responsdveis por pulverizar fertilizantes e defensivos agricolas nas semeaduras. A Figura 2.1
apresenta o pulverizador autopropelido Patriot 350, desenvolvido e comercializado pela CASE
IH®. Tendo em vista o ambiente em que estdo inseridos e suas caracteristicas dinamicas, 0s

implementos autopropelidos também sao considerados veiculos agricolas (Fouda, 2021).

Figura 2.1: Pulverizador autopropelido Patriot 350 produzipo pela CASE IH®. (CASE [H®).

As atividades relacionadas a producgdo agricola envolvem tarefas repetitivas € monétonas,
os operadores precisam guiar o maquindrio durante horas e realizar a mesma tarefa varias vezes
ao dia, o que pode causar cansaco e fadiga. Além disso, a falta de concentracdo do operador
pode causar graves acidentes (Mas et al., 2010). Por esse motivo, sistemas de orientagdo au-
tomatica foi a drea de pesquisa mais ativa no passado para automacdo de miquinas agricolas.
Esses sistemas compreendem conjuntos de estercamento automaético, de estercamento assistido
pelo operador e estruturas autdonomas (Fouda, 2021). Atualmente, a Agricultura de Precisdo e
veiculos autdonomos tem sido tépicos de aumento de interesse no setor agricola, assim como
medidas de seguranca para o operador em uso de maquindrio (Rondelli ez al., 2022). De acordo

com Xie et al. (2023), as tecnologias de navega¢ao autonoma na agricultura sio as bases para a
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implementagdo da Agricultura de Precisdo. Sendo assim, os sistemas de orientacdo automatica
para veiculos agricolas continuardo sendo as principais €nfases dos préximos desenvolvimentos
(Fouda, 2021). Essas tecnologias além de diminuirem o trabalho dos operadores de maquindrios
agricolas, também aumentam a utilizac@o de terras, elevam a precisdo das operacdes, aumen-
tam a eficiéncia e reduzem os custos de produc¢do (Ji ChangYing e Zhou Jun; Peng et al., 2014;
2022). Somado a isso t€ém-se o aumento da seguranga do operador, a qual representa uma das
carateristicas mais importantes da automacao agricola (Mas et al., 2010). Dessa forma, o desen-
volvimento de veiculos autbnomos para opera¢do em ambiente agricola tem sido o objetivo das
mais recentes pesquisas que visam aumentar a autonomia das operacdes do setor. Em poucos
anos, a expectativa é de que se observe uma grande revolucdo na indusutria agricola. Muitas
tecnologias tém sido desenvolvidas e testadas ao redor do mundo, como o uso de GPS (Global
Positioning System) na agricultura, sistemas de informacgdo geogréficos, sistemas de irrigacdo e
fertilizac@o inteligentes, sensores inteligentes, robds agricolas e tratores autdmos (Roshanian-
fard e Ardabili, 2023).

2.3 Veiculos agricolas autbnomos

Na agricultura, os veiculos autbnomos se apresentam na forma de robos agricolas ou trato-
res, também conhecidos como tratores agricolas nao tripulados (Qu et al., 2024). Os robos agri-
colas estdo nesse ambiente desenvolvendo diversas fun¢des, como colheita em pomares, poda
de arvores e aplicacOes de defensivos. Os tratores autbnomos desempenham o mesmo papel
de um trator convencional, fornecem tracdo para implementos agricolas, com a particularidade
de desenvolverem essa tarefa sem a necessidade da atuagdo humana (Baal, 2019). Alguns dos
principais fabricantes mundiais de maquinas agricolas ja tem trabalhado no desenvolvimento
do conceito de tratores autonomos, como a John Deere, CASE e New Holland (Ahamed, 2023).
Na Figura 2.2, por exemplo, € apresentado um conceito de trator completamente autondmo de-
senvolvido pela CASE. O conceito criado pela empresa carrega caracteristicas que permitem
que o trator opere implementos convencionais, ja utilizados em tratores ndo autbnomos, o que
¢ uma vantagem pois sua utiliza¢do nao necessita de adaptacdo dos maquindrios ja existentes

(Pejakovi¢ e Gronauer, 2023).

R A s

Figura 2.2: Conceito de trator autobnomo desenvolvido pela CASE IH®. (UNKRATE®).



29

A navegagdo dos equipamentos autdbnomos empregados na agricultura representa um
ponto fundamental para a sua operacdo. Se eles ndo forem capazes de navegar nas condicdes
do terreno toda a sua tarefa serd comprometida. Assim, garantir que os robds ou tratores auto-
nomos trafeguem corretamente no campo € de extrema importincia para o desenvolvimento e
aplicacao desses dispositivos (Rahmadian e Widyartono, 2020). As irregularidades do ambiente
agricola, como terrenos acidentados com morros, drvores, rios e outros obsticulos exigem que
os veiculos autbnomos tenham um excelente sistema de sensoriamento (Baal, 2019). Para o sis-
tema de navegacdo, a maioria das pesquisas mostram o emprego de GPS que guiam o veiculo
de um ponto a outro e t€ém mostrado acurécia de aproximadamente 90% (Rahmadian e Widyar-
tono, 2020). No que tange a identificagdo de obstaculos, ha diversos tipos de sensores que esses
veiculos podem utilizar, como sensores a laser, do tipo LiDAR (Light Detection and Raging),

sensores ultrasonicos e sensores de imagens (Xie et al.; Mas et al.; Qu et al., 2022; 2010; 2024).

Aliado ao sistema de sensoriamento, esta o sistema de controle. De acordo com Raffo
et al. (2009), os veiculos autbnomos possuem um controle para navegacao organizado em cas-
cata, composto de 4 niveis, como apresentado na Figura 2.3. No quarto nivel estd o planejamento
da trajetdria a ser seguida. O terceiro nivel corresponde aos algoritmos de controle para seguir
a trajetoria, baseados em modelos dindmicos e/ou cinemadticos. Os estudos desenvolvidos neste
trabalho se concentram nesse nivel. No nivel 2 estd o controle dinamico, e por fim, no nivel 1

estdo os sistemas de sensores e atuadores de controle dos subsistemas.

Nivel 4
Planejamento da trajetdria

Nivel 3
Condugéo do veiculo

Nivel 2
Controle da dindmica/cinematica

Nivel 1
Condugéo dos subsistemas

Figura 2.3: Niveis de controle de um veiculo autonomo. Adaptada de (Raffo et al., 2009).

Nas operagdes agricolas, hé diferentes tipos de condi¢des de operacdes e solo que depen-
dem do tipo de produto e atividades a serem realizadas , os veiculos autbnomos precisam ser
robustos o suficiente para funcionar corretamente nas diversas condi¢des (Etezadi e Eshkabi-
lov, 2024). Uma das questdes mais importantes no projeto de veiculos autobnomos € o problema
do seguimento de uma trajetoria, que consiste no desenvolvimento de controle que garanta que
o veiculo percorra uma trajetdria definida (Raffo et al., 2009). Os sistemas de controle e rastrea-

mento de trajetdria, atuam a partir do erro entre a posi¢cao desejada na trajetdria e a posicao atual
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do veiculo, a qual € estimada a partir de modelos matematicos (Baal, 2019). Assim, verifica-
se a importancia do desenvolvimento de modelos representativos para garantir a eficiéncia do

controle de trajetdria desenvolvido na aplicagdo real.

A utilizacdo de maquindrios agricolas autdbnomos em campo tem apresentado grandes
vantagens sobre maquindrios convencionais, tais como menores riscos de acidentes, menor
custo com forca de trabalho, maior eficiéncia na produ¢do, diminui¢do de erros e retrabalho,
produgdo mais rapida, garantindo uma maior producio de alimentos com maior qualidade (Rah-
madian e Widyartono, 2020). O trabalho de Moorehead et al. (2012) apresenta os resultados
de um teste em campo feito com um sistema multi-trator autbonomo usado para cortar grama
e pulverizar produtos quimicos em um pomar de frutas citricas de 1300 hectares, na Florida
(Estados Unidos da América). Nesse estudo, testes sdo conduzidos para comparar os niveis de
produtividade do trator autdnomo e do trator operado por uma pessoa. Os resultados mostraram
que o trator autbnomo garante uma velocidade de operagdo constante, sem pausas, assim como
um planejamento da melhor rota para que o percurso seja realizado no menor tempo. Essas
caracteristicas de operacdo fizeram com que os tratores autdonomos apresentassem maior produ-
tividade do que os tratores operados manualmente. Além dos beneficios em termos produtivos,
também se observa melhoria no custo da produ¢do. Uma pesquisa conduzida por Lowenberg-
DeBoer et al. (2021) acerca do uso de tecnologias autdbnomas em ambiente agricola mostrou
que o custo de producdo associado a operacdo autonoma € inferior ao custo relativo a operagdo

utilizando equipamentos convencionais, sendo mais evidenciado em fazendas de pequeno porte.

O projeto e desenvolvimento de um sistema de controle para veiculos autbnomos neces-
sita de um modelo adequado da dinamica veicular. Um dos principais pontos para o estudo da
dindmica veicular é entender como se dado as intera¢des entre o veiculo e o solo por onde ele tra-
fega, as quais ocorrem na regido de contato entre o pneu e o solo. Dessa maneira, nas proximas
secoes serdo abordados os principais modelos de pneu para veiculos fora de estrada encontrados

na literatura.

2.4 Visao geral sobre modelos de pneus fora de estrada

O pneu, ou rodado, € um dos componentes mais importantes e fundamentais de um vei-
culo, pois € através dele que ocorrem as transferéncias de forca entre o veiculo e o solo e assim
permitem com que este se movimente (Jazar, 2008). No instante em que um rodado € submetido
a uma forga de tracdo, as interagdes entre o solo e o veiculo, que ocorrem na regiao de contato
entre o rodado e a superficie do solo, geram as forcas de resisténcia ao movimento (Genta e
Morello, 2009). Assim, o desempenho do veiculo estd diretamente relacionado as for¢as e mo-
mentos oriundos da interacdo entre o rodado e o solo (Taheri et al., 2015). Dessa forma, para o
estudo da dinamica veicular, € necessario entender como se ddo as forcas de interacdes entre o

pneu e o solo por onde ele trafega.
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Na literatura hd diversos modelos para determinar as for¢cas no contato com a superficie
do solo para veiculos de estrada. Um dos mais utilizados € o modelo empirico desenvolvido por

Bakker, Nyborg e Pacejka, conhecido como Formula Mégica de Pneus (Pacejka, 2005).

No entanto, caracterizar as interagdes entre pneu e solo deformdvel é um dos principais
desafios no estudo do comportamento de veiculos fora de estrada (Wong, 2009). A aplicacdo
direta de modelos para pneus de estrada para simular o desempenho de veiculos em solos defor-
maveis nao € possivel devido ao fato de que o movimento nesse tipo de solo envolve fendme-
nos fisicos que os modelos para pneus que trafegam em superficies pavimentadas nao podem
prever. Isso porque diferentes fatores operacionais e caracteristicas de campo condicionam a
cinematica e cinética do pneu em superficies deformdveis (Taheri et al., 2015). Tudo isso torna

a formulagdo da interacdo pneu-solo um problema de alta complexidade.

Na literatura, hd uma variedade de modelos desenvolvidos para estimar a interagdo entre
pneu e solo deformédvel e assim prever o desempenho dos veiculos fora de estrada. De forma
geral, os modelos desenvolvidos podem ser divididos em 3 categorias: Modelos empiricos, mo-

delos tedricos e modelos semi-empiricos.

2.4.1 Modelos empiricos

Os modelos empiricos sao baseados em dados experimentais obtidos em laboratérios ou
através de testes em campo. Com esses dados, € possivel determinar os fatores que afetam o
desempenho do veiculo e utilizando ajustes de curvas obter expressdes matematicas que des-
crevem o comportamento do veiculo em funcdo das variagdes desses fatores. De acordo com
Taheri et al. (2015), os métodos empiricos, de forma geral, sdo uteis para uma andlise simples

da mobilidade do veiculo.

O numero de mobilidade do veiculo € um dos parametros empiricos mais utilizados para
estimar o desempenho de veiculos fora de estrada, de forma que quanto maior o nimero de
mobilidade maior € o seu desempenho em tracdo (Hegazy e Sandu, 2013). Trata-se de um
parametro adimensional que é funcdo da resisténcia do solo, do carregamento do pneu e de
suas caracteristicas geométricas (Taheri et al., 2015). A Equacdo. (2.1) apresenta o célculo do
numero de mobilidade (N M).

CIbd

onde:

C'I — Indice de Cone do solo [Pa];

d - Diametro do pneu [m];
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b - Largura do pneu [m];
W - Carga no pneu [N];

k - Coeficiente adimensional que depende do modelo sendo adotado.

O indice de cone (C'1) é um parametro que determina a resisténcia do solo a penetragao
(Renius, 2020). O coeficiente k£ € definido empiricamente e tem sua formulagdo alterada con-
forme o modelo adotado. Diversos autores t€ém proposto expressdes para esse coeficiente para
diferentes caracteristicas de solo e pneu, tais como Brixius (1987), Wismer e Luth (1973), He-
gazy e Sandu (2013). O mais famoso e utilizado € a formulagdo proposta por Brixius (1987), a
qual é capaz de estimar o desempenho em tragdo de pneus diagonais operando em solo defor-
maével (Zoz e Grisso, 2003). O modelo € bem difundido e apresenta resultados coerentes, porém

se limita ao estudo da dinamica longitudinal (Gholkara et al., 2014).

Os modelos empiricos criados pela WES (Waterways Experiment Station),VCI e mobility
numeric model, e pelo centro técnico da Deere&Company também utilizam o nimero de mo-
bilidade do veiculo. O principio desses modelos é utilizar dados de testes de pneus realizando
movimento retilineo em diferentes tipos de solo deformavel. Com esses modelos, é possivel
estimar alguns pardmetros de desempenho do veiculo, como a for¢a de tragdo liquida disponi-
vel, a maxima inclinac¢ao do terreno suportada e a resisténcia ao movimento de reboque (Taheri
et al., 2015). Esses modelos se restringem apenas ao estudo das forcas longitudinais agindo no

pneu.

Allen et al. (1997) propdem o modelo empirico intitulado STIREMOD, o qual foi inici-
almente proposto para veiculos de estrada e posteriormente extendido para aplicacdes fora de
estrada. Nesse modelo, € possivel estimar a for¢a longitudinal, for¢a lateral e momento auto-
alinhante agindo sobre o pneu. Define-se um escorregamento combinado, que leva em conta
o escorregamento longitudinal e o escorregamento lateral do pneu, assim como resisténcias
do solo obtidas de experimentos laboratoriais. A partir do escorregamento composto, define-se
uma func¢do de saturagdo de forca , com a qual é possivel determinar a for¢ca composta. A partir
das forcas compostas e conhecendo as caracteristicas do solo, calcula-se a forca longitudinal e a
forca lateral agindo no pneu. Embora seja um método que apresenta resultados condizentes, um

dos principais limitadores de seu uso € a obtencao dos coeficientes envolvidos nas equagdes.

Alguns autores se dedicam a adaptar o método empirico Férmula Mdagica de Pneus para
aplicacdes fora de estrada. Maclaurin (2014), por exemplo, propdem que os coeficientes da For-
mula Mégica sejam determinados com base no nimero de mobilidade. Os resultados obtidos
a partir de testes conduzidos em solo argiloso mostraram que o modelo desenvolvido pode ser
utilizado para representar a relacdo forcga trativa e escorregamento, caracteristica da interagao
de pneu em solos coesos. O estudo ainda sugere que a abordagem pode ser extendida para a

andlise da forca lateral em fun¢do do escorregamento lateral, se os dados necessdrios estive-
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rem disponiveis. Em He et al. (2019a; 2019b), desenvolve-se uma parametrizagdo da Férmula
Maigica para uma andlise longitudinal de forca trativa no pneu para veiculos fora de estrada,
utilizando dados experimentais. Os resultados obtidos através da parametrizagdo ajustaram-se
de forma satisfatoria aos dados experimentais, mostrando que o modelo empirico da Férmula
Migica adaptado a aplicagdo em solos deformdveis € ttil para estimar a forca de tragdo liquida
na condic¢do fora de estrada. A necessidade de curvas de pneus caracteriza uma das limitacdes
do método, uma vez que curvas de pneus em operacdo fora de estrada nao sdo encontradas com

facilidade na literatura.

Para tornar o problema menos complexo, alguns pesquisadores optam por trabalhar com
um modelo linear de forcas. Nessa abordagem, as forcas agindo no pneu devido a interacdo com
o solo sdo calculadas multiplicando o escorregamento do pneu por um coeficiente de rigidez
caracteristico do pneu, o qual é obtido através de ensaios experimentais. Han et al. (2015),
Frasch et al. (2013), Bouton et al. (2007), Lee et al. (2020), Kayacan et al. (2014) e Zart (2020)
utilizam essa metodologia e obtém resultados satisfatérios. Porém, essa aplicacdo € restrita a
uma faixa de escorregamentos em que a forca apresenta comportamento linear. Além disso,
para a utilizacdo do método € necessdrio que se tenha dados experimentais disponiveis para
verificar a faixa em que a forca se comporta de forma linear e definir o coeficiente de rigidez do

pneu.

Embora os modelos puramente empiricos fornecam resultados satisfatdrios, seu uso apre-
senta muitas limitacdes na aplicacdo fora de estrada. Todos os modelos empiricos necessitam de
dados experimentais do pneu em estudo trafegando no solo de interesse, 0 que na maioria das
vezes nao estd disponivel na literatura. Assim, a aplicacdo desses modelos exige, muitas vezes,
o desenvolvimento de testes para a obten¢do de curvas dos pneus, tornando o processo mais
demorado e oneroso. Além disso, por se tratar de um método baseado em dados experimentais,
a aplicacdo sempre estd limitada as condi¢des dentro das quais os experimentos e/ou testes fo-
ram conduzidos, as extrapolacdes para condi¢des diferentes podem nao garantir o sucesso dos

resultados.

2.4.2 Modelos teoricos

Os modelos tedricos utilizam principios fisicos € métodos analiticos para representar o
pneu e o solo e assim determinar a interacdo entre eles. Matematica, anélises numéricas e fi-
sica computacional sdo utilizadas para avaliar as for¢as agindo no contato entre o pneu e o solo
(Taheri et al., 2015). As ferramentas mais utilizadas para modelar o solo e o o pneu sdo o Mé-
todo de Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method) e o Método de Elementos Discretos
(DEM - Discret Element Method) (Rosca et al., 2022). Segundo Taheri et al. (2015), o custo
computacional associado aos modelos tedéricos depende do grau de complexidade, que podem

ser diversos, variando de modelos mais simples que consideram o pneu um anel rigido e o solo
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um sistema massa amortecedor, até modelos mais complexos que utilizam elementos finitos

para representar tanto o pneu quanto o solo.

Nos trabalhos de Wakui e Terumichi (2011a), Wakui e Terumichi (2011b), Yamashita et al.
(2018) e Yamashita et al. (2019) sdo desenvolvidos modelos tedricos para determinar as inte-
racOes entre pneu e solo para veiculos fora de estrada. De forma geral, nesses trabalhos o pneu
¢ modelado por Elementos Finitos e o solo através de Elementos Discretos. Por se tratar de
modelos baseados em principios fisicos, diferentemente dos modelos puramente empiricos, 0s
modelos tedricos podem ser aplicados em diferentes faixas de condicdes, ja que suas equagdes
se adequam a um amplo range de aplica¢cdes. No entanto, a limitacdo desses modelos estd no

alto custo computacional associado a sua execucao.

2.4.3 Modelos semi-empiricos

Os modelos semi-empiricos combinam medicdes experimentiais, formulacdes empiricas
e metddos analiticos para modelar as interacdes entre pneu e solo. Usando essa combinacdo, ha
uma reducgdo do custo computacional e é possivel conduzir simulagdes em diferentes estudos
de caso. Devido a essas caracteristicas, os modelos semi-empiricos sdo os mais indicados para
simulagdes e controles de veiculos (Taheri et al., 2015). A maioria dos modelos semi-empiricos
para o estudo da interagdo entre pneu e solo utilizam a formulagcdo proposta inicialmente por
Bekker (1956) e aprimorada por Wong e Reece (1967), o qual tem como base os principios da
Mecanica do Solo (do inglés Terramechanic). O termo Mecanica do Solo foi introduzido por
Bekker (1956) pela primeira vez em 1956 em seu livro Theory of land locomotion e se refere a
uma disciplina que tem como objetivo o estudo das propriedades mecanicas do solo e sua res-
posta ao carregamento veicular (Wong, 2009). De acordo com Bekker (1956), as deformacdes
do solo sdo produzidas pelos esfor¢os normais e cisalhantes na regido de contato com o pneu.
Nessas formulacdes, a tensao normal e cisalhante agindo no pneu devido ao contato com o solo
sdo definidas em funcao das caracteristicas cinéticas e cinemdticas do pneu. Conhecendo a dis-
tribui¢do de tensdo sobre o pneu, € possivel, por meio de integracio, obter as for¢as atuando no

pneu (Wong e Reece, 1967).

Virios autores tém utilizado modelos dinamicos baseados nos conceitos da mecénica do
solo, adaptando a equacdo desenvolvida por Bekker (1956) para analisar as caracteristicas dina-
micas de veiculos fora de estrada. Wong e Reece (1967), por exemplo, propuseram adaptagdes
as equacdes de Bekker, introduzindo o conceito de angulos de contato. Em seu trabalho, os
pesquisadores apresentaram o estudo das tensdes sob rodas trativas e rodas movidas que se
movimentam sobre solo deformdvel, além de apresentarem o modelo para célculo da forca lon-
gitudinal e do torque nas rodas. Ishigami et al. (2007) , Yoshida et al. (2006) e Majdoubi et al.
(2022) utilizam os conceitos da mecanica do solo para desenvolver um modelo de cdlculo para

as forcas envolvidas no movimento de veiculos robdticos em solo deformavel, sendo os dois
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primeiros destinados a exploragdo lunar. Senatore e Sandu (2011) propdem uma adaptacdo da
equacdo de Bekker, adicionando a andlise do efeito de multipassagem, ou seja, o fendmeno em
que um pneu passa consecutivamente por uma regiao do solo ja deformada por outro pneu. No
trabalho de Dallas et al. (2020), um algoritmo capaz de estimar um dos parametros de Bekker, o
expoente de penetracdo do solo, € desenvolvido. No que se refere aos veiculos de grande porte,
Vieira et al. (2021) apresenta um controlador de trem de poténcia para maquinas agricolas, mo-
delando a dindmica veicular a partir do modelo da mecanica do solo. Em Vieira et al.(2022), as
forcas de contato de um pneu de grande porte se movimentando sobre um solo deformavel sao
modeladas pelas equagdes de Bekker. Em seguida, uma adaptacdo do modelo é desenvolvida
com o intuito de simplificd-lo. J4 no trabalho de Yang et al. (2015) o modelo € utilizado para

analisar a trafegabilidade de um veiculo militar em solo deforméavel.

Como mencionado anteriormente, os modelos empiricos sdo os mais adequados para apli-
cacdo em simulacdo e controle de veiculos fora de estrada, isso porque além de apresentarem
um menor custo computacional, ndo necessitam de dados experimentais de pneus, o que faci-
lita a sua aplicagdo para uma ampla gama de condi¢des de solo e rodado. Por esses motivos,
e por ser capaz de modelar a dindmica de veiculos de pneus em aplicacdo fora de estrada em
trés dimensodes (longitudinal, lateral e vertical), no presente trabalho serd utilizado o modelo de

Bekker-Wong. Assim, nas proximas secoes esse modelo serd detalhado.

2.5 Modelo de interacao pneu-solo baseado na mecanica do solo

Os veiculos fora de estrada, em sua maioria, operam utilizando pneus largos que garan-
tem menor pressao sobre o solo (Taghavifar e Mardani, 2017). No entanto, algumas aplicacdes
de veiculos fora de estrada podem utilizar diversas configuragdes de esteiras, por exemplo, os
tratores agricolas. Esse trabalho serd concentrado nos veiculos equipados com pneus, porém
todo o estudo feito pode ser facilmente adaptado para os veiculos que operam com esteiras. A
extrapolacdo do método para diferentes tipos de rodados € possivel pois a andlise das forcas se

concentra na deformacao do solo (Wong, 2009).

Veiculos que trafegam em superficies pavimentadas t€m o movimento causado pela defor-
macao dos pneus. Porém, quando o solo é deformavel, caracteristico da maioria das aplicacdes
fora de estrada, tanto o pneu quanto o solo podem se deformar, sendo assim, o movimento €
causado por ambas as deformacdes. Em muitas aplicacdes em veiculos fora de estrada a defor-
macao do pneu € desprezivel quando comparada a deformacao causada ao solo, principalmente
em situacdes em que o pneu e o veiculo tém uma grande massa, como no caso de veiculos agri-
colas. Senatore e Sandu (2011) afirmam que quando a rigidez do solo é baixa em comparagdo
com a rigidez do pneu, pode-se considerar o pneu como um objeto rigido. Tendo em vista o ob-
jeto de estudo do presente trabalho, modelar as forcas de movimento em um veiculo de grande

porte, toda a anélise serd conduzida considerando os pneus com comportamento de pneus rigi-
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dos. Conforme discutido anteriormente, as interacdes entre o solo € um pneu que circula sobre
ele podem ser estudadas por um modelo baseado nos conceitos da mecanica do solo (Ishigami
et al., 2007). Bekker (1956) estudou as tensdes normais geradas sobre uma roda rigida que se
desloca em um solo deformével com caracteristicas homogéneas e constantes. Quando um pneu
se desloca em um solo deformédvel, ele causa deformagdo no solo. A tensido normal exercida so-
bre o pneu, devido a deformacgdo do solo, depende da profundidade de penetracdo das rodas,
das dimensdes do pneu e de pardmetros caracteristicos do solo. A Equacdo (2.2) apresenta a

expressao proposta por Bekker (1956).

o(h) = <% + k:¢) h" (2.2)
onde:

o — Tensio exercida pelo solo sobre a roda na area de contato [N/m?];

h - Profundidade de penetracdo do pneu no solo [m];

k. — Coeficiente de pressdo-penetragio caracteristico do solo [KN/m"1];

k, — Coeficiente de pressdo-penetragdo caracteristico do solo [kN/m"*2];

n — Expoente de penetracio;

b - Largura da roda [m].

2.5.1 Penetracao estatica do pneu no solo

A penetragdo dos pneus em um solo tem uma contribui¢do estdtica € uma contribui¢ao
dindmica. A parte estdtica estd relacionada a situagdo em que o pneu se encontra parado sobre
a superficie do solo (Ishigami et al., 2007). Para o pneu entrar em movimento, € necessario
que a forca de tracdo produzida no contato do pneu com o solo seja maior que as forcas de
resisténcia a escavacgdo estatica. A Figura 2.4 apresenta um esquema do pneu parado sobre um
solo deformavel, gerando uma penetracdo hg no solo, associado a um angulo de contato 6, o
qual representa o angulo entre o primeiro ponto de contato do pneu com o solo € 0 seu eixo

vertical.
A relagdo entre a penetracdo estatica h, e o angulo 6, € mostrado na Equagao (2.3).
hs =7 (1 — cosby) (2.3)

Relacionando as Eqgs. (2.2) e (2.3), pela substituicdo do termo h, € possivel obter a pressao

associada a penetracdo estatica do pneu, como indicado na Equacdo (2.4).
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Figura 2.4: Distribui¢do de tensdes em um pneu parado sobre um solo deformdvel.

os(0) =" (% + kz¢> (cosf — cosB,)" 2.4

Para a determinacdo dos valores de penetracdo estitica do pneu no solo € necessdria a
obten¢ao dos valores de 6,. Esse valor pode ser obtido pelo equilibrio da for¢a provocada pela

tensdo estdtica com o carregamento do pneu (W), conforme apresentado na Equagao (2.5).

0s 0s
W = / o4(0) br cos0df = " (k. + kgb) / (cos @ — cos 05)" cos 6 d (2.5)
—0, —0,

2.5.2 Escorregamento longitudinal e escorregamento lateral

O escorregamento na dire¢do longitudinal pode ser definido como a diferenca entre a
velocidade de escorregamento e a velocidade na dire¢do x. Isso ocorre pois quando o escor-
regamento longitudinal se torna diferente de zero hd uma deformagdo no contato pneu-solo,
fazendo com que a velocidade na extremidade do pneu seja diferente da velocidade em seu cen-
tro de rotacdo (Genta e Morello, 2009). A Equacdo (2.6) mostra o cédlculo do escorregamento

longitudinal para a situacdo de aceleracao e frenagem.

rWw — Ug

] > o

5 — (2.6)

TW — Vg

o el <o
Vg
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onde:
w — Velocidade angular da roda [rad/s];

v, — Velocidade longitudinal do veiculo [m/s].

O angulo de escorregamento lateral do pneu pode ser definido como o angulo gerado entre
o plano do pneu e a direcao de deslocamento que ele assume apds sofrer a aplicacdo de uma
forca lateral. Considera-se que a velocidade de escorregamento lateral seja igual a velocidade
lateral no ponto de contato do pneu com o solo (Genta e Morello, 2009). Sendo assim, o angulo
de escorregamento () é funcdo da velocidade lateral e da velocidade no centro da roda, como

demonstrado na Equacao (2.7).

5 — tan~! (%) @)
onde:

v, — Velocidade lateral do veiculo [m/s].

2.5.3 Tensao normal

No modelo proposto por Bekker (1956), a tensdo exercida pelo solo depende da penetra-
cdo do pneu, porém nio € trivial definir a drea de contato utilizando apenas o valor de profun-
didade de penetragcdo. Dessa forma, Wong e Reece (1967) introduziram o conceito de angulos
de contato. O angulo de entrada (6¢) € definido como o angulo entre o eixo vertical do pneu e o
ponto em que se observa o primeiro contato com o solo. O angulo de saida (6,.) é o angulo entre
o eixo vertical do pneu e o ponto de tltimo contato com o solo. Os angulos de contato do pneu

podem ser vistos na Figura 2.5.

Figura 2.5: Modelo de distribui¢do de tensdes em uma roda trativa em solo deformavel.
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A partir da Figura 2.5, pode-se obter a relacio geométrica entre a penetracdo dos pneus
no solo e os angulos de contato de entrada e de saida, como indicado nas Egs. (2.8) e (2.9).
Nessas equagdes, o termo h representa a altura de penetracdo do primeiro ponto de contato do

pneu com o solo, enquanto h, representa a altura de penetracao do ultimo ponto de contato.

0 = cos ! ( — %) (2.8)
6, = cos™! (1 — %) (2.9)

De acordo com Ishigami et al.(2007), o angulo de entrada e o angulo de saida podem ser
relacionados por um fator A que depende das caracteristicas do solo. A Equagao (2.10) apresenta

a relagdo entre os angulos de contato.

0, = cos™! ( — &) = cos ! (1 — M) (2.10)

T r

O valor de A pode variar conforme o solo, o pneu e o escorregamento, sendo menor do
que 1 quando ha compactag@o do solo e maior do que 1 se o pneu realiza a escavagdo do solo,

acumulando material na sua parte posterior (Ishigami et al., 2007).

No estudo de Wong e Reece (1967), a distribuicdo de tensdo abaixo do pneu apresenta
forma parabdlica, assim, hd um ponto sob o pneu no qual a tensdo atinge o maior valor. O
angulo entre o ponto de tensdo mdxima e o eixo vertical do pneu é definido como 6,,,. Na Figura
2.5, verifica-se a distribui¢io de tensdo e os adngulos definidos no contato. De acordo com Wong

e Reece (1967), o angulo 6,, estd relacionado com o angulo de entrada pela Equagdo (2.11).

O = (ao + a15)0y (2.11)

onde:

ap € a; — Parametros caracteristicos da interagdo pneu-solo.

A partir dos conceitos de angulo de contato, a anédlise de tensdes no pneu pode ser re-
alizada percorrendo diferentes dngulos compreendidos entre 0, e 0;, que definem a regido de
contato. Na literatura, ha muitas sugestoes de calculos para a distribui¢do de tensao normal com
base no modelo da mecanica do solo e na equacdo de Bekker. Neste trabalho, serd utilizado o
equacionamento proposto por Yoshida et al. (2006), que € apresentado na Equacdo (2.12), que
também € utilizada por Ishigami et al. (2007),Vieira et al. (2021) e Vieira et al. (2022). Nessa

formulacdo, a tensdo normal é calculada de forma diferente para as duas regides de contato
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definidas, a frontal, compreendida entre 0,,, e 0 e a traseira, definida entre 0, e 0,,,.

(2.12)

o(6) = ™ (8 + ky) [cos 6 — cos 0] (0 <0 <0y)
" (% + k¢>) [cos {ef — 917_9@ (0 — Qm)} cos 0" (0, <0 <0,,)

2.5.4 Tensao cisalhante

A tensdo cisalhante na direcdo x e na direcdo y produzidas no contato pneu com o solo
pode ser calculada com base no critério de falha de Mohr-Couloumb (Gallina et al., 2016). Para

determinar as tensdes cisalhantes, Janosi (1961) sugere que sejam utilizadas as Eqs. (2.13) e
(2.14).

72(0) = (c + o (@) tan ) [1 — e B (2.13)
2 0) = (c+ o(6) tang) |1 — e 5] (2.14)

onde:

¢ — Moddulo de coesao do solo [Pa];

¢ — Angulo de atrito interno do solo [°];

J« - Deformagdo cisalhante na direcao = [m];

Jy - Deformacdo cisalhante na dire¢do y [m];

k. - Coeficiente de deformacdo cisalhante na dire¢do x [m];

k, - Coeficiente de deformagdo cisalhante na dire¢do y [ml].

O célculo da deformacdo cisalhante nas dire¢Oes x e y sdo apresentado nas Eqgs. (2.15) e
(2.16), respectivamente.

Ju(0) =70 — 0 — (1 — s)(sen 6y — sen 0)] (2.15)

Jy(0) = (1 —5)(0; — 0) tan 3 (2.16)

2.5.5 Forcas associadas ao movimento

As forgas associadas a0 movimento de um pneu rigido em um solo deformével sdo apre-
sentadas na Figura 2.6. Nessa figura pode-se observar a interagdo entre essas forcas e suas

representacdes de atuacdo no movimento do pneu.
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Vista frontal Vista superior
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7x(0)

Superficie do solo

hs (0)

Figura 2.6: Modelo de for¢as agindo em um pneu rigido que se movimenta em um solo defor-
mavel.

Conhecendo a distribui¢do de tensd@o normal e cisalhante em torno da area de contato,
€ possivel, por meio de integracdo, calcular as forcas associadas ao movimento (Wong e Re-
ece, 1967). A Equacdo (2.17) apresenta o calculo da forca £, sendo que o primeiro termo da
integral representa a tracdo liquida disponivel e o segundo termo representa a resisténcia ao

movimento.

0
F, = rb/ ' [7:(0) cos @ — o(0)sen 0] d (2.17)
2

A forca na direcdo y € determinada pela Equacao (2.18). Ishigami et al. (2007) e Senatore
e Sandu (2011) consideram uma forca de resisténcia na dire¢do y causada pelo acimulo de solo
na regido lateral do pneu. Nesse trabalho, essa componente da for¢a serd desconsiderada, ja que
como relatado por Vieira et al. (2022), seu médulo é muito pequeno quando comparado a forca

causada por cisalhamento.

Of
F, = / irb . (6)] db 2.18)
Or
A forca na direcdo vertical representa a resposta do solo ao carregamento do pneu, e pode

ser obtida pela Equacdo (2.19). Como o veiculo ndo apresenta movimento nessa dire¢do, a forca

no eixo z pode ser igualada a carga no pneu.

0y
F, = rb/ [7:(0)sen 6 + o (0) cos ] db (2.19)
0,



42

2.6 Movimento Combinado

As forcas de interacdo pneu-solo descritas até aqui sao modeladas para situagdes em que
elas ocorrem independententemente. Porém, quando ha o movimento longidunal e lateral si-
multineo algumas consideragdes devem ser feitas. De acordo com Genta (1997), ao aplicar
uma forca longitudinal a um pneu que possui escorregamento lateral, a forca lateral agindo
nesse pneu ird diminuir. O mesmo ocorre se uma forga lateral for aplicada em um pneu que
ja estd sujeito a um escorregamento longitudinal, ou seja, quando esses movimentos ocorrem
simultaneamente a acdo da for¢ca em uma direcdo limita a acdo da forca na outra direc@o. Curvas
de forca lateral em funcdo da forca longitudinal sdo apresentadas na Figura 2.7. Para modelar
e limitar o efeito combinado de forga lateral e for¢a longitudinal agindo no pneu, Genta (1997)
propdem uma aproximagao eliptica que também € vista na Figura 2.7, cujo equacionamento
¢ apresentado na Equacao (2.20). Nessa formulagdo, a forca longitudinal maxima (F,,.;) € a
forca agindo na direcdo longitudinal na auséncia de escorregamento lateral. De forma andloga,
a forga lateral mdxima (Fy;,.,) € a for¢a agindo na direcdo lateral do pneu quando o escor-
regamento longitudinal é nulo. Os dados experimentais de forca lateral em funcdo da forca
longitudinal para pneus de tratores em solos deformdveis disponiveis em Armbruster e Kutz-
bach (1991) sugerem que a aproximagao elipitica também pode ser empregada para veiculos

fora de estrada.

Frenagem Aceleracao

Fy
- - e - —
3 Fl Fxn:”! pz

Figura 2.7: Forga lateral em fun¢do da forca longitudinal agindo em um pneu para diferentes
valores de escorregamento lateral. (a) Experimental; (b) Aproximacao por elipse. Adaptada de
Genta (1997).

=) ()
n —1 (2.20)
<Fxmax Fymaa:

F,, — Forc¢a atuando na direcao longitudinal [N];

onde:

F,, — Forga atuando na direg¢ao lateral [N];
Fymaz — Forga longitudinal méxima [N];

Fymae — Forga lateral maxima [N].



43

2.7 Implementacao do modelo matematico

Nesta secdo serd discutido o procedimento realizado para implementar o modelo mate-

matico da interacao entre pneu e solo deformdvel em ambiente MatLab™.

2.7.1 Procedimento de calculo

Seguindo o modelo descrito, foi desenvolvido um procedimento para determinar as forgas
no contato pneu-solo em fun¢do do escorregamento. A Figura 2.8 apresenta um fluxograma

detalhando a metodologia desenvolvida.

Parametros do Solo

Fore¢a vertical

E, (Eq. 19)

Superficie de resposta Ponto de operacao
do Pneu:

Parametros do Pneu
« Carga W
» Escorregamento s

'

Angulo do
contato de
entrada do
Pneu (6¢)

.

Calculo das Tensoes

. Forgas de
Normais: movimento
o(0) (Eq. 2.12)
. E, (Eq. 2.17)
Cisalhantes: 5
F, (Eq. 2.18)

7,(8) (Eq. 2.13)
7,,(0) (Eq. 2.14)
L]

Figura 2.8: Diagrama do procedimento de implementacdo matematica para o modelo de pneu
adotado.

Primeiramente, é definido um range de valores de escorregamento longitudinal (s) e an-
gulo de entrada (6;). Em seguida, os pardmetros do solo e os pardmetros do pneu sdo utilizados
para o calculo da forca F’,, pela Equagdo (2.19), para cada combinag@o possivel de s e §;. Com
isso, pode-se obter uma superficie de busca, em que seus eixos sdo s, 05 e F,. A partir da carga
atuante no pneu (/') e um escorregamento (s) de interesse, busca-se na superficie de resposta
o angulo de entrada (6) no ponto em que F, = W. Conhecendo-se o par s e 0, e utilizando
as Eqgs. (2.17) e (2.18), é possivel determinar as forcas longitudinais e laterais, respectivamente.
Dessa forma, alterando o escorregamento para os valores desejados € possivel gerar a curva das

forcas lateral e longitudinal em fun¢do do escorregamento.
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2.7.2 Parametros para a simulacao numérica

O modelo semi-empirico descrito acima foi implementado em MatLab™ com o intuito
de valida-lo. As condigdes experimentais descritas em Krick (1973) foram simuladas para que
os resultados numéricos pudessem ser comparados com dados experimentais. No trabalho de
Krick (1973), as forcas de contato pneu-solo foram mensuradas para pneus de tratores agricolas
operando em solo franco-arenoso seco, € o pneu utilizado foi o 7.50-18 AS. As caracteristicas
do solo e as dimensdes do pneu sdo apresentadas na Tabela 2.1. O trabalho de Krick (1973) nao
apresenta a composicao e as caracteristicas do solo utilizado, o pesquisador apenas menciona
que se trata de um solo franco-arenoso seco. Sendo assim, os parametros de solo usados para a

simula¢do numérica foram obtidos na literatura para solos franco-arenosos.

Tabela 2.1: Par@metros do solo e do pneu. Fonte: Vieira et al. (2022) e Wong. (2009)

Parametro Valor
Vieira et al. (2022) \ Wong (2009)
Propriedades do solo franco-arenoso
Umidade [%] 15,00 23,00
Expoente de penetragdo n 0,70 0,40
Coeficiente de pressdo-penetracio k. [kN/m"*1] 5,30 11,42
Coeficiente de pressdo-penetragdo kg, [kKN/m™ 2] 1515,00 808,96
Modulo de coesdo do solo ¢ [kPa] 1,70 9,65
Angulo de atrito interno do solo ¢ [°] 29,00 35,00
Coeficiente de deformagao cisalhante k, [m] 0,025 0,025
Coeficiente de deformacdo cisalhante k, [m] 0,025 0,025
Propriedades do pneu

Tipo do pneu 7.50-18 AS 16.9 R34
Raio do pneu r [m] 0,43 0,792
Largura do pneu b [m] 0,21 0,429

As condigdes experimentais descritas em Armbruster e Kutzbach (1991) também foram

simuladas, com o intuito de apresentar mais uma comprovacgao da eficicia do modelo. No traba-
lho de Armbruster e Kutzbach (1991), a for¢a lateral no contato pneu-solo em fun¢do do escor-
regamento lateral foi medida para pneus 16.9 R34 trafegando em solo escarificado para diversas
cargas no pneu. O solo utilizado possui teor de umidade de 23%. Como nenhuma informagao
adicional sobre tipo de solo foi fornecida, na simulag¢do foram utilizados os parametros de solo
franco-arenoso com 23% de umidade disponiveis na literatura. As dimensdes do pneu e as pro-
priedades do solo para essa etapa da simulagdo também sao vistos na Tabela 2.1. Vale ressaltar
que os valores tedricos dos parametros do solo, para ambas as situa¢des consideradas para si-

mulacdo, podem ndo ser exatamente os caracteristicos do campo utilizado nos experimentos,
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uma vez que esses parametros podem variar com a concentragdo de componentes, umidade,
entre outros fatores.

2.8 Validacao do modelo de pneu

Ap6s realizada a implementacdo das equagdes e do procedimento descrito anteriormente,
¢ possivel analisar os resultados obtidos. A curva da forca longitudinal em funcdo do escor-
regamento longitudinal é apresentada na Figura 2.9 (a). Para essa condicdo de simulacdo foi
atribuida uma forga vertical no pneu de 3236,19 N, e o escorregamento lateral nulo, ou seja, o
pneu operando em movimento puramente longitudinal. Esse valor de forca normal atuante no
pneu foi utilizado para facilitar a comparacdo com o trabalho de Krick (1973), onde ele descreve
a forca de tracdo atuante no pneu em funcdo do escorregamento para esse valor de carregamento
no pneu e o angulo de escorregamento nulo. Observa-se que as forgas longitudinais de tragao
correspondentes a escorregamentos positivos, e for¢as longitudinais de frenagem, correspon-
dentes a escorregamentos negativos, ndo sao simétricas, sendo que a forca de tragcdo médxima
atingida foi de aproximadamente 1569 N e o mddulo da forca de frenagem maximo foi cerca
de 1864 N. Esse comportamento assimétrico € condizente com a literatura (Vieira et al.; Vieira
et al.; Previati et al.; Senatore e Sandu; Krick, 2022; 2021; 2007; 2011; 1973). De acordo com
Senatore e Sandu (2011), as for¢as tem comportamento antissimétrico pois a compactacao do

solo é sempre contréria a dire¢do de deslocamento, sendo assim, em situagcdes de frenagem ela
passa a contribuir com a parada do veiculo.

)
1

Forga longitudinal [kN]
Forga lateral [kN]

2 \ \ \ \ \ \ \ | 2 . . . . . . . . . )
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Escorregamento longitudinal [%] Escorregamento lateral [°]

(a) Forca longitudinal em funcdo do escorre- (b) Forca lateral em funcdo do angulo escorre-
gamento longitudinal. gamento lateral.

Figura 2.9: Forca longitudinal e lateral para o pneu com carga de 3236,19 N.

A dinamica lateral foi simulada com a carga de 3236,19 N no pneu e escorregamento
longitudinal de 5%, conforme procedimento realizado por Krick (1973). A Figura 2.9 (b) mos-
tra o gréafico da forga lateral em fun¢do do escorregamento lateral. Verifica-se que ao contrario

do comportamento apresentado pela dindmica longitudinal, as for¢as correspondentes ao escor-



46

regamento lateral negativo sao simétricas as forcas correspondentes ao escorregamento lateral
positivo. E possivel observar que a curva passa pela origem do sistema de coordenadas (0, 0),
ou seja, escorregamento lateral nulo corresponde a forca lateral nula, o que nédo € vélido para
a forca longitudinal. Como discutido anteriormente, a curva de for¢a longitudinal nio passa
pela origem, devido a for¢a associada a penetracdo estdtica (Ishigami et al., 2007). Portanto,
assim como o comportamento da forca longitudinal, o comportamento lateral obtido através da
simulagdo utilizando o modelo matematico descrito na se¢do 2 estd de acordo com a literatura

(Vieira et al.; Vieira et al.; Senatore e Sandu; Dallas et al.; Previati et al., 2022; 2021; 2011;
2020; 2007).

Uma vez verificado que o modelo implementado apresenta resultados que refletem o com-
portamento das forcas atuantes no contato pneu-solo conforme descrito na literatura, € possivel

analisar se os resultados numéricos s@o compativeis a dados experimentais coletados em campo.

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as curvas de forca longitudinal em funcio do escorre-
gamento longitudinal, tanto os valores calculados pelo modelo baseado na mecanica do solo,
quanto os valores medidos experimentalmente no trabalho de Krick (1973). As curvas foram
geradas para trés valores de carga vertical no pneu, 3236,19 N, 4216,86 N e 5197,52 N, e foi
considerado movimento longitudinal puro, ou seja, escorregamento lateral nulo. Analisando os
resultados apresentados na Figura 2.10, observa-se que as forcas longitudinais simuladas em
fun¢do do escorregamento longitudinal apresentam o mesmo comportamento dos dados expe-
rimentais, com indices de correlacdo de 0,9782, 0,9809 e 0,9694 para as cargas no pneu de
aproximadamente 3,2 kN, 4,2 kN e 5,2 kN, respectivamente. No entanto, os valores apresentam

certa discrepancia, sendo que as maiores diferencas estdo concentradas na situacdo de menor
carga do pneu.
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(a) Cargano pneu =~ 3,2 kN. (b) Carga no pneu ~ 4,2 kN. (c) Carga no pneu ~ 5,2 kN.

Figura 2.10: Dados numéricos e dados experimentais (Krick, 1973) de forca longitudinal em
fun¢do do escorregamento para diferentes cargas verticais atuantes no pneu.
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Os resultados da simulag@o para a dinamica lateral também foram comparados com da-
dos experimentais disponiveis em Krick (1973). Nesse caso, o escorregamento longitudinal foi
alterado, variando entre os valores de 5%, 15%, 25% e 35%, para as carga vertical no pneu de
3236,19 N, conforme procedimento descrito por Krick (1973). A comparagdo dos resultados é
apresentada na Figura 2.11 (a). Os resultados mostram que o comportamento da forca lateral
obtida através da simulacdo e a obtida experimentalmente sdo compativeis. No entanto, com-
parando os valores, verifica-se que para a situacdo de carga no pneu de 3236,19 N os valores
numéricos e experimentais sao préximos para escorregamentos laterais inferiores a aproxima-
damente 10°. Considerando o escorregamento lateral de 10°, hd uma diferenca entre os valores
experimentais e simulados de -0,54% para escorregamento longitudinal de 5%, 3,27% para es-
corregamento longitudinal de 15%, 6,43% associado ao escorregamento longitudinal de 25%
e 7,24% correspondente ao escorregamento longitudinal de 35%. Conforme o escorregamento

lateral aumenta, a diferenca entre o dado numérico e o experimental também aumenta.
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(a) Pneu 7.50-18 AS se movimentando em (b) Pneu 16.9 R 34 se movimentando em
solo franco-arenoso. solo escarificado .

Figura 2.11: Comparacdo do modelo com dados experimentais de forca lateral em funcdo do
escorregamento.

Os resultados simulados da forga lateral em fungdo do escorregamento lateral em compa-
racdo com os dados experimentais obtidos por Armbruster e Kutzbach (1991) sdo apresentados
na Figura 2.11 (b). Os dados revelam um comportamento semelhante da forca lateral em funcdo
do escorregamento lateral entre os dados simulados e os experimentais. Em relacdo aos valores,
verifica-se que para as cargas no pneu de 10 kN e 15 kN os valores simulados estdo préximo
dos valores experimentais. Para fins comparativos, considerando escorregamento lateral de 5°,
tem-se uma diferenca entre dados experimentais e simulados de 5,25% para carga no pneu de
10 kN, 12% para carga no pneu de 15 kN, 19% correspondente a carga no pneu de 20 kN , 20,5

9 para carga de 25 kN e cerca de 28% para uma carga de 30 kN no pneu. Esses valores mostram
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que quanto maior a carga no pneu, mais acentuada fica a diferenca entre os valores simulados e

os valores experimentais.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o modelo de for¢as no contato pneu-solo
baseado na mecénica do solo gera resultados com comportamento condizentes. Algumas discre-
pancias entre os valores simulados e experimentais foram observados. Porém, conforme men-
cionado anteriormente, os parametros do solo utilizados na simulacdo podem ndo refletir fiel-
mente as caracteristicas do solo empregado na realizacdo do experimento. Assim, as discrepan-
cias observadas entre os dados simulados e os experimentais podem ser oriundas dessa incerteza

na reproducio das condi¢des do solo durante a realizacdo da sequéncia de experimentos.

Com base nas curvas experimentais, 0 modelo proposto consegue reproduzir o compor-
tamento dos esforcos na drea de contato do pneu com o solo. Além disso, 0 modelo também
se mostrou capaz de estimar adequadamente os valores de forca longitudinal e forca lateral no
contato pneu-solo quando comparado com outros modelos de simulagdo (Vieira et al.; Vieira
etal., 2021;2022).
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3 DINAMICA VEICULAR

Neste capitulo sdo apresentadas as forcas atuantes em veiculos fora de estrada, para o de-
senvolvimento de um modelo representativo. S3o apresentadas também as principais manobras
envolvidas nas operacdes agricolas. Por fim, um estudo de caso aplicado em tratores agricolas
¢ detalhado.

3.1 Dinamica veicular

A dindmica veicular é uma ciéncia que estuda as for¢as atuantes em um veiculo quando
este estd em movimento. Para determinar essas forgas, € necessario considerar as interacdes
entre o veiculo, o condutor € o ambiente. Nesse estudo, o veiculo é considerado uma massa
concentrada com propriedades de inércia atuando em seu centro de gravidade. O comporta-
mento dindmico do ponto de massa € equivalente a0 movimento do veiculo como um todo,
o qual pode ser tratado como um corpo rigido (Gillespie, 1992). O sistema de coordenadas
adotado possui trés eixos, em concordordancia com a convencao adotada pela SAE (Society of
Automotive Engineers), os quais sdo apresentados na Figura 3.1. Nessa representacdo, os eixos
X, V, € z, representam as direcdes de movimento longitudinal, lateral e vertical, respectivamente.
Além das direcdes de movimentos, define-se também os angulos de atuacdo definido nas trés

direcdes, angulo de rolamento (#), angulo de arfagem (¢) e angulo de guinada (z)) (Jazar, 2008).

X

Figura 3.1: Coordenadas de referéncia do veiculo. Adaptada de Jazar (2008).
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3.2 Dinamica Longitudinal

A dinamica longitudinal estuda as forcas atuando em um veiculo que percorre uma traje-
toria retilinea, podendo estar em aceleracdo ou frenagem (Gillespie, 1992). As forcas atuando

na direcdo longitudinal e vertical sdo apresentadas na Figura 3.2.

—————— . Wr

Figura 3.2: Forcas atuando nas dire¢des lateral e vertical em um veiculo. Adaptada de Mas et al.
(2010).

A forga W, corresponde ao peso do veiculo atuando em seu centro de gravidade. As forcas
W e W, sdo as forcas normais experimentadas pelo pneu dianteiro e traseiro, respectivamente,
também conhecidas como peso dindmico. R,, € R, sdo as forcas de resisténcia ao rolamento
decorrentes da interacao entre o solo e o rodado, a modelagem desta forc¢a ja foi detalhada no
Capitulo 2. A forca D 4 corresponde a resisténcia ao arrasto aerodindmico, que estd diretamente
relacionada a velocidade desenvolvida pelo veiculo. No caso de veiculos agricolas, a velocidade
de trabalho é muito baixa, sendo assim, a resisténcia aerodindmica pode ser desprezada (Mds
et al., 2010). A forca R, € denominada forca de engate, ela atua no veiculo quando este estd
puxando um reboque. Dada a funcao de um trator, a forca de reboque serd muito importante para
a sua aplicag@o. Por fim, as forgas F;, e I, sdo as forgas trativas atuando nos pneus traseiros e
dianteiros, respectivamente, fornecidas pelo motor dos veiculo. As forgas de tracdo devem ser

suficientes para vencer as resisténcias e permitir o movimento do veiculo (Gillespie, 1992).

Aplicando a segunda lei de Newton no centro de massa do veiculo, tem-se as relagdes
expressas na Equacdo (3.1).
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W,
Fy + Fyf — Ryp — Ryp — Dy — Ry — Wsen(0ine) = —ay 3.1)
g
onde:
g — Aceleragdo da gravidade [m/s?];
a, — Aceleragio longitudinal [m/s?[;

O;ne - Inclinagdo do terreno [°].

Na modelagem considerada, a for¢a de tracdo ou frenagem nos pneus siao oriundas do
motor elétrico que aciona cada uma das rodas motrizes do veiculo. Dessa forma, a Equagdo
(3.2) apresenta a forma de calcular a forga de tragao.

T,
F, ===
r

(3.2)

onde:

T, — Torque do motor [Nm].

3.2.1 Forca de engate

A principal funcao de um trator € fornecer tragdo para um implemento, ou seja, geralmente
ele opera puxando ou empurrando uma carga. Sendo assim, a forca de engate, ou forca de
reboque, constitui uma carga muito importante no estudo dinamico desse tipo de veiculo. Para
a analise dinamica do trator, a for¢a de reboque (R},) € a forca necessdria para que o trator
puxe ou empurre o implemento. A for¢a necessdria para tracionar um implemento depende de
varios fatores, como o tipo de operacdo que o implemento realiza, a dimensao do implemento
e o solo onde ele opera (Fontes, 2013). A American Society of Agricultural and Biological
Engineers (ASABE), por meio da norma ASAE D497.6, propde a Equacgdo (3.3) para estimar a
forgca necessdria para puxar ou empurrar um implemento em campo. Nessa equagao, os valores
de A,B,C e F sdo tabelados e estdo relacionados as caracteristicas de cada operac@o. Os testes
experimentais realizados em Fontes (2013) mostram que o equacionamento proposto € eficiente

em estimar a for¢a necessdria para tracionar um implemento do tipo semeadora-adubadora.

D = F[A+ B(S) + C(S)’ I[N P, (3.3)

onde:
D — Forca de implemento [N];
F; — Parametro adimenssional relacionado a textura do solo [N], em que ¢ = 1 para graos finos,

2 para graos médios e 3 para graos grossos;
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A, B e C — Parametros especificos do implemento;
S — Velocidade de operacdo do implemento [km/h];
N — Numero de linhas em operacao;

P, — Profundidade de trabalho [cm], para semeadoras P;, = 1.

3.3 Dinamica Lateral

A dinamica lateral estd relacionada com as forgas atuando no veiculo quando este muda a
direcdo de seu movimento, ou seja, na realizacio de curvas. De acordo com Mis et al. (2010),
quado o veiculo estd se movimentando com baixa velocidade, os escorregamentos e forcas late-
rais no pneu podem ser desprezados. Genta (1997) define esse fendmeno como "estercamento
em baixa velocidade", no qual o movimento do veiculo se déd através do rolamento puro das
rodas. As velocidades dos centros de todas as rodas estdo alinhadas com seu plano médio,
fazendo com que o dngulo de escorregamento lateral seja desprezivel. Nesse caso, as rodas po-
dem nao exercer forca lateral para equilibrar a forcas gerada devido a curvatura da trajetdria
(Genta, 1997). Considerando um veiculo com quatro rodas, sendo apenas as duas dianteiras es-
tercantes, para que a condi¢do de estercamento em baixa velocidade seja verificada, € necessario
que as retas perpendiculares ao plano médio das rodas dianteiras coincidam com as retas pepen-
diculares ao plano médio das rodas traseiras em um mesmo ponto (Genta, 1997). Impondo essa
restricao, obtém-se a geometria apresentada na Figura 3.3, também conhecida como geometria
de Ackermann. A partir dessa geometria derivam-se as Equagdes (3.4) e (3.5) que relacionam o

angulo de estercamento das rodas estercantes com o raio da trajetdria.

L

R+

tan(sy) = (3.4)

tan(8y) = (3.5)

em que:

01 — Angulo de estercamento da roda dianteira interna a curva [rad];
85 — Angulo de estercamento da roda dianteira externa i curva [rad];
R — Raio de curvatura da trajetéria [m];

L — Entre eixos do veiculo [m];

ts — Bitola dianteira do veiculo [m].
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Figura 3.3: Representa¢do do modelo dindmico do trator realizando uma curva. Adaptado de
Mis et al. (2010).

No caso de movimento em altas velocidades € necessario considerar a forca e escorrega-
mento lateral agindo nos pneus. Nesse caso, recomenda-se o uso do modelo de bicicleta, em que
o veiculo € representado por apenas duas rodas posicionadas em seu plano médio. O modelo per-
mite a determinagdo do angulo de estercamento, assim como as forcas atuantes lateralmente no
veiculo (Més et al., 2010). Apesar da velocidade de operacdo do trator ser muito baixa, o solo
sofre escorregamento devido a sua caracteristica deformdvel. Dessa maneira, neste trabalho,

serd adotado o modelo dinamico completo do veiculo utilizando-se a geometria de Ackermann.
Para analisar o comportamento dindmico na direcdo lateral do veiculo, pode-se aplicar a
segunda lei de Newton representada na equacio (3.6).

mu?

S By = Fyt By = o (3.6)
em que:
F, ; — Forga lateral atuando no eixo dianteiro [N];
F,, — Forga lateral atuando no eixo traseiro [N];
m — Massa do veiculo [kg];

v — Velocidade do veiculo [m/s].
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3.4 Dinamica Vertical

A dinamica vertical esté relacionada as for¢as atuando no veiculo na direcdo do eixo z,
apresentado na Figura 3.1. As forcas verticais t€ém um papel importante na dinamica do veiculo,
afetando diretamente a sua estabilidade, o conforto do condutor € o controle do veiculo. As
principais causas das forgas verticais sdo o peso do veiculo, as irregularidades do terreno e a
interagdo dos pneus com o solo (Gillespie, 2021). Essas for¢as sdo absorvidas pelo sistema de
suspensao, o qual deve sustentar o veiculo, oferecer controle de dire¢do e isolar passageiros e

cargas de pertubacdes decorrentes das irregularidades do terreno (Ahamed, 2023).

Tratores agricolas operam em ambientes acidentados, com buracos e desniveis, o que di-
ficulta a sua navegacgdo. Nesse cendrio, o sistema de suspensdo precisa ser capaz de garantir que
os tratores e os implementos que eles tracionam mantenham o contato com o solo durante as
operacoes (Biral ef al.; Zhang et al., 2017; 2022b). Dessa forma, para uma representacdo mate-
matica mais completa da dindmica vertical de veiculos agricolas, é fundamental que o sistema de
suspensao seja modelado. Na literatura, ha diversos modelos para descrever matematicamente
os sistemas de suspensdo veicular. Geralmente esses modelos resultam em equagdes diferen-
ciais que quando solucionadas fornecem o comportamento dindmico do veiculo (Taghavifar e
Mardani, 2017).

O modelo quarter-car é a forma mais tipica e funcional de modelar matematicamente
suspensoes veiculares. Nesse modelo de dois graus de liberdade, o pneu é representado por
uma rigidez, as rodas e os elementos conectados sdo representados por uma massa € a suspen-
s@o por uma mola e um amortecedor agindo paralelamente, conforme o modelo de Kelvin-Voigt
(Taghavifar e Mardani, 2017). O modelo quarter-car € utilizado no trabalho de Sim et al. (2017)
para avaliar e comparar a eficiéncia de suspensdes hidropneumaticas e semi-ativas para melho-
rar o conforto de conducdo de tratores agricolas. O foco do estudo € reduzir as vibracdes e os
impactos transmitidos ao operador durante a operacdo do trator em terrenos irregulares. Aha-
med (2023) propde uma estratégia de controle de suspensdo ativa para tratores agricolas, onde

a modelagem do sistema de suspensdo € realizada a partir do modelo quarter-car.

O modelo de bicicleta também pode ser empregado para descrever o comportamento do
sistema de suspensdes veiculares. Esse modelo lida com graus de liberdade relacionados as os-
cilagdes na direcdo vertical e a arfagem do veiculo. As suspensdes dianteira e traseira sio mo-
deladas como sistemas mola-amortecedor e podem ser mais detalhados incluindo modelos de
pneus e as ndo-linearidades dos amortecedores. Nesse modelo, os graus de liberdade sdo defini-
dos pelas seguintes informacgdes do veiculo: deslocamento vertical, velocidade de deslocamento

vertical, dngulo de arfagem e velocidade angular de arfagem (Taghavifar e Mardani, 2017).

O modelo de meio carro (do inglé€s Half-car-model) é muito semelhante ao modelo de
bicicleta. No entanto, nessa abordagem a arfagem ndo ¢é analisada, sendo substituida pelo mo-

vimento de rolagem do veiculo (Taghavifar e Mardani, 2017). Ferreira et al. (2010) utiliza o
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modelo de meio carro para modelar o sitema de suspensao de um pulverizador autopropelido.
A partir das simulagdes desenvolvidas utilizando o modelo proposto, o estudo constatou que a

relacdo de rigidez das suspensodes influencia no conforto e seguranca das operacoes.

Outro modelo bastante utilizado € denominado modelo de carro completo (Full-Car-
Model). Este modelo possui sete graus de liberdade, incluindo o movimento vertical do veiculo,
rolagem, arfagem, o movimento vertical das rodas, e as oscilagdes do terreno. Sete equacdes
diferenciais sdo necessdrias para descrever esse tipo de modelo. No trabalho de Tchamna et al.
(2015), o modelo de carro completo € utilizado para modelar o sistema de suspensao semi-ativa
de veiculos terrestres, visando otimizar o comportamento dinamico do veiculo, melhorando sua
estabilidade e desempenho em diferentes condi¢Oes da estrada. Ha et al. (2022) adota o modelo
de carro completo para analisar o impacto do uso de suspensdo a ar em todos os eixos de um
semi-reboque na reducdo das cargas dinamicas, comparando-o com sistemas de suspensao por

molas helicoidais.

Além dos modelos citados, alguns trabalhos propdem outras formulacdes matematicas
para modelar os sistemas de suspensdo de veiculos agricolas. Yang et al. (2009), por exem-
plo, propde uma modelagem matemadtica para tratores que possuem suspensdo em tandem. Por
meio de simulagdes baseadas no modelo de sistemas multicorpos, os pesquisadores analisaram
o comportamento dindmico do trator, levando em conta diferentes varidveis, como a distribui-
cdo de cargas e as interacdes entre os componentes do sistema de suspensao. O estudo mostrou
que o uso de suspensdo em tandem pode melhorar significativamente o conforto de condugdo,
minimizando as vibragdes transmitidas ao operador, especialmente em terrenos irregulares. O
modelo utilizado permitiu prever e otimizar o desempenho da suspensao, fornecendo informa-
coes lteis para o projeto de tratores mais confortdveis e eficientes. No trabalho de Zhang et al.
(2022b) € apresentado um modelo matematico para descrever as vibracdes de um trator com
suspensao no eixo dianteiro tracionando um implemento sob condi¢des de aracdo. As respostas
de vibragdo oriundas da simulacdo de condi¢des de campo foram compativeis aos dados experi-
mentais, validando o modelo proposto. Bulgakov et al. (2016) desenvolve um modelo baseado
em equagdes dindmicas para o estudo das vibracdes verticais de um sistema trator-implemento,
com o objetivo de analisar a estabilidade do conjunto quando submetido a variagdes de excita-

cdo e propriedades do sistema.

Embora a modelagem do sistema de suspensdo seja essencial para uma anélise completa
da dinamica vertical de veiculos fora de estrada, ela pode envolver equacdes ndo-lineares que
aumentam a complexidade dos problemas. Por simplicidade, neste trabalho, ndo serdo conside-
radas as caracerisicas dindmicas das suspensdes dos veiculos estudados. No modelo dindmico
proposto nesse trabalho, a maior preocupagdo no que tange a dinamica vertical é a distribui-
cdo de cargas entre as rodas dianteiras e traseiras. De acordo com Jazar (2008), a distribuicdo
de carga entre os pneus de um veiculo que tem movimento longitudinal e lateral é dada pelas
Equacoes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10).
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em que:
m — Massa do veiculo [kg];

g — Aceleracdo da gravidade [m/s?];

L — Distancia entre eixos [m];

a, — Posicdo do CG em relagdo ao eixo traseiro [m];
as — Posi¢do do CG em relagdo ao eixo dianteiro [m];
hca — Altura do CG [m];

a, — Aceleracdo longitudinal [m/s%];

a, — Aceleragdo lateral [m/s?];

t, — Bitola do eixo traseiro [m];

¢ty — Bitola do eixo dianteiro [m];

0;ine — Inclinacdo do terreno [rad].

3.5 Trajetorias de veiculos agricolas

2Lt,
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Os veiculos agricolas geralmente sdo operados em campos dispostos em fileiras de cultu-

ras, pomares ou corredores de estufa (Mas et al., 2010). De forma geral, a trajetéria realizada

¢ constituida de linhas retas correspondentes as linhas de plantio, seguidas de manobras de ca-

beceira realizadas para que o veiculo transite entre as linhas de plantio. A Figura 3.4 apresenta

uma trajetoria tipica de tratores em operacdo de campo.

De acordo com Xu et al. (2022a), ha trés tipos principais de manobras de cabeceiras

utilizadas em campo. Manobra do tipo 2, também conhecida como manobra de 1ampada (Tu

e Tang, 2019); manobra do tipo II, denominada também de manobra de meio circulo (Yin

et al., 2020) e a manobra do tipo 7', a qual Tu e Tang (2019) denomina de manobra rabo de

peixe. A Figura 3.5 apresenta os trés tipos de manobra citados.
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Linhas

de plantio

Manobras
de cabeceira

Figura 3.4: Trajetoria percorrida por tratores agricolas em campo.

s
PR

(a) Manobra 2. (b) Manobra II. (¢) Manobra T'.

Figura 3.5: Tipos de manobra de cabeceira mais utilizados. Adaptado de Xu et al.(2022a).

3.6 Implementacao do modelo dinamico

O modelo dindmico planar apresentado nesse capitulo foi implementado no Simulink/Ma-
tLab™ para simular a condi¢do de um trator agricola se movimentando em solo deformavel. A
Figura 3.6 apresenta o fluxograma adotado durante as simula¢des. Primeiramente sao definidas
as condicdes iniciais da simulagdo, como posi¢do e velocidade iniciais do veiculo. O sistema
possui dois dados de entrada durante as simulagdes: o estercamento médio do veiculo (d) e o
torque nas rodas motrizes. O estercamento médio dos pneus dianteiros (9) se refere a um es-
tercamento determinado com base no centro de gravidade do veiculo. Na planta de simulagdo,
o estercamento de entrada (§) € ajustado pelo modelo para determinar o estercamento da roda

interna a curva (d;) e o estercamento da roda externa a curva (), conforme a geometria de
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Ackermann apresentada anteriormente (Equagdes (3.4) e (3.5)). Uma vez que se conhece o es-
tercamento em cada pneu dianteiro, calcula-se a velocidade dos pneus no referencial do veiculo.

E assim € possivel determinar o escorregamento lateral desenvolvido em cada pneu.

________ I_'____! Entradas

Iteragdo anterior retorna a I:l Simulagao
posi¢do , velocidade e
carga nos pneus do trator

I

F-—=—=—-=-=-== Calcular o estergamento Calcular o r ; _____ d N -;
Estergamento | da roda diantei 5 ——  lOrque cmcada

| (¢ em cada roda dianteira escorregamento neu |

1 médio J segundo geometria de longitudinal nos pneus ___ B —— = d

________ Ackermann ]

Calcular forgas longitudinais
e laterais agindo nos pneus

Calcular a velocidade de l
cada pneu no referencial . . g
do veiculo Calcular forgas longitudinal Calcular a distribuicdo de

¢ lateral no centro de
gravidade do trator

l

carga em cada pneu

Calcular o Calcular a aceleragdo do
escorregamento lateral centro de gravidade do trator
nos pneus l

Integrar e volta ao
inicio

Figura 3.6: Fluxo de informagdes para simula¢do do trator agricola.

A partir de curvas de torque em funcio do escorregamento longitudinal estabelecidas para
o solo e o pneu analisado, é possivel determinar o escorregamento longitudinal em cada pneu
correspondente ao torque de entrada aplicado. Com as informagdes de escorregamento longi-
tudinal e lateral e das cargas atuando no pneu, é possivel determinar as forcas longitudinal e
lateral agindo nos pneus do trator devido ao contato com o solo. Em seguida, as forcas resul-
tantes no centro de gravidade do trator sdo calculadas, e assim sua acelerac@o nas duas direcoes
do movimento sdo obtidas. Além disso, a partir das forcas totais agindo no centro de gravidade
do veiculo, € possivel calcular a distribuicdo de cargas verticais. Integrando a aceleracdo do
veiculo, obtém-se sua velocidade e posi¢cao. Os dados de velocidade, posicdo e distribui¢do de

carga realimentam o sistema a cada iterag@o.

Nas simulagdes foi considerado um veiculo que possui motores elétricos em cada uma de
suas rodas motrizes. Os motores elétricos ndo sao modelados em nenhuma fase desse trabalho.
O torque necessario para movimentar o veiculo € fornecido sem considerar as caracteristicas dos
mototores elétricos ou o sistema de transmissdo. Foram simulados alguns movimentos simples
para verificar se 0 modelo implementado € capaz de representar adequadamente o movimento

do veiculo.

A Figura 3.7 apresenta um esquema da simulacio desenvolvida para testar a implementa-

cdo das equagdes dindmicas. As entradas do sistema sdo o vetor de torques (71'), cujas compo-



59

nentes sdo o torque em cada roda motriz do veiculo, e o ester¢amento das rodas dianteiras ().
A simulacgdo tem como saida o vetor de aceleracdes (@) do veiculo, suas componentes sao as
aceleracdes ao longo das dire¢cdes do movimento, que s@o integradas para obter sua velocidade

instantanea (v)) e finalmente, integrando novamente, obtém-se o vetor de posicao (p) do veiculo.

T

— & 9 4
- - 2 Jaa? Jfsa P

Figura 3.7: Representacdo esquematica da simulagdo realizada para validacdo do modelo dina-
mico do trator.

A simulacdo foi realizada considerando um trator agricola New Holland modelo T4.75,
com tragcdo nas quatro rodas, cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 3.1. O solo franco-
arenoso com umidade de 15% foi utilizado como superficie de rolagem. Suas propriedades,
assim como parametros de Bekker, sdo listadas na Tabela 2.1. Foi considerado um valor de
torque constante para as rodas motrizes do veiculo. Como visto na Figura 3.7, nessa primeira
etapa de simulag@o, nenhum tipo de controle foi aplicado ao sistema. Dessa forma, os valores de
torque para superar os valores de resisténcia ao movimento foram estimados e sdo descritos na
na Tabela 3.1. O veiculo parte da origem dos eixos coordenados com uma velocidade inicial de
6 km/h. O trator ndo puxa ou empurra qualquer tipo de implemento, ou seja, a for¢a associada
ao reboque (Rj,) € nula. Também nao foram consideradas forcas de resisténcia aerodinamica,

uma vez que o veiculo se movimenta em baixas velocidades.
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Tabela 3.1: Caracteriticas do trator New Holland T4.75. Fonte: Zart (2020).

Parametros | Valor | Unidade
Massa do veiculo (m) 2800 kg
Bitola dianteira (¢ ) 1,46 m
Bitola traseira (¢,) 1,48 m
Distancia entre eixos (L) 2,08 m
Posicdo do CG em relagdo ao eixo dianteiro (a ) 0,94 m
Posi¢do do CG em relagao ao eixo traseiro (a,.) 1,14 m
Altura do CG (hcg) 1,25 m
Pneu dianteiro 14.9 R20 -
Raio pneu dianteiro (r) 0,537 m
Largura pneu dianteiro (bs) 0,378 m
Pneu traseiro 420/85 R30 -
Raio pneu traseiro (r;.) 0,738 m
Largura pneu traseiro (b,.) 0,418 m
Torque nas rodas dianteiras (7}) 410 Nm
Torque nas rodas traseiras (7;) 330 Nm

Foram simulados 28 segundos de movimento, sendo que durante os 10 primeiros segun-

dos o estercamento das rodas foi nulo, caracterizando um movimento retilineo do trator. Nos

18 segundos restantes, foi aplicado um estercamento constante de 30°. A Figura 3.8 apresenta

o perfil de estercamento aplicado no veiculo em fun¢do do tempo.

Estercamento [°]

10

(=
L

15 20 30

Tempo [5]

Figura 3.8: Estercamento aplicado nas rodas dianteiras do veiculo.

3.7 Resultados da implementacao do modelo dinamico

A trajetdria esperada para o trator, em fun¢do do estercamento aplicado ao longo do

tempo, ¢ uma linha reta seguida de um movimento circular. A Figura 3.9 apresenta a traje-

toria desenvolvida pelo trator durante a simulacdo, quando submetido ao perfil de estercamento



61

da Figura 3.8. Como pode ser verificado, inicialmente o veiculo realiza um movimento retili-
neo, se deslocando por 17 metros. O movimento retilineo estd de acordo com o estercamento
nulo aplicado nos primeiros instantes do movimento. Ao atingir a posi¢do 17 metros na di-
recdo longitudinal, o veiculo comeca a apresentar alteracdo na sua posicao na direcao lateral,
caracterizando o inicio do estercamento. A partir desse momento, o trator passa a desenvolver
um movimento circular, cujo raio é de aproxmadamente 3,5 metros. A dimensdo do raio de
curvatura da trajetoria desenvolvida, considerando estercamento constante, € compativel com a
literatura para um trator com as dimensdes consideradas, como pode ser verificado no trabalho
de Zart (2020). Sendo assim, a trajetdria desenvolvidada pelo trator durante a simulacdo estd de

acordo com o movimento esperado, considerando o perfil de estercamento simulado.

Posicao em y [m]

0 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posicdo em x [m]

Figura 3.9: Trajetéria desenvolvida pelo trator submetido a estercamento constante.

Os resultados de trajetdéria obtidos estdo de acordo com o esperado, evidenciando que
o modelo dindmico para um trator agricola implementado no Simulink/MatLab™ apresenta
resultados coerentes. Sendo assim, ele pode ser utilizado para representar o comportamento

dindmico de veiculos fora de estrada se movimentando em solo deformavel.
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4 CONTROLE DE TRAJETORIA E VELOCIDADE

Nesta secao sdo apresentadas as estratégias desenvolvidas para controle de trajetoria e ve-
locidade para tratores agricolas, utilizando a modelagem dinamica descrita anteriormente para
representar as forcas associadas ao movimento. Duas estratégias de controle foram propostas.
A primeira abordagem envolve o uso de controladores Proporcional Integral Derivativo (PID).
A ideia € implementar controladores PID ndo otimizados, afim de gerar resultados para compa-

racoes. A segunda, e principal, estratégia de controle desenvolvida foi baseada na l6gica fuzzy.

4.1 Controladores PID

Neste trabalho, o controle PID foi utilizado de forma ndo otimizada apenas para gerar
resultados que pudessem ser comparados com os resultados dos controladores fuzzy. Foi pro-
posto o uso de dois controladores PID para o controle do movimento. Um dos controladores
funciona emulando o operador do trator, de modo a fornecer o estercamento necessirio para
que o veiculo siga uma trajetdria desejada. Outro controlador PID foi utilizado para controlar
a velocidade do veiculo. A Figura 4.1 exibe uma representacdo esquematica do fluxo de in-
formacdes da estratégia de controle PID desenvolvida. O controlador PID implementado para
controle de trajetdria tem como entrada o erro entre a posi¢ao desejada e a posicao real do vei-
culo (p). O controle tem como saida o estercamento (§) necessario para que o veiculo atinja a
posicdo desejada. O controlador PID utilizado para controle de velocidade tem como entrada a
diferenca entre a velocidade de interesse (vy) e a velocidade instantinea do veiculo (v). A saida
deste controlador € o torque (') necessdrio em cada uma das rodas motrizes do veiculo para
que ele atinja a velocidade deseja. As informacgdes de torque e estercamento entram na planta
de simulacdo, implementada com o modelo dindmico apresentado no Capitulo 3, e tem como
saida o vetor de aceleracdo do veiculo (@), o qual a partir de integracdo, fornece a velocidade

(v) e posi¢do do trator (p) em funcdo do tempo, essas informagdes realimentam o sistema.
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Figura 4.1: Representacio esquemadtica do fluxo de informacdes para os controladores PID.
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Os controladores PID utilizados possuem apenas uma saida. Dessa forma, a saida do
PID para controle de velocidade é um unico valor de torque entregue para cada uma das rodas
motrizes do trator. Tratores geralmente possuem pneus com dimensdes diferentes nos eixos di-
anteiros e traseiros, sendo que os traseiros sdo sempre maiores. Se um unico valor de torque
for fornecido igualmente para as quatro rodas, sempre havera excesso de torque nas rodas dian-
teiras. Para evitar que esse fato ocorra, as simulacdes controladas por controladores PID foram
realizadas considerando tratores 4x2, com tracdo traseira. Dessa forma, a saida unica de torque
para o eixo traseiro ndo acarreta em torque em excesso para nenhum dos pneus. A Tabela 4.1

apresenta os valores dos coeficientes utilizados para os controladores PID propostos.

Tabela 4.1: Parametros dos controladores PID.

Proporcional (P) Integral (I) Derivativo (D)
Controle de trajetoria 0,1149 0,0006857 0,1851
Controle de velocidade 20000 10000 0

4.2 Controladores fuzzy

A légica fuzzy € uma ferramenta matemdtica desenvolvida para lidar com problemas de
tomada de decisdo que envolvem varidveis incertas e imprecisas (Sivanandam et al., 2007).
Consiste em uma técnica de controle em que as decisdes sdo feitas mediante observacao, dis-
cussdo e experiéncia prévia, semelhante ao comportamento humano (Silva, 2020). De acordo
com Simdes e Shaw (2007), controladores fuzzy sdo capazes de reproduzir fungdes nao lineares,
o que os torna adequados para serem utilizados em processos modelados de forma linguistica,

processos com parametros independentes e situagdes que dependem da decisdo de um usuério.

O uso de controladores fuzzy foi definido nesse trabalho porque esse tipo de controle re-
ponde bem a sistemas de alta complexidade, como € o caso do sistema estudado. Além disso, o
Laboratério de Sistemas Integrados (LabSIn) tem desenvolvido pesquisas relacionadas ao uso
de controladores fuzzy otimizados para controle de veiculos de passeio, como verificado nos
trabalhos de Silva (2020) e Miranda (2022). A literatura mostra resultados satisfatorios desse
tipo de controle aplicado em maquindrio agricola. No trabalho de Guerrero et al. (2012), por
exemplo, é proposto um controlador baseado na légica fuzzy para controle de estercamento de
um rob0 agricola mével com o objetivo de melhorar a sua manobrabilidade. Os resultados desse
estudo mostraram que a utiliza¢ao do controlador fuzzy pode aumentar a precisdo da navegacao
de robds agricolas, tornando-o mais eficiente. Nos trabalhos de Sun et al. (2022) , Xu et al.
(2022b), Liu et al. (2024) e Zhang et al. (2022a) controladores fuzzy sao utilizados para rastreio
de trajetoria de maquindrios agricolas, cujos movimentos sao descritos por equacdes cinemati-
cas. Testes experimentais conduzidos nesses trabalhos mostram alta eficiéncia dos controladores

propostos.
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A estratégia de controle fuzzy é dividida em trés etapas. A primeira delas ¢ denominada
fuzzificacdo. Durante a fuzzificacdo, as varidveis de entrada do sistema sdo convertidas em
variaveis linguisticas. Esse processo € feito por meio de func¢des que sdo utilizadas para calcular
a probabilidade de uma varidvel se enquadrar em uma classificacdo determinada (niveis de
pertinéncia). Essas func¢des sdo chamadas de fungdes de pertinéncia e podem ser de varios tipos,

sendo as funcdes gaussianas, triangulares e trapezoidais as mais usuais (Simdes e Shaw, 2007).

De acordo com Silva (2020), fun¢des gaussianas garantem transicdes suaves entre 0s
niveis de pertinéncia e apresentam nimero reduzido de parametros para a sua caracterizagao.
Devido a essas caracteristicas, nesse trabalho foram utilizadas funcdes de pertinéncia do tipo
gaussiana. A Equacdo (4.1) apresenta a funcdo de pertinéncia gaussiana, a qual € definida por

uma média (1) € um desvio padrao (o).

_(z—p)?

fplz)=e 23 (4.1)

A Figura 4.2 ilustra um exemplo de funcdes de pertinéncia gaussianas para trés niveis de
pertinéncia: baixo, médio e alto. O eixo das abcissas correspondem as varidveis de entrada ou
de saida e o eixo das ordenadas representa a probabilidade de um determinado valor de varidvel

se enquadrar nos niveis de pertinéncia estabelecidos.

Figura 4.2: Exemplo de fun¢do de pertinéncia do tipo gaussiana com trés niveis de pertinéncia.

A segunda etapa do controle fuzzy consiste na inferéncia, onde as decisdes sdo toma-
das com base nas varidveis linguisticas determinadas no processo de fuzzificacdo. Nessa etapa,
sdo definidas regras para associar as varidveis de entrada com as varidveis de saida, nas quais
podem ser utilizados os conectivos E ou OU. Essas regras podem ser estabelecidas por especi-
alistas ou podem ser determinadas por processos de otimizacdo (Sivanandam et al., 2007). Em
alguns casos, podem ser atribuidos pesos as regras que sao consideradas mais importantes para

o processo. Esses pesos sdo conhecidos como grau de suporte (Silva, 2020).
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A terceira e ultima etapa € a defuzzificagdo. Nessa etapa, sdo definidos os valores numé-
ricos de saida do controle, que vao de fato atuar no sistema. Dessa forma, as decisdes tomadas
na etapa de inferéncia devem ser traduzidas em pardmetros quantitativos. Existem alguns mé-
todos utilizados no processo de defuzzificagdo, sendo mais utilizados a Média do Méximo, o
Centro do Méximo e o Centro da Area (Silva, 2020). Para este trabalho, foi definido o uso do
método do Centro da Area, no qual utiliza-se a Equacdo (4.2) para determinar o centroide da

area resultante.

B [ xfy(z)dx

= Th@da *2)

TA

4.2.1 Controladores fuzzy propostos

Nesse trabalho foi proposta a implementacao de dois controladores fuzzy, sendo um des-
tinado ao controle de trajetdria e o outro para controle de velocidade de um trator agricola se
movimentando em solo deformdvel. O fluxo de informagdes para os dois controladores fuzzy
propostos sdao apresentados na Figura 4.3. O controle de trajetéria, tem como entrada o erro
entre a posi¢do desejada e a posicao real do veiculo. Além disso, a posi¢do real (p) do veiculo
também € uma entrada do controlador. Sua saida é o estercamento (9) requerido para que o

trator atinja a posicao desejada.

I l Sn Ty
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Figura 4.3: Representacdo esquemadtica do fluxo de informacdes para os controladores fuzzy.

O controlador fuzzy para velocidade tem como entradas a velocidade real () do veiculo
e a diferenca entre a velocidade de interesse (v,;) e a velocidade instantidnea do veiculo (7). O
controlador fuzzy para velocidade possui duas saidas, sy, € sf,. A saida sy, € multiplicada pelo
torque maximo suportado pelo pneu dianteiro (75,4.,) para determinar o valor de torque en-
tregue para as rodas dianteiras (7). Para a determinagdo do valor de torque entregue as rodas

traseiras (7;), a saida sy, do controlador fuzzy € multiplicada pelo torque mdximo suportado
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pelas rodas traseiras (7},4., ). As Equacdes (4.3) e (4.4) apresentam o calculo dos torques nos
pneus dianteiros e traseiros, respectivamente, com base nas saidas do controlador fuzzy de ve-
locidade. Nessa implementacgdo, os torques nas rodas de um mesmo eixo sao sempre iguais, de
modo que ndo existe torque diferencial no veiculo. As curvas sdo realizadas apenas pela acao

do estercamento (0).

Tt = 57, X Tonas, (4.3)

T, = sf, X Tinga, 4.4)

Ao contrario dos controladores PID, os controladores fuzzy permitem mais de uma saida,
ou seja, um unico controlador pode fornecer valores diferentes de torque para as rodas de cada
eixo do veiculo. Dessa forma, para a simulacdo com controladores fuzzy, foram utilizados tra-

tores com trac@o nas quatro rodas, com torques iguais nos pneus de um mesmo eixo.

4.2.2 Otimizacao dos parametros de controle

Alguns parametros devem ser estabelecidos para a definicdo do controle fuzzy, como as
funcdes de pertinéncia, os niveis de pertinéncia, as regras e grau de suporte para o processo de
inferéncia. De forma geral, esses parametros sdo estabelecidos por especialistas que possuem
experiéncia preexistente (Silva, 2020). No entanto, eles também podem ser definidos através
de processos de otimizacdo. Nesse trabalho, os parametros dos controladores fuzzy propostos
para controle de trajetdria e velocidade de um trator agricola foram calculados por meio de um

processo de otimizacao baseado em um algoritmo genético descrito por Silva (2020).

De acordo com a metodologia desenvolvida por Silva (2020), a quantidade de parametros
de controle (/N1) necessdria para definir um controlador fuzzy depende do nimero de varidveis
de entrada (Ng), do nimero de varidveis de saida (/Ng) e do nimero de niveis da fungdo de
pertinéncia (n f,). Como visto na Equagdo (4.1), para a determinacdo da func¢do de pertinéncia
gaussiana para cada varidvel, sao necessdrios dois parametros (média e desvio padrdo). Dessa
forma, considerando um nimero igual de niveis de pertinéncia (nf,) para as varidveis de en-
trada e de saida do sistema, o nimero total de parametros para uma determinada varidvel é
definido pela Equacdo (4.5). Neste trabalho, foram considerados trés niveis de pertinéncia para

as variaveis de entrada e de saida.

n, = 2uf, (4.5)
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Em relacdo as regras definidas para a etapa de inferéncia deste trabalho, foi estabelecido
que todas as varidveis devem ser associadas com conectivos E. Além disso, todas as combi-
nacdes das varidveis de entrada estdo vinculadas a um nivel especifico de todas as varidveis
de saida, com diferentes graus de pertinéncia. A Equacdo (4.6) apresenta o calculo do nimero
de graus de suporte (n,4,) em fun¢do do nimero de varidveis de entrada (/Ng), do nimero de

varidveis de saida (Ng) e do nimero de niveis da fun¢do de pertinéncia (nf,).

Ngs = Ng - nfp(NE—H) (4.6)

A Equacdo (4.7) apresenta o cdlculo do nimero total de parametros necessdrios para de-
finir o controle fuzzy (N7), sendo o primeiro termo correspondente a fun¢do de pertinéncia e o

segundo relacionado as regras de controle.

Ny = (Ng + Ng) - (2-nf,) + Ng - nf, Ve +D) 4.7)

Uma vez que o nimero de pardmetros necessarios para definir o controlador fuzzy é co-
nhecido, parte-se para o processo de otimizagdo desses parametros. O objetivo do processo
de otimizacao € definir os valores dos parametros que apresentem o melhor ajuste ao sistema,

fornecendo um controle 6timo de trajetéria e velocidade do trator.

O algoritmo de otimizagdo opera avaliando diferentes valores para os parametros. As res-
postas do controle sdo entdo calculadas e classificadas de acordo com o critério de otimizagao
definido (Silva, 2020). Para o processo de otimizacdo dos pardmetros dos controladores fuzzy
de velocidade e trajetdria propostos neste trabalho, foram estabelecidos dois critérios de otimi-
zagdo. Como o objetivo de um dos controladores € o controle de trajetdria, o primeiro critério
(fr1) foi minimizar a raiz do erro médio quadratico (RMSE) de trajetdria das simulagdes. A

Equacio (4.8) apresenta o calculo do erro RMSE de trajetoria.

1 &
fkl - RMSEtrajetéria - —_ Z [(xreal,i - xdesejado,i>2 + (yreal,i - ydesejado,i)Q] (48)
g

onde:

Treal; — P0OSI¢A0 X real do veiculo no i-€simo instante [m];
Tdesejado,i — POSI¢A0 X desejada do veiculo no i-ésimo instante [m];
Yreal s — POsI¢A0 y real do veiculo no i-ésimo instante [m];
Ydesejado,; — POSI¢A0 y desejada do veiculo no i-€simo instante [m];

n; — Nuimero total de instantes de tempo.
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O segundo critério estabelecido (fi2) foi minimizar o erro RMSE de velocidade das si-

mulacdes executadas. A Equacgdo (4.9) apresenta o cédlculo do erro RMSE de velocidade.

n

1
fk:2 - RMSEvelocidade - n_ Z (vdesejada,i - Ureal,z’)Q (49)
ti=1

em que:
Vdesejada,i — Velocidade desejada no i-€simo instante [m/s];
Urear,; — Velocidade observada no i-ésimo instante [m/s];

n; — Nimero total de instantes de tempo.

A Equagdo (4.10) apresenta as restricoes impostas para o processo de otimizacao dos pa-
rametros dos controladores fuzzy. Nessa equagao, (i, € 0y, correspondem a média e ao desvio
padrdo, respectivamente, das funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada. De forma and-
loga, 0s termos fiou, € Oou,; Tepresentam a média e o desvio padrdo das fungdes de pertinéncia
das varidveis de saida. Por fim, GS; corresponde ao grau de suporte de cada uma das regras

consideradas.

( _1<:uini<1

0 <o <04

Ro = —1 < plow; <1 (4.10)
0<oo <04

| 0<GSi<1

O processo de otimizagdo adotado neste trabalho € baseado no mecanismo evolutivo das
populacdes bioldgicas, conhecido como algoritmo genético. Inicialmente, os parametros dos
controladores sdo organizados em um vetor, denominado cromossomo. Uma populagao € entao
formada por um conjunto de cromossomos, cada um com valores de parametros diferentes, e
cada cromossomo € simulado. Os resultados das simula¢des sdo classificados com base nos

critérios definidos.

Nessa metodologia, o peso atribuido a cada membro da populacdo pode ser ajustado por
meio do método de peso adaptativo. Apos a classificagdo, ocorre a selec@o, na qual os individuos
sdo escolhidos aleatoriamente, de forma similar aos processos naturais. A geracao de novos in-
dividuos € realizada por meio do cruzamento entre os membros da populacdo. Para promover
a diversidade na populacdo, mutacdes sao aplicadas. Neste trabalho, a mutacdo é realizada uti-
lizando uma distribui¢do gaussiana, com média e desvio padrdo previamente definidos, e os

valores obtidos sao somados ao elemento mutado, resultando na alteracdo do cromossomo.
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ApOs os processos de cruzamento € mutagdo, os novos individuos gerados sdo avaliados
e classificados de acordo com seus resultados. Esses individuos sdo entdo incorporados a popu-
lagdo, enquanto os individuos que apresentaram pior desempenho sdo descartados, garantindo
que o tamanho da populacdo permaneca constante. Esse ciclo € repetido até que o critério de
convergéncia seja alcancado. Nesse trabalho, o critério de convergéncia estd relacionado a esta-
bilidade da fronteira de Pareto. A fronteira de Pareto é formada pelas solu¢des 6timas, ou seja,
aquelas cujos resultados nao podem ser superados por outras solucdes, considerando os critérios

estabelecidos para a otimizacao (Silva, 2020).

4.2.3 Configuracoes e condicoes consideradas para otimizacao dos controla-
dores fuzzy

Na etapa de otimizacdo dos controladores fuzzy, o veiculo simulado foi um trator Agrale
modelo BX 6180, cujas principais dimensdes € caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.2.
Foi simulado um trator com tragdo nas quatro rodas, com torques iguais para as rodas de um
mesmo eixo. Em relagdo a superficie de rolagem, foi considerado o solo franco-arenoso com
umidade de 15%. Suas propriedades, assim como parametros de Bekker, sdo listadas na Tabela
2.1.

Tabela 4.2: Caracteristica do Trator Agrale BX 6180.(Agrale).

Parametro Valor | Unidade
Massa (m) 7060 kg
Bitola dianteira () 1,6 m
Bitola traseira (¢,.) 1,65 m
Distancia entre eixos (L) 3,166 m
Posi¢do do CG em relag@o so eixo dianteiro (ay) 1,289 m
Posi¢do do CG em relagdo ao eixo traseiro (a,.) 1,877 m
Altura do CG (h¢cg) 1,515 m
Pneu dianteiro 18.4 26"R1 -
Raio do pneu dianteiro (7 ) 0,725 m
Largura do pneu dianteiro (by) 0,467 m
Pneu traseiro 24.5 32"R1 -
Raio do pneu traseiro (7. 0,894 m
Largura do pneu traseiro (b,.) 0,622 m

A Figura 4.4 ilustra a trajetdria agricola de interesse no processo de otimizacao dos pa-
rametros dos controladores fuzzy. Ela é constituida de 3 retas que correspondem as linhas de
plantio e 3 manobras de cabeceira do tipo II, sendo duas com raio de 10 metros € uma com raio

de 20 metros. O percurso completo tem um comprimento total de 205 metros.
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Para representagdo da trajetdria desejada no software Matlab™, foram utilizados pontos
de coordenadas x e y definidas por equacdes matemdticas. Equacdes da reta com coeficiente
angular nulo foram utilizadas para descrever os percursos correspondentes as linhas de plantio.
Nas manobras de cabeceira, as coordenadas x e y foram calculadas por meio de equagdes de
circulo, uma vez que as manobras do tipo II sdo constituidas de semi-circulos. A Equacdo (4.11)

apresenta o cdlculo desenvolvido.

Tgirc = ('T - $centro)2 + (y - ycentro>2 (411)

em que:
reire — Raio da trajetdria circular [m];

Zeentro — POsicdo longitudinal do centro da trejetéria [m];

Yeentro — POsicdo lateral do centro da trejetdria [m].
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Figura 4.4: Trajetoria desejada.

Foi considerado que o trator traciona uma semeadora-adubadora de plantio direto com
5 linhas e massa de 4400 kg. O valor numérico da for¢a de implemento, e consequentemente
for¢a de engate para o trator, foi calculado por meio da Equagdo (3.3), com os pardmetros de
uma semeadora-adubadora de plantio direto listados na ASAE D497.6, os quais sao detalhados
na Tabela 4.3. Para esse estudo, foi considerado solo de granulacdo fina (F}), cinco linhas de
plantio (/N=5) e velocidade de 6 km/h (S=6 km/h). Nessas condi¢des, obtem-se um valor de
forca de implemento (D) de 17 kN, que corresponde a forca de reboque (Rjy.) aplicada ao

trator.
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Tabela 4.3: Parametros para calculo de for¢a de implemento. Adaptado de ASAE (2009).

Parametros do implemento Parametros do solo
Implemento
A B C F, F F;
Semeadora-adubadora 3400,0 0,0 0,0 1,0 0,94 0,82

Em operagdes de campo, os implementos s6 operam durante a passagem na linha de
plantio. Nas manobras de cabeceira, as ferramentas do implemento perdem o contato com o
solo. Dessa forma, a for¢ca de implemento passa a ser nula e a massa do implemento torna-
se uma carga adicional ao trator. Nas simula¢des, essa condicao foi emulada, ou seja, quando o
veiculo estd percorrendo um percurso retilineo hd atuacio de forca de reboque e nenhuma massa
adicional carrega o veiculo. Quando o veiculo percorre uma trajetoria circular, a for¢a de engate
¢ nula e hd a adi¢do de uma massa extra (1mplemento) @ massa do veiculo (m), correspondente

a massa da semeadora-adubadora.

Durante as otimizacgdes, considerou-se que o trator parte do repouso com posi¢do inicial
na origem do sistema de coordenadas. O trator deve seguir a trajetoria desejada, mantendo
sua velocidade resultante em 6 km/h, aproximadamente 1,667 m/s. A velocidade resultante
¢ a magnitude resultante da soma vetorial das velocidades na dire¢do x (v,) e y (vy), como
apresentado na Equacdo (4.12). O tempo adotado para cada simulacao foi de 123 segundos. Nao

foram consideradas resisténcias aerodinamicas, pois o veiculo opera em baixas velocidades.

Uresultante = 14 / U% + U; (4.12)

4.2.4 Parametros dos controladores fuzzy otimizados

O processo de otimizacdo dos controladores fuzzy apresentou valores de parametros para
o controle que resultaram em um controle 6timo para as condi¢des simuladas. A Figura 4.5 (a),
(b) e (c) apresentam as funcdes de pertinéncia resultantes do processo de otimizacio para as
variaveis de entrada do controlador de trajetéria, sendo posi¢ao X, posi¢do y e erro de posi¢ao,
respectivamente. A Figura 4.5 (d) ilustra as funcdes de pertinéncia para a varidvel de saida do

controlador fuzzy de trajetoria, correspondente ao estercamento.
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Figura 4.5: Fung¢des de pertinéncia para as varidveis de entrada e de saida do controlador fuzzy
para controle de trajetoria.

As fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada do controlador fuzzy para controle
de velocidade sdo apresentadas na Figura 4.6 (a) e (b), que correspondem, ao erro de velocidade
e a velocidade resultante do veiculo, respectivamente. Por fim, as Figura 4.6 (c) e (d) apresen-
tam as funcdes de pertinéncia otimizadas para as varidveis de saida do controlador fuzzy de
velocidade, as quais correspondem as porcentagens do torque maximo no eixo dianteiro € no

eixo traseiro, respectivamente.
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Figura 4.6: Fun¢des de pertinéncia para as varidveis de entrada e de saida do controlador fuzzy
para controle de velocidade.

4.3 Implementacao dos controladores propostos

Nesta etapa, os contoladores propostos (PID e fuzzy otimizado) foram implementados
no Simulink/MatLab™ e foram conduzidas simula¢des para verificar a eficiéncia dos contro-
les desenvolvidos. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas e condi¢des iniciais

adotadas nas simulagdes.

4.3.1 Trator agricola

Na etapa de implementacdo e simulagdo dos controladores, o veiculo simulado foi um
trator Agrale modelo BX 6180, cujas principais dimensdes e caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 4.2. Na simula¢do usando os controladores PID, foi considerado um veiculo 4x2
com tragdo traseira, devido a saida do PID ser tinica, como mencionado anteriormente. Nas
simulagdes em que foram utilizados controladores fuzzy, foi simulado um trator com tracio nas

quatro rodas, com torque iguais para os pneus de um mesmo €ixo.
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4.3.2 Solos

A textura de um solo constitui uma de suas caracteristicas mais importantes e tem grande
influéncia no seu comportamento mecanico. A classificacdo de um solo em relacio a sua tex-
tura é definida pela propor¢do de areia, silte e argila em sua composi¢ao (Nash et al., 2022). De
acordo com Koorevaar et al. (1983), existem 12 tipos de classificacdo possiveis para um solo
em relag@o a sua textura. Com o objetivo de verificar a sensibilidade dos controladores desen-
volvidos em relacdo as caracteristicas da superficie de rolagem, foram simulados cinco tipos de
solos, os quais sdo descritos na Tabela 4.4. Nessa tabela também ¢é possivel verificar a nomen-
clatura utilizada para designar os diferentes solos, visando uma representa¢do mais simples na
etapa de resultados. O solo franco € um solo constituido de proporcdes iguais de areia, silte e
argila. O solo franco arenoso é composto de argila, silte € uma maior composicao de areia. Os
solos argiloso, arenoso e silte, sdo compostos apenas de argila, areia e silte, respectivamente
(Koorevaar et al., 1983). Os parametros de Bekker, assim como outras informagdes necessdrias,

dos cinco tipos de solo simulados também sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros caracteristicos dos solos utilizados nas simulacdes.

Parimetros Franco Franco arenoso Argiloso Arenoso Silte
(Vieira et al., 2022)|(Vieira et al., 2022)|(Vieira et al., 2022)|(Vieira et al., 2022)|(Battiato, 2014)

Nomenclatura » Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5
Expoente de penetrag¢do n 0,90 0,7 0,5 1,08 0,77
Coeficiente de pressdo-penetragdo k. [kKN/m"+1] 73,70 5,30 13,20 1,00 298.,2
Coeficiente de pressao-penetracdo , [kKN/m"+2] 5786,8 1515,0 692,2 1528,6 479,0
Moédulo de coesido do solo ¢ [kPa] 22,67 1,70 4,14 0,20 15,9
Angulo de atrito interno do solo ¢ [°] 22,0 29,00 13,0 27,0 25,6
Coeficiente de deformagao cisalhante &, [m] 0,015 0,025 0,01 0.024 0.01
Coeficiente de deformagéo cisalhante &, [m] 0,015 0,025 0,01 0.024 0.01

4.3.3 Trajetoria

A trajetéria agricola considerada para as simulagdes € descrita na se¢do 4.2.3 e apresen-

tada na Figura 4.4.

4.3.4 Forca de Engate

Com o objetivo de verificar a sensibilidade dos controladores em relacdo a forca de re-
boque aplicada ao trator, foram considerados dois cendrios. Em um primeiro momento, foram
conduzidas simula¢des sem nenhuma forca de reboque aplicada, ou seja, o veiculo ndo puxa ou
empurra qualquer tipo de implemento. Em uma segunda abordagem, foi aplicada uma for¢a de
reboque referente a operacdo de um implemento agricola que o trator traciona. O implemento
considerado foi uma semeadora-adubadora de plantio direto com 5 linhas em operacdo, cuja

forca necessdria para traciond-la € de 17 kN, como detalhado na se¢do 4.2.3.
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4.3.5 Informacodes adicionais

Nas simulagdes, considerando ambas as estratégias de controle, o trator parte do repouso
com posi¢do inicial na origem do sistema de coordenadas. O trator deve seguir a trajetéria de-
sejada, mantendo sua velocidade resultante em 6 km/h, aproximadamente 1,667 m/s. O tempo
adotado para cada simulac¢do foi de 123 segundos. Nao foram consideradas resisténcias aerodi-

namicas, pois o veiculo opera em baixas velocidades.

4.4 Resultados da implementacao dos controladores PID

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo utilizando os controla-
dores PID.

4.41 Trajetoria

A Figura 4.7 apresenta a trajetdria desenvolvida pelo trator durante as simulagdes nos
diferentes solos analisados em comparacdo com a trajetéria desejada. A curva tracejada ver-
melha indica a trajetéria desejada. As curvas em linha continua correspondem as simulacdes
conduzidas considerando forca de inplemento nula (representadas por S/I). Por fim, as demais
curvas tracejadas representam as simulagdes em que foi considerada for¢a de implemento de 17
kN (representadas por C/I). Em termos de resposta do controle, a simulagdo em todos os solos
apresentou praticamente a mesma trajetoria, isso € evidenciado pela sobreposi¢do das curvas do

gréfico.
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Figura 4.7: Trajetéria desenvolvida pelo trator durante simulacdes controladas por controladores
PID.
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De forma geral, o controlador PID empregado para o controle da trajetdria foi capaz de
controlar a posi¢ao do veiculo, apresentando desvios em relacdo a trajetéria desejada, os quais
sd0 mais acentuados durante a primeira e a segunda manobra de cabeceira. Nos percursos cor-
respondentes a primeira e a ultima linha de plantio, ndo sao observados desvios consideraveis.
No entanto, na segunda e terceira linha de plantio verifica-se discrepancias entre a trajetdria
realizada e a trajetdria desejada.

Na Figuras 4.8 (a) e (b), € possivel verificar de forma ampliada as trajetdrias desenvolvidas
durante a primeira e a segunda manobras de cabeceira, respectivamente, em comparagao com
a trajetdria de interesse. Na primeira manobra hd um desvio méximo de posi¢do longitudinal
de aproximadamente 2,5 metros para todos os solos analisados. Durante a segunda manobra, o

desvio maximo observado na direcao longitudinal foi de aproximadamente 0,8 metros.
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Figura 4.8: Trajetdria desenvolvida pelo trator nas manobras de cabeceira durante simulacdes
controladas por controladores PID.

Como pode ser verificado, os resultados da trajetoria desenvolvida para as simulacdes
em Solo 3 (C/T), Solo 4 (C/T) e Solo 5 (C/I) ndo aparecem no grafico da Figura 4.7. Durante
as simulagdes nesses solos, com a atuacdo de uma forca de implemento de 17 kN, o veiculo
permaneceu em repouso. Foi observado que o controlador PID entregou um torque ao sistema
correspondente a uma forca de tragdo superior a forca limite caracterizada pela interacdo entre
o pneu e esses solos. Como visto no Capitulo 2, a intera¢do entre o solo e o pneu durante o
movimento estabele algumas limitagdes de forca aplicada no pneu. A Figura 2.9 mostra que nas
curvas de forca longitudinal em fun¢do do escorregamento longitudinal, hd uma for¢ca méxima
que pode ser aplicada ao pneu, a qual estd associada ao escorregamento de 100%. Qualquer
forca aplicada acima dessa forca limite, ndo ird gerar movimento ao pneu, uma vez que ele ja

atingiu o méximo de escorregamento possivel. Em termos praticos, € como se o pneu atolasse no
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solo. Dessa forma, por mais que o controle PID consiga calcular o torque requerido para o vei-
culo se movimentar, a limitacdo oriunda da interacdo pneu-solo ndo permite que o movimento
acontega, uma vez que a for¢a necessdria para o movimento excede a forca maxima desenvol-
vida pelo pneu. Em termos fisicos, esses resultados mostram que o Solo 3, Solo 4 e Solo 5
ndo sdo capazes de suportar o movimento de um trator das dimensdes consideradas tracionando
um implemento com a for¢a equivalente de 17 kN. Esse resultado ndo invalida o controle PID
desenvolvido, ele evidencia as limitacdes oriundas da interacdo pneu-solo determinadas pela

composi¢ao de cada solo.

Para avaliar a eficiéncia do controlador PID para o controle de trajetdria, em termos mate-
maticos, foi calculada o erro RMSE da trajetoria para cada solo analisado. O erro RMSE, nesse
caso, € calculado para as posicoes = e y, conforme a Equacao (4.8). Os valores de erro RMSE

de trajetdria calculados para as simulacdes s@o vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Erro RMSE de trajetdria para simulagdes controladas por controladores PID

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S/D (S/D (S/1) (S/1) (S/D (C/D) (C/D)
RMSEtrajetéria [m]| 5,29 5,36 5,36 5,47 5,30 5,31 5,38

Verifica-se que os erros RMSE de trajetéria apresentam valores proximos para os cinco
solos simulados e para as duas condi¢des de implemento adotadas. O maior valor de erro obser-
vado foi de 5,47 metros correspondente a0 movimento em Solo 4 (S/I). O menor valor de erro
RMSE de trajetdria foi verificado durante a simulacao em Solo 1 (S/I), sendo um valor de 5,29
metros. Os valores de erro RMSE de trajetdria obtidos sdo elevados, eles indicam que em média
a posi¢ao real do trator estd cerca de 5 metros distante da posi¢ao desejada, o que em termos de
operacdo € um desvio muito grande, uma vez que os implementos devem realizar a operacdo em
areas demarcadas. O que torna esses erros elevados sdo os desvios que o veiculo apresenta na
primeira manobra de cabeceira. Como o cdlculo do erro de trajetéria € feito ponto a ponto com
base no erro de posicdes x e y, os desvios de posi¢do elevados resultantes na primeira manobra
se acumulam com os desvios menores da segunda e terceira manobra, aumentando o valor de

erro de trajetdria total.

O escorregamento dos pneus do trator € um parametro que influencia no desempenho do
veiculo e no consumo de combustivel (Moitzi et al.,2013). Dessa forma, é importante analisar o
escorregamento longitudinal desenvolvido em cada pneu durante 0 movimento. De acordo com
Janulevicius et al.(2018), valores pequenos de escorregamento, menores que 7%, indicam que
o trator utilizado é muito pesado para o trabalho desenvolvido, ou seja, o trator € superior ao
que o trabalho exige. Por outro lado, escorregamentos muito elevados causam destruicao inten-
¢do do solo, além de diminuir o desempenho do veiculo e aumentar o consumo de combustivel
(Moitzi et al.,2013). Além disso, como dito anteriormente, escorregamentos muito elevados,

em termos praticos, indicam que o pneu atolou no solo. De acordo com Serrano et al. (2009), as
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melhores condicdes de desempenho de veiculos em solos deformdaveis sdo alcangadas quando
o escorregamento longitudinal dos pneus estéd entre 7% e 15%. A ASABE, por meio da norma
ASAE D497.6, indica que o veiculo atinge médxima eficiéncia de tragdo em solos deformdveis
para valores de escorregamento dos pneus entre 14% e 16%. A Figura 4.9 apresenta o escorre-
gamento longitudinal verificado nos pneus traseiro esquerdo (T.E) e traseiro direito (T.D),para
movimento em Solo 2 (S/I), considerando o emprego de controladores PID. Verifica-se que o
valor de escorregamento nesses pneus variam de 0,8% a 4,8%. No entanto, 0 comportamento

de escorregamento longitudinal ao longo do tempo do pneu esquerdo difere do pneu direito.
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Figura 4.9: Escorregamento nos pneus traseiros para simulacdo em Solo 2 (S/I) controlada por
controladores PID.

As diferencas entre os escorregamentos apresentados nos pneus esquerdo e direito € de-
vido a distribuicdo de cargas que ocorre quando o veiculo realiza uma curva, de modo que o
escorregamento € maior para os pneus que possuem maior carga. De acordo com Itoh et al.
(1995), durante curvas, a for¢a normal exercida nos pneus externos as curvas tendem a ser mai-
ores do que a for¢a normal atuando nos pneus internos as curvas. A Figura 4.9 mostra que o
veiculo comeca a estercar para realizar a primeira manobra de cabeceira por volta de 12 segun-
dos de movimento. Nesse momento, verifica-se um aumento do escorregamento longitudinal
para o pneu traseiro direito, a0 mesmo tempo em que o escorregamento do pneu traseiro es-
querdo sofre reducdo. Este € um comporatmento esperado, uma vez que a primeira curva da
trajetdria € uma curva a esquerda. Dessa forma, a for¢a normal atuando nos pneus direitos deve
ser maior do que a for¢a normal atuando nos pneus esquerdos. O comportamento do escorre-
gamento verificado reflete essa relacdo de distribui¢do de forgas entre o eixo direito e esquerdo
durante as curvas. De forma andloga, esse fendmeno também ocorre para as curvas a direita e a
esquerda durante a segunda e a terceira manobras de cabeceira, respectivamente. Os valores de
escorregamento longitudinal encontrados para esse movimento mostram que o trator utilizado
€ superdimensionado para essa operagdao, como apontado por Janulevicius et al. (2018). Isso é

esperado, pois o trator simulado tem grandes dimensoes e € projetado para tracionar implemen-
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tos no campo. Como nenhum implemento foi considerado na simulacdo em Solo 2 (S/), fica

evidente que se trata de um trator pesado para uma tarefa que ndo exige grande esforco.

O escorregamento longitudinal dos pneus verificados durante a simulagdo em Solo 2 (C/T)
sdo ilustrados na Figura 4.10. Em ambos os pneus, esquerdo e direito, observa-se um pico de
escorregamento de aproximadamente 25% nos instantes iniciais do movimento. Esses picos de
escorregamento estio relacionados aos esfor¢os necessdrios para tirar o trator, juntamente com
o implemento, do repouso. Uma vez que o veiculo sai do repouso, observa-se uma redugdo do
escorregamento nos pneus que passam a oscilar entre 1,3% e 12%. Como esperado, a faixa de
escorregamento obtidas com o uso do implemeto € maior do que a observada para as simula-
coes que ndo consideraram a for¢a de implemento. Isso acontece porque a agao do implemento

aumenta a carga nos pneus, resultando em um aumento do escorregamento.
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Figura 4.10: Escorregamento nos pneus traseiros para simulacao em Solo 2 (C/I) controlada por
controladores PID.

Os resultados de escorregamento longitudinal dos pneus em fungdo do tempo para as
simulagdes em que foram empregados controladores PID para as outras condi¢des de solo e
implemento sdo visualizados nas Figuras B.1, B.2, B.3, B.4 e B.5 do Apéndice B. Esses resul-
tados revelam que o comportamento geral de escorregamento longitudinal ao longo do tempo é
similar ao descrito para o Solo 2 (S/I) e Solo 2 (C/I). As principais diferencas entre os resulta-
dos para as diferentes condi¢des simuladas sdo as faixas de valores em que o escorregamento

longitudinal varia ao longo do tempo. Essas diferencas sao resultados das composi¢des do solo,
as quais interferem na interacao pneu-solo.

A saida do controlador de trajetoria é o estercamento do veiculo. A Figura 4.11 apresenta
o estercamento das rodas dianteiras do trator durante a simulagdo para as condi¢des de solo e
implemento analisados. O grafico mostra que para a primeira e segunda manobra foi necessario
um ester¢amento maximo de aproximadamente 22°. Durante a terceira manobra, o controle tem

como saida um estercamento maximo de aproximadamente 11° para que o veiculo realize a
curva com raio de 20 metros.
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Figura 4.11: Estercamento de saida dos controladores PID durante as simulagdes.

Os resultados de trajetdria revelam que o controlador PID ndo foi capaz de controlar de
forma satisfatdria a trajetéria do veiculo para seguir o percurso desejado. Embora os compor-
tamentos observados de estercamento e escorregamento dos pneus sejam compativeis com o
esperado, os elevados erros RMSE de trajetoria revelam a ndo eficiéncia do controlador PID

empregado para a correcao de posi¢ao do veiculo.

4.4.2 Velocidade

A Figura 4.12 apresenta a velocidade desenvolvida pelo trator durante as simulacdes, uti-
lizando controladores PID, em comparacio com a velocidade desejada de 6 km/h (1,667 m/s).
Os resultados mostram que o veiculo parte do repouso e em alguns instantes tem a sua velo-
cidade estabilizada. O tempo para atingir a estabilizacdo da velocidade é diferente para cada
solo. Para as simulagdes em que foram consideradas for¢a de implemento nula, com excecao
do solo 5 (S/I), é observado um pico de velocidade desenvolvido pelo trator antes da estabili-
zacdo, o qual € mais acentuado para o movimeto em Solo 3 (S/I), com magnitude de cerca de
2,2 m/s. Devido ao pico de velocidade, o Solo 3 (S/I) foi o que apresentou maior tempo para
atingir a estabilizacdo da velocidade, cerca de 9 segundos. Todos os outros solos sem a acdo do

implemento atingiram a estabiliza¢do da velocidade em menos de 5 segundos de movimento.
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Figura 4.12: Velocidade desenvolvida pelo trator durante simulacdes controladas por controla-
dores PID.

Em relacao aos solos simulados com a acdo do implemento , Solo 1 (C/I) e Solo 2 (C/I),
observa-se dois picos de velocidade antes da estabilizacdo, eles tém a sua velocidade estabili-
zada ap0s cerca de 18 segundos do inicio do movimento. As diferencas observadas nas respostas
de velocidade para simulagio nos diferentes solos sdo resultado do comportamento que esses
solos tém frente ao carregamnto veicular em funcdo de suas composi¢des, que resultam em

diferentes resisténcias e respostas a0 movimento.

Ap0s a estabilizacdo da velocidade, verifica-se, em todas as simulacdes realizadas, outros
trés pequenos picos durante o0 movimento, os quais nao ultrapassam 1,8 m/s. Esses picos sao
correspondentes as 3 manobras de cabeceira que o veiculo realiza. Como mencionado anteri-
ormente, durante as manobras de cabeceira, hd um aumento de velocidade do trator na direcdo
lateral, o que eleva a velocidade resultante do veiculo. O controlador leva alguns instantes para

identificar esse aumento de forca lateral e reduzir o torque para reestabelecer a velocidade, con-
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forme o valor de interesse. Sendo assim, os picos de velocidade verificados sao resultado de uma
limita¢do do controle utilizado. Nas operagdes reais os implementos agricolas ndo realizam ope-
racdo no campo durante as manobras de cabeceira, ndo havendo a necessidade de que operem
com uma velocidade muito limitada ao realizarem essas manobras. Dessa forma, esses picos de
velocidade durante as manobras de cabeceira sdo tolerados e ndo interferem negativamente na

operacdo do trator, ndo inavalidando a aplicacdo do controle de velocidade desenvolvido.

Assim como foi feito para a trajetdria, foram calculados os erros RMSE de velocidade
associados ao movimento em cada solo considerado nas simulag¢des controladas com controla-

dores PID. A Equacdo (4.9) foi utilizada para o cdlculo do erro RMSE de velocidade.

A Tabela 4.6 apresenta os erros RMSE de velocidade resultantes das simulacOes em-
pregando controladores PID, levando em conta todo o tempo de simulacido. O erro RMSE de
velocidade varia de 0,061 m/s, para a simulacdao em Solo 1 (S/I), até 0,140 m/s, correspondente
ao movimento em Solo 3 (S/I). Os valores de erro RMSE de velocidade para os diferentes solos
sdo distintos. Isso se deve aos picos de velocidade verificados nos instantes iniciais de movi-
mento de valores diferentes para as condi¢cdes simuladas. Uma forma de analisar o controle
para os diferentes solos de forma mais homogénea € desconsiderar o tempo de estabilizacdo e

calcular o erro somente a partir do instante em que o veiculo ja teve sua velocidade estabilizada.

Tabela 4.6: Erro RMSE de velocidade para simulagdes controladas por controladores PID.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S/I) (S/M) (S/I) (S) (S/I) (Ch (074 0)

RM S Eyeiocidade [/ s] 0,061 0,064 0,140 0,088 0,062 0,107 0,128

RMSE,ciocidage [km/h]| 0,220 0,231 0,512 0,315 0,222 0,388 0,460

Os erros RMSE de velocidade para as simulagdes do movimento do trator utilizando
controladores PID, desconsiderando os momentos iniciais até que a velocidade constante seja
atingida, estdo apresentados na Tabela 4.7. A partir desses resultados, observa-se que os erros
RMSE de velocidade, ao desconsiderar o tempo de estabilizacdo da velocidade, sdo inferiores
aos erros calculados para todo o periodo da simulagdo, como era esperado. Além disso, os er-
ros RMSE de velocidade para os diferentes solos ficaram mais préximos, indicando que, em
termos de velocidade, o maior desafio do controle ocorre nos momentos iniciais, correspon-
dendo fisicamente ao processo de tirar o trator do repouso. Esse efeito é mais pronunciado nos
movimentos realizados nos Solos 1 (C/I), Solo 2 (C/I) e Solo 3 (S/I), uma vez que o tempo
necessdrio para atingir a estabilizacdo da velocidade nesses solos € maior do que nos outros
solos. Os erros RMSE de velocidade observados sdo baixos e estdo, principalmente, associados
aos picos de velocidade, que, como mencionado anteriormente, estdo ligados as manobras de
cabeceira. De maneira geral, os resultados de velocidade obtidos nas simulag¢des para os cinco
solos sdo satisfatorios, apresentando valores minimos de erro RMSE, o que evidencia a eficicia

do controlador PID utilizado para o controle da velocidade do trator.
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Tabela 4.7: Erro RMSE de velocidade desconsiderando tempo de estabilizag@o para simulagdes
controladas por controladores PID.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S/I) (S/M) (S/I) (S) (S/I) (Ch (074 0)

RM S Eyeiocidade [/ s] 0,005 0,005 0,005 0,01 0,005 0,011 0,013

RMSE,ciocidage [km/h] | 0,017 0,019 0,019 0,036 0,018 0,042 0,047

O controlador de velocidade tem como saida o torque em cada roda motriz do trator. A
Figura 4.13 apresenta os graficos de torques resultantes no eixo motriz do trator (somatorio de
torque de todas as rodas motrizes) em func¢do do tempo, necessdrio para manter a velocidade
desejada do veiculo. Para todos os solos simulados, verifica-se um pico de torque inicial que
corresponde ao esfor¢o necessario para tirar o veiculo do repouso, sendo que esses valores di-
vergem para os diferentes solos. Apds atingir a estabilidade, observa-se trés vales na curva de
torque, esses vales correspondem as manobras de cabeceira. Como j4 citado, nas manobras de
cabeceira hd um aumento da forca lateral, o que aumenta a velocidade resultante (como ve-
rificado nos gréficos da Figura 4.12). Como o objetivo do controlador € manter a velocidade
constante, ao identificar um pico de velocidade, ele diminui o torque de entrada. Para uma ana-
lise mais detalahada dos resultados, a média dos torques totais foi calculada para cada condi¢do
simulada. Para esse célculo ndo foram considerados os picos de torque iniciais do movimento.

Os resultados das médias dos torques sao apresentados na Tabela 4.8.
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Figura 4.13: Torque resultante nas rodas motrizes do trator durante simulacdes controladas por
controladores PID.
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Tabela 4.8: Torque resultante médio nas rodas motrizes do trator durante simula¢des controladas
por controladores PID.

Solo 1 Solo2 | Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S1) (S1) (S/I) (S1) (S1) (€M (CM
Tiotal [NM]| 3900 4300 4400 9300 11950 8800 10500

Observa-se que os valores médios de torque necessdrios para movimentar o trator sao di-
ferentes para cada condi¢do simulada. O movimento em Solo 5 (S/I), por exemplo, exige um
torque mais elevado do que o movimento em qualquer outro solo. Isso revela que o Solo 5 ofe-
rece maior resisténcia ao movimento do que os outros solos, exigindo assim um torque mais
elevado nas rodas motrizes do veiculo para movimenté-lo. Os diferentes valores de torque ne-
cessarios para o movimento em diferentes solos estdo atrelados a composicao de cada solo, o
que influencia na sua resposta ao carregamento veicular. A for¢a de implemento que o trator
traciona também influencia no torque requerido para o seu movimento. Como pode ser verifi-
cado, a acdo do implemento de 17 kN no Solo 1, aumenta o torque requerido em 4900 Nm. Em
relac@o ao Solo 2, a for¢a de implemento imposta, exige um torque de 6200 Nm maior do que

0 movimento sem implemento.

4.5 Resultados da implementacao dos controladores fuzzy

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos da simulac¢do utilizando os controla-

dores fuzzy otimizados para controle de trajetdria e velocidade do trator agricola.

4.5.1 Trajetoria

A Figura 4.14 apresenta a trajetoria desenvolvida pelo trator durante as simulacdes de
movimento para as condi¢des de solo e implemento consideradas, com controladores fuzzy oti-
mizados implementados para o controle da trajetdria e da velocidade. As curvas do grafico para
as diferentes condicdes simuladas estdo sobrepostas revelando que a resposta de trajetdria foi
muito semelhante para os diferentes casos estudados. A sobreposi¢cdo das linhas de trajetdrias
desenvolvidas e trajetéria desejada revelam que o controle foi capaz de controlar a posi¢ao do
trator, tanto nos percursos equivalentes as linhas de plantio, quanto nas manobras de cabeceira,

para todas as condi¢des simuladas.
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Figura 4.14: Trajetoria desenvolvida pelo trator durante simulagdes controladas por controlado-
res fuzzy otimizados.

As Figuras 4.15 (a), (b) e (c) apresentam ampliagdes do gréfico de trajetdria desenvolvida
pelo trator na primeira, segunda e terceira manobra de cabeceira, respectivamente, para as sete
combinacdes de solo e implemento simuladas. Em relacdo aos desvios da trajetdria desejada,
na primeira manobra verifica-se um desvio maximo de 0,012 metros, correspondente ao Solo
5 (S/T). Na segunda manobra, o maior desvio se deu durante a simulacio em Solo 4 (S/]),
apresentando um erro de 0,011 metros em relacdo a trajetéria desejada. Por fim, durante a
terceira manobra, o movimento em Solo 3 (S/I) foi o que mais se distanciou da trajetoria de
interesse, resultando em uma diferenca de posicdo de aproxoximadamente 0,011 metros da

trajetoria desejada.
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Figura 4.15: Trajetdria desenvolvida pelo trator nas manobras de cabeceira durante simulagdes
controladas por controladores fuzzy otimizados.

Os erros RMSE de trajetdria para as simulagdes controladas por controladores fuzzy otimi-
zados foram calculados e sdo dispostos na Tabela 4.9 . Os erros RMSE de trajetoria resultantes
variam de 0,031 metros, para movimento em Solo 1, a 0,034 metros, correspondente a0 movi-
mento em Solo 4 (S/I). Isso significa que se for considerada qualquer uma das combinagdes de
solo e implemento simuladas, em um dado instante de tempo, o trator pode estar a menos de 3,5
centimetros de distancia da posi¢cdo desejada. Os valores de erro RMSE de trajetdria associados
aos controladores fuzzy utilizados sdo minimos, evidenciando a eficiéncia do controlador otimi-
zado para o controle da trajetéria. Além disso, o fato de apresentar resultados satisfatérias para
os cinco solos analisados e para as duas condi¢des de implemento adotadas, mostra a robustez
do controle desenvolvido para essas caracteristicas do sistema. O controlador fuzzy desenvol-
vido apresentou melhor efici€ncia no controle de trajetéria do que o controlador PID, sendo que
o erro RMSE de trajetdria para os controladores fuzzy sdo cerca de 150 vezes menores do que

aqueles apresentados pelos controladores PID.



Tabela 4.9: Erro RMSE de trajetdria para controladores fuzzy otimizados.
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Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S/D (S (S/D) (S/T) (S/I) (C/D) (Ch
RMS FEirajetsria [m] | 0,031 0,031 0,034 0,034 0,033 0,031 0,032

Na Figura 4.16 € possivel verificar o angulo de guinada apresentado pelo trator durante
as simugdes controladas por controladores fuzzy otimizados. Verifica-se que o veiculo segue a

trajetéria e mantém sua orientacao consistente com o movimento.
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Figura 4.16: Angulo de guinada desenvolvido pelo trator durante simula¢des controladas por
controladores fuzzy.

A Figura 4.17 apresenta o escorregamento desenvolvido nos pneus dianteiro esquerdo
(D.E), dianteiro direito (D.D), traseiro esquerdo (T.E) e traseiro direito (T.D) do trator durante
a simulag@o em Solo 2 (S/I). O escorregamento do pneu dianteiro esquerdo varia de 0,003% a
1,87% , enquanto que o pneu dianteiro direito tem valores de escorregamento entre 0.0125%
e 2.5%. O escorregamento do pneu traseiro esquerdo varia de 0,01% e 1,87% e do pneu tra-
seiro direito de 0,025% a 2,47%. As discrepancias de valores de escorregamento entre 0s pneus
esquerdo e direito sdo resultados da distribuicao de cargas durante as curvas, como discutido

anteriormente.
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Figura 4.17: Escorregamento nos pneus para simulacdo em Solo 2 (S/I) controlada por contro-
ladores fuzzy otimizados.

As curvas de escorregamento dos pneus em fun¢do do tempo, resultado da simulacao
em Solo 2 (C/I), controlada por controladores fuzzy, sdo ilustradas na Figura 4.18. Nesse caso,
verifica-se um pico de escorregamento no inicio do movimento, cerca de 18,5% para os quatro
pneus. Em seguida, os pneus esquerdos tém uma oscilacdo de valores de escorregamento en-
tre 0,04% e 6,8% e os pneus direitos apresentam oscilacdo de escorregamento entre 0,04% e
9,5%. Os valores de escorregamento para a situacdo de Solo 2 (C/I) sdo superiores aos valores
observados para condicao de Solo 2 (S/I). Isso € esperado, uma vez que o escorregamento esta
relacionado com as cargas que carregam o pneu, sendo que quanto maior a carga, maior serd o
escorregamento desse pneu. Na situagdo Solo 2 (C/I) hd a acdo de for¢a de implemento, o que
aumenta a carga total atuando no veiculo.
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Figura 4.18: Escorregamento nos pneus para simulagdo em Solo 2 (C/I) controlada por contro-
ladores fuzzy otimizados.

As curvas de escorregamento do pneu em funcio do tempo desenvolvido durante as si-
mulacdes controladas pelos controladores fuzzy otimizados, considerando as outras condi¢des
de solo e implemento, estdo nas Figuras C.1, C.2,C.3,C.4 e C.5 do Apéndice C deste trabalho.
De forma geral, o comportamento de escorregamento para as demais simulagdes é semelhante
ao escorregamento verificado no Solo 2 (S/1) e Solo 2 (C/T).

A Figura 4.19 apresenta o estercamento das rodas dianteiras do trator em funcao do tempo
para simulacdes em Solo 2 (S/I), controladas por controladores fuzzy. O valor de estercamento
das rodas dianteiras oscilou entre -19,5° e 18,5°, durante o percurso para todas as combinagdes
de solo e implemento simuladas. Verifica-se que ndo hé diferenca de estercamento méximo de-
senvolvido durante as trés manobras, diferente do que foi observado nos resultados da simulacao
com controladores PID, onde foram verificados angulos de estercamento maximo distintos para
manobras com diferentes raios de curvatura. As simulagdes para os outros solos e condi¢des
de implemento consideradas apresentou os mesmo valores de estercamento das rodas dianteiras
em funcdo do tempo que os observados para o0 movimento em Solo 2 (S/I). Esses resultados
podem ser visualizados na Figura C.6 do Apéndice C.
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Figura 4.19: Estercamento em fun¢ao do tempo para simulagdes em Solo 2 (S/I) controlada por
controladores fuzzy otimizados.

Durante as simulacdes com os controladores fuzzy, observou-se que o trator permaneceu
em repouso para a andlise nas condicdes de simulacdo em Solo 3 (C/I), Solo 4 (C/T) e Solo 5
(C/T), assim como ocorreu nas simulagdes utilizando os controladores PID. Para apresentar mais
uma evidéncia de que a ndo movimentagdo do trator se deve as limitagdes impostas pelo solo,
as simulacgdes utilizando controladores fuzzy otimizados foram executadas novamente, porém
com um valor menor de implemento. Para essa nova andlise, foi considerada uma semadora-
adubadora de 2 linhas, com massa de 1800kg (mimpiemento)- Utilizando a Equacdo (3.3) e os

parametros da Tabela 4.3, com N=2, tem-se um valor de for¢a de reboque de 6800 N.

A Figura 4.20 apresenta a trajetdria desenvolvida pelo trator durante a simulagcdo em Solo
3 e Solo 5, considerando forca de implemento de 6800 N. A sobreposicao das curvas do grafico
mostram que o controlador foi capaz de controlar a posi¢cdo do veiculo guiando-o pela trajetoria

desejada.

80

70
60

50

40

20

10 )
0

-10

Posicdo y [m]

-10 0 10 20 30 40
Posi¢do x [m]

= = =Trajetoria desejada
= Solo 3 (C/T- 6800 N)

Solo 5 (C/1 - 6800 N ;‘

Figura 4.20: Trajetdria desenvolvida durante simulag¢do no Solo 3 e Solo 5, considerando forga
de implento de 6800 N, controladas por controladores fuzzy otimizados.
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Os erros RMSE da trajetdria para essas condicoes de simulacdo sao apresentados na Ta-
bela 4.10. Os valores de erros RMSE de trajetéria obtidos sdo pequenos e tolerdveis para a
aplicagdo de um trator agricola. Com esses resultados, € possivel concluir que o Solo 3 e o Solo
5 sdo capazes de suportar o movimento do trator considerado tracionando uma semeadora-
adubadora com 2 linhas em operagdo. No entanto, como visto anteriormente, eles nao sdo capa-
zes de suportar o movimento de um trator tracionando uma semeadora-adubadora de 5 linhas. A
simulacao em Solo 4, com forca de implemento de 6800 N, ndo apresentou mudangas na posi-
cdo do trator. Sendo assim, as caracteristicas do Solo 4 ndo permitem o movimento de um trator
do porte considerado, movendo a semeadora-adubadora de 2 linhas. Esses resultados refor¢am
o fato de que as limitacdes impostas pelos fenomenos de interagdo do solo com o pneu limitam

o movimento de veiculos sobre os solos.

Tabela 4.10: Erro RMSE de trajetéria para simulacdes controladas por controladores fuzzy oti-
mizados com forca de implemento de 6800 N.

‘ Solo 3 ‘ Solo 5
(C/1- 6800 N) (C/T1 - 6800 N)
RMSFjecialm]| 0036 | 0,035

4.5.2 Velocidade

Nesta secao serdo avaliados os resultados de velocidade para as simulagdes em que foram
utilizados controladores fuzzy otimizados. As Figuras 4.21 (a) e (b) apresentam a velocidade
resultante desenvolvida pelo trator durante as simula¢des nas condi¢des de solo e implemento

analisadas.
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Figura 4.21: Velocidade desenvolvida durante simulacdes controladas por controladores fuzzy
otimizados.
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Verifica-se que para todas as condi¢des simuladas, o controlador fuzzy foi capaz de con-
trolar a velocidade mantendo-a em um valor constante. Nao foram observados os picos de velo-
cidade presentes na simulagdo controlada por controladores PID, isso mostra que o controlador

fuzzy apresenta um controle mais eficiente de velocidade.

Os erros RMSE de velocidade para as simulacdes utilizando controladores fuzzy sao dis-
postos na Tabela 4.11. Verifica-se que os erros de velocidade variam de 0,060 m/s, correspon-

dente ao movimento em Solo 2 (S/1), a 0,108 m/s para 0 movimento em Solo 4 (S/1).

Tabela 4.11: Erro RMSE de velocidade para simulagdes controladas por controladores fuzzy
otimizados.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S/T) (SN) (S/T) (SN (SN (ChH (C)

RM S Eyeiocidade [/ s] 0,065 0,060 0,096 0,108 0,074 0,075 0,088

RMSEyciocidage [km/h]| 0,235 0,215 0,345 0,389 0,267 0,270 0,318

Se os instantes iniciais de simulagdo, referentes ao tempo necessario para o veiculo sair do
repouso e atingir uma velocidade constante, forem desconsiderados no calculo do erro RMSE de
velocidade, obtém-se um valor de erro RMSE de velocidade menor do que aqueles apresentados

considerando todo o tempo de simulacdo, e podem ser utilizados para fins de comparacao.

A Tabela 4.12 apresenta os erros RMSE de velocidade para os controladores fuzzy, des-
prezando os instantes iniciais da simulagdo. Verifica-se valores de erro de velocidade menores
do que aqueles cdlculados para o tempo total de simulacdo. Eles variam de 0,009 m/s, para
movimento em Solo 1 (C/I), a 0,058 m/s para o Solo 4 (S/I).

Tabela 4.12: Erro RMSE de velocidade desconsiderando tempo de estabilizacdo para simula-
coes controladas por fuzzy otimizados.

Solol | Solo2 | Solo3 | Solo4 | Solo5 | Solo1 Solo 2
(S/M) (S/M) (S/I) (S/I) (S/I) (Ch (074 0)

RM S Eyeiocidade [/ 8] 0,040 0,021 0,007 0,058 0,047 0,009 0,013

RMSE\ciocidade [km/hl| 0,142 0,075 0,025 0,208 0,170 0,032 0,047

Os erros RMSE de velocidade encontrados sdo minimos e tolerdveis para a aplicacio de
um trator em campo. Dessa forma, os resultados de trajetdria obtidos sdo satisfatorios, validando

o controlador fuzzy para o controle de velocidade.

A Figura 4.22 ilustra o torque requerido do sistema durante as simulagdes controladas por
controladores fuzzy otimizados, considerando for¢a de implemento nula. Os resultados de torque
de entrada total para o movimento considerando for¢a de implemento de 17 kN sdo mostrados

na Figura 4.23. Verifica-se para todas as condi¢des simuladas um pico inicial de torque, que
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corresponde ao esfor¢co necessdrio para tirar o veiculo da inércia. Em seguida, o valor de torque

tem uma queda e passa a variar durante o0 movimento.
4
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Figura 4.22: Torque resultante das simula¢des controladas por controladores fuzzy otimizados
sem a acdo de forca de implemento.
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Figura 4.23: Torque resultante das simula¢des controladas por controladores fuzzy otimizados
com a ac¢ao de forca de implemento.

Para uma comparagdo entre os valores de torque em cada simulacdo, foi cdlculado o
torque médio total 7}, necessdrio para movimentar o veiculo nos diferentes solos analisados.

Para esse célculo ndo sdo considerados os picos de torque iniciais. A Tabela 4.13 contém os
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valores das médias de torque necessarios para o movimento do trator, com velocidade constante,

para as sete condi¢Oes analisadas.

Tabela 4.13: Torque resultante médio nas rodas motrizes do trator durante simulag¢des controla-
das por controladores fuzzy otimizados.

Solo 1 Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 1 Solo 2
(S1) (S) (S/1) (S1) (ST) (C) (CM
Tiotal [NM]| 4880 5790 5730 11420 22730 11500 14000

Os resultados de torque apresentados mostram que o Solo 1 (S/I) apresentou o menor
torque de entrada para a realizagdo do movimento, 4880 Nm. Por outro lado, 0 movimento em
Solo 5 (S/1) exigiu um torque médio de 22730 Nm, sendo o maior torque de entrada verificado
entre todas as simulacgdes. Isso mostra que dentre os solos analisados, o Solo 5 € o que apresenta
maior resisténcia ao movimento, sendo necessara uma forca maior para que ele se movimente,
assim como verificado nas simulacdes controladas com controladores PID. Analisando a acdo
do implemento no movimento, verifica-se que para o Solo 1, a acdo do implento resultou em
um aumento de torque de 6620 Nm para manter o movimento. Para o Solo 2, o incremento de
torque devido a acdao do implemento foi de 8210 Nm. Na Figura C.7 do Apendice C, é possivel

verificar os torques de entrada em cada eixo do trator durante as simulagdes.

4.5.3 Analise de sensibilidade dos controladores fuzzy

A partir dos resultados ja apresentados para as simulagdes utilizando os controladores
fuzzy otimizados, foi possivel verificar que eles sdo robustos as condi¢des de solo, a forca de
implemento sendo tracionado pelo trator e ao raio de trajetéria da manobra de cabeceira. Nesta
etapa do trabalho, foram conduzidas cinco simulagdes em que outras caracteristicas do sistema
foram variadas. O objetivo € verificar a sensibilidade dos controladores frente as variagcdes do
sistema. Além das caracteristicas j4 mencionadas, a posi¢cao do CG, o tipo de tracdo e a di-
mensao das bitolas do veiculo foram variadas. Nas simulacdes, a posi¢ao do CG é determinada
pelas varidveis ay e a,, que sdo a posi¢ao do CG em relagdo ao eixo dianteiro e a posi¢do do
CG em relacdo ao eixo traseiro, respectivamente. O tipo de trag¢do do trator foi estabelecido em
4x4 ou 4x2. A Tabela 4.14 mostra as caracteristicas do sistema consideradas para as simulacdes

executadas, assim como os erros RMSE de trajetéra e velocidade para cada condicao simulada.

Para as simula¢des desenvolvidas verificou-se erros RMSE de trajetdria variando entre
0,032 metros e 0,043 metros. Esses valores sdo tolerdveis e adequados para aplicacao do trator
em campo. Os erros RMSE de velocidade variaram entre 0,010 m/s e 0,08 m/s, os quais s@o
valores minimos e aceitdveis para a operagdo de um trator agricola. A andlise de sensibilidade
mostra que o controlador fuzzy otimizado desenvolvido neste trabalho se mostra robusto em

relacdo as caracteristicas do solo que compoem a superficie de rolagem, a forca de implemento
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tracionado pelo trator, as caracteristicas da trajetdria e dimensdes do trator em andlise.

Tabela 4.14: Parametros simulados para avaliar a sensibilidade dos controladores fuzzy.

Solo | ay [m]|a, [m] |D [KN]| Tracfo |t; [m]| ¢, [m]| RM S Eqrajetoria [m] | RM S Eyciocidade [m/s]
Simulacdo 1|Solo 1| 2,22 | 0,95 17 4x4 1,60 | 1,65 0,032 0,010
Simulacfio 2|Solo2| 2,22 | 095 | 17 4x4 | 3,20 | 3,20 0,033 0,024
Simulacao 3|Solo 3| 2,22 | 0,95 0 4x2 1,60 | 1,65 0,043 0,067
Simulacdo 4 |Solo4| 1,88 | 1,23 0 4x4 | 3,20 | 3,20 0,032 0,056
Simulagdo 5|Solo 5| 2,22 | 0,95 0 4x2 | 3,20 | 3,20 0,032 0,080

4.6 Aplicacao dos controladores fuzzy em linhas de plantio reais

Nesta secd@o os controladores fuzzy otimizados propostos foram utilizados em simulagdes
para controlar a trajetoria e a velocidade de um trator agricola, considerando uma situagdo com
coordenadas reais de linhas de plantio. Para a simulacdo, foram utilizadas as coordenadas de
uma 4drea de plantio real, denominada de talhdo, localizada na cidade de Matdo no estado de

Sao Paulo. A Figura 4.24 apresenta o talhdo considerado.

Figura 4.24: Talhdo localizado na cidade de Matao-SP. Imagem obtida no software QGIS™.

Foi definida uma trajetoria real simplificada para o trator percorrer, considerando as coor-
denadas geogréficas do talhdo da Figura 4.24. A trajetdria simulada possui 18 linhas conectadas
umas as outras por manobras de cabeceira do tipo I, com raio de 10 metros cada uma. A Figura

4.25 apresenta a trajetdria desejada, a qual possui comprimento total de aproximadamente 5393
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metros. Para simplificar e facilitar a manipulag¢do dos dados, as coordenadas x e y dos pontos ge-
ograficos no talhdao foram ajustadas pela subtracdo das coordenadas do ponto de partida. Dessa
forma, garante-se que o veiculo inicie a trajetdria a partir da origem do sistema de coordenadas,

como pode ser verificado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Linhas reais de plantio matematicamente descritas no software Matlab™.

Para a simulacdo foi considerado um trator com as dimensdes apresentadas na Tabela 4.2.
Foram simulados movimento em Solo 1 e Solo 2, sendo que o veiculo parte do repouso, tracio-

nando uma semeadora com 5 linhas em operacdo, a qual resulta em uma for¢a de implemento
(D) de 17 kN.

4.6.1 Resultados de Trajetoria

A trajetoria desenvolvida pelo trator, considerando a simulacdo de uma trajetoria real de
plantio e controladores fuzzy controlando sua velocidade e trajetéria é apresentada na Figura
4.26. A sobreposi¢do das curvas do grafico, mostram que o controle fuzzy otimizado foi capaz
de controlar a posi¢cdo do trator, fazendo com que ele seguisse a trajetoria desejada de forma

satisfatdria, para as duas condi¢des de solo e implemento simuladas.

Os resultados de erro RMSE de trajetdria para a simulacdo com controladores fuzzy para
trajetoria real sdo apresentados na Tabela 4.15. Os erros RMSE de trajetoria verificados sdo
iguais para as duas condic¢des de solo e implemento analisadas, com um valor de 0,049 metros.
Sao valores minimos e tolerdveis para a operagdo de um trator agricola. Assim, os resultados
evidenciam a eficiéncia do controlador fuzzy utilizado para o controle da trajetéria de veiculos

agricolas para percorrer uma trajetdria real de plantio.
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Figura 4.26: Trajetoria desenvolvida pelo trator durante simulacdes controladas por controlado-
res fuzzy para linhas de plantio com coordenadas reais.

Tabela 4.15: Erro RMSE de trajetéria dos controladores fuzzy para simulagdo de trajetdria real.

Solo 1 Solo 2
(C (C)
RMS FErajetsria [ \ 0,049 \ 0,049

4.6.2 Resultados de Velocidade

O erro RMSE de velocidade calculado para as simulacdes, considerando a trajetdria real
de um trator agricola e o uso de controladores fuzzy otimizados, sdo apresentados na Tabela
4.16. Os valores de erro RMSE de velocidade mostram que o controlador fuzzy proposto para
controle da velocidade foi capaz de controlar de forma satisfatdria a velocidade do veiculo em

operacdo em linhas de plantio reais, para as duas condi¢des de solo e implementos simuladas.

Tabela 4.16: Erro RMSE de velocidade dos controladores fuzzy para simulacdo de trajetéria
real.

Solo 1 Solo 2

(CM) (CM)
RMSEvelocidade [m/s] 0,014 0,017
RMSEvelocidade [km/h] 0,05 0306
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou o estudo de modelos de pneus para veicu-
los fora de estrada, identificando suas principais vantagens e limitagdes. Verificou-se que para
atingir os objetivos deste trabalho, o melhor modelo de pneu a ser utilizado € o modelo semi-
empirico baseado nas equacdes de Bekker e Wong. Dessa forma, o modelo de interagdo entre
pneu e solo deformdavel para veiculos fora de estrada, baseado na metodologia da mecanica
dos solos de Bekker foi implementado em ambiente MatLab™. O modelo de for¢as no contato
pneu-solo foi desenvolvido e aplicado a tratores agricolas, com o objetivo de utiliza-lo para de-
senvolver uma estratégia de controle de velocidade e posi¢cao para veiculos fora de estrada. O
modelo desenvolvido mostrou que conhecendo-se as propriedades do solo e do pneu € possivel
obter resultados satisfatorios das forcas envolvidas na interacao pneu-solo para veiculos fora de
estrada. Os resultados obtidos em comparagdo com dados experimentais mostram que 0 mo-
delo apresenta forte capacidade de representabilidade do comportamento das forcas no contato

pneu-solo.

O modelo dindmico de veiculos fora de estrada também foi estudado com o intuito de
defini-lo para a aplicacdo de controladores. O modelo proposto foi entdo simulado em um es-
tudo de caso para tratores agricolas. Na simulacdo, foi considerado um trator realizando ma-
nobras simples, com estercamento constante. O objetivo foi verificar se 0 modelo era capaz de
apresentar o comportamento esperado para esse tipo de movimento, ou seja, uma trajetoria cir-
cular. Os resultados indicaram que o veiculo seguiu a trajetdria esperada, o que permitiu validar
o modelo dindmico proposto e confirmar sua adequagao para representar o movimento do trator

agricola.

Ap6s a validacdo do modelo dindmico do veiculo fora de estrada, conjuntamente com o
modelo de pneu estudado, a dindmica planar de um trator agricola foi implementada no Simu-
link/MatLab™ para desenvolvimento de estratégias de controle de velocidade e trajetdria desse
veiculo. Em uma primeira abordagem, para fins de comparagao, foram propostos dois controla-
dores PID para controle da trajetdria e velocidade do trator. Os resultados das simulagdes que
utilizaram o controle PID mostraram que o controlador nao foi capaz de controlar a trajetdria
do veiculo de forma satisfatéria, apresentando erros RMSE de trajetdria superiores a 5 metros
para todas as condi¢des analisadas. Em relacdo a velocidade, os controladores PID mostraram-
se eficientes em controlar a velocidade do veiculo, apresentando erros RMSE de velocidade
maximo de 0,140 m/s. Embora os erros RMSE de velocidade para os controladores PID se-
jam satisfatdrios, verificou-se que, na maioria dos solos analisados, o veiculo apresenta picos
de velocidade no inicio do movimento que podem comprometer a operacdo dos implementos
em uma situagdo real. Além disso, a forma como os controladores PID foram implementados

restringe a aplicacdo apenas para tratores 4x2, o que limita o seu uso para outras configuracoes.

Em uma segunda abordagem foram propostos dois controladores fuzzy para controle de
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velocidade e trajetéria do veiculo. Os parametros desses controladores foram otimizados por
meio de um processo de otimizagdo baseado em algoritmo genético. Os controladores fuzzy
otimizados apresentaram resultados satisfatorios para o controle de trajetdria e velocidade do
trator agricola para todas as condicdes de solo e implemento simuladas, apresentando erros
minimos e tolerdveis para a operacdo desse tipo de veiculo. Os controladores fuzzy se mostraram
robustos a diversas caracteristicas do sistema, como o raio da trajetdria desejada, o tipo de solo,
a forca de implemento aplicada, as dimensdes e tipo de tragdo do veiculo. Os resultados do
controle para simulacdo em uma drea com coordenadas reais de linhas de plantio mostrou que
os controladores fuzzy propostos sdo eficientes para controlar a trajetdria e velocidade de tratores

agricolas operando nessas condicoes.

A partir do estudo realizado, pode-se concluir que o objetivo deste trabalho foi atingido.
Uma estratégia de controle eficiente e robusta para o controle de trajetdria e velocidade de veicu-
los fora de estrada foi proposta e teve sua aplicacdo e eficiéncias testadas computacionalmente
para tratores agricolas. Os resultados mostram que o controle desenvolvido, no futuro, pode ser

aplicado em operagdes reais para viabilizar a navegacao autbnoma de maquinarios agricolas.

5.1 Trabalhos futuros

Embora este trabalho tenha abordado as principais caracteristicas da dinamica do movi-
mento de veiculos fora de estrada e tenha apresentado um controle robusto para trajetdria e
velocidade desse tipo de veiculo, outras atividades podem ser desenvolvidas no fututo para dar

continuidade ao trabalho desenvolvido até aqui. Dentre as possiveis atividades, estdo:

e Utilizar a metodologia apresentada para desenvolvimento de um controle de velocidade e

trajetoria para veiculos fora de estrada 4x4, com torque independentes nas rodas;

e Implementar uma dindmica vertical robusta para prever melhor as mudancgas de inclinagao

do terreno;

e Transcrever os codigos desenvolvidos para uma linguagem de programagao mais aplicé-

vel em microcontroladores;

e Conduzir simulac¢Oes hardware-in-the-loop para retratar uma condi¢cao de operacdo real

do trator agricola e validar a estratégia de controle de trajetdria e velocidade desenvolvida;

e Incorporar os desniveis de terreno a modelagem dindmica, caracteristicos da maioria das
aplicacdes agricolas;
e Utilizar a modelagem desenvolvida para otimizacdes de componentes do veiculo, visando

a diminuicao do consumo e melhores eficiéncias;

e Aplicar a modelagem e controle propostos para outras aplicacdes de veiculo fora de es-

trada;
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e Implementar o controle desenvolvido em um veiculo para verificar a sua eficiéncia em

campo e identificar caracteristicas que possam melhorar a precisao do modelo proposto.
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APENDICE B - Resultados obtidos para os controladores PID

B.1 Curvas de escorregamento em funcao do tempo
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Figura B.1: Escorregamento dos pneus traseiros para simulacdo em Solo 1 (S/I) controlada por
controladores PID.
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Figura B.2: Escorregamento dos pneus traseiros para simulacdo em Solo 3 (S/I) controlada por
controladores PID.
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Figura B.3: Escorregamento dos pneus traseiros para simulacao em Solo 4 (S/I) controlada por

controladores PID.
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Figura B.4: Escorregamento dos pneus traseiros para simulacao em Solo 5 (S/I) controlada por

controladores PID.
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controladores PID.
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APENDICE C - Resultados obtidos para os controladores fuzzy

C.1 Curvas de escorregamento em funcao do tempo
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Figura C.1: Escorregamento dos pneus durante simulagcdo em Solo 1 (S/I) controlada por con-
troladores fuzzy otimizados.
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Figura C.2: Escorregamento dos pneus durante simula¢do em Solo 3 (S/I) controlada por con-
troladores fuzzy otimizados.
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C.2 Estercamento
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Figura C.6: Estercamento em funcdo do tempo para simula¢des controladas por controladores
fuzzy otimizados.



C.3 Torques de entrada
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Figura C.7: Torque de entrada nos eixos do trator durante simulagdes controladas por controla-

dores fuzzy otimizados.
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