UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM MANUTENCAO INDUSTRIAL

FABIO TOSHIO YAMAMOTO

CONTROLADOR DE DIRECAO AUTOMATICA PARA TRATORES AGRICOLAS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

MEDIANEIRA
2017



FABIO TOSHIO YAMAMOTO

CONTROLADOR DE DIRECAO AUTOMATICA PARA TRATORES AGRICOLAS

Trabalho de Conclusdo de  Curso
apresentado como  requisito  parcela
obtencéo do titulo de Tecndlogo do curso de
Tecnologia em Manutencdo Industrial, da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Me. Alex Lemes Guedes
Coorientador: Me. Ivan Werncke

MEDIANEIRA
2017



Ministério da Educacéao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana PR
Cam p us M e d | ane | ra UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Diretoria de Graduacao e Educacéo Profissional
Curso Superior de Tecnologia de Manutencao

Industrial

TERMO DE APROVACAO

CONTROLADOR DE DIRECAO AUTOMATICA PARA TRATORES AGRICOLAS

FABIO TOSHIO YAMAMOTO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) foi apresentado as 19h30 do dia 27 de
Novembro de 2017, como requisito parcial para a obtencéo do titulo de Tecnélogo no
Curso Superior de Tecnologia em Manutencdo Industrial, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Medianeira. Os académicos foram arguidos
pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apés

deliberacdo, a Banca Examinadora considerou o trabalho Aprovado.

Prof. Msc. Alex Lemes Guedes Prof. Msc. lvan Wernecke
UTFPR — Campus Medianeira UTFPR — Campus Medianeira
(Orientador) (Coorientador)
Prof. Dr. Marcos Fischborn Prof. Dr Diogo Marujo
UTFPR — Campus Medianeira UTFPR — Campus Medianeira
(Convidado) (Convidado)

A cOpia assinada se encontra na coordenacéo do curso



RESUMO

YAMAMOTO, Fabio Toshio. Controlador de Direcdo para Tratores Agricolas. 2017.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em Manutenc¢éo Industrial) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. MEDIANEIRA, 2017.

Este trabalho apresenta uma plataforma de hardware e software para
implementacéo de um sistema de direcdo automatica para tratores através de dados do
sistema global de posicionamento (GPS). No mercado atual ja existem sistemas com
essa funcado, porém o custo ainda € elevado, o que os tornam inacessiveis a maioria
dos produtores rurais.Este projeto buscou elaborar um produto acessivel que auxilie em
varias atividades do cultivo agricola, como plantio e colheita, aproveitando o GPS ja
instalado no trator e usando componentes de baixo custo. Os testes efetuados em
trajetos retilineos mostraram que o sistema de controle se mostrou adequado, sendo
funcional para terrenos planos e pouco acidentados. Mesmo com o trator ndo alinhado
com a rota no inicio da operagédo, em pouco tempo o sistema se estabiliza e se mantém
dentro do trajeto configurado. Para terrenos com maiores variagdes, como as curvas de
nivel, e para trajetos ndo retilineos a resposta do sistema se mostrou ineficaz,
evidenciando ainda a necessidade de melhorias.

Palavras-chave: Diregcdo Automatica. Piloto Automatico. Automacado Rural. Automacéao

Maquinas Agricolas.



ABSTRACT

This paper presents a hardware and software platform used to implement an
automatic steering system for tractors. In the current market there are several systems
with this function, but the cost is still high, which makes them inaccessible to many rural
producers. This project seeks to elaborate an affordable product that could assist in
several activities of the agricultural crop, like planting and harvesting, taking advantage
of the GPS already installed on the machines and using low-cost components. The tests
performed in rectilinear paths showed that the control system proved to be adequate,
being functional for flat terrain and slightly uneven. Even with the tractor not aligned with
the route at the beginning of the operation, in a short period the system stabilizes and
remains within the configured route. For terrains with greater variations, such as contour
plowing, and for non-rectilinear paths, the system response proved to be ineffective,
evidencing the need for further improvements.

Key words: power steering, automatic pilot, rural automation, automation of agricultural

machinery.
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1 INTRODUCAO

Através da observacdo dos trabalhos realizados no campo operacdes como
plantio, colheita, aplicacdes de fertilizantes e defensivos agricolas exigem periodos
longos de trabalho para sua execucdo. Esse tipo de trabalho se torna, portanto,
bastante cansativo e estressante, o que pode levar a acidentes. As principais causas de
acidentes com tratores sdo o cansaco gerando 26,31% e a falta de atencdo causa de
24,51% dos acidentes, falhas humanas no geral sdo responsaveis por até 91% dos
acidentes (FERNANDES, et al, 2013).

Novas tecnologias como a direcdo assistida por controladores e Sistema de
Posicionamento Global (GPS - Global Position System) tendem a reduzir os erros de
operacdo buscando aumentar o rendimento das areas agricolas (Senar, 2012). O uso
da direcdo assistida possibilita melhorias no servico de maquinas automotoras da area
agricola, aumentando a seguranca dos operadores, a precisdo e a eficiéncia de varias
operacbes como a preparacdo do solo, adubacdo, plantio, pulverizacdo e colheita
(Senar, 2012). Um exemplo é a reducéo do desperdicio de material ou area de plantio,
ao evitar falhas ou sobreposicdes nas operagoes.

A Revista Plantio Direto - Edicdo 137, em uma pesquisa envolvendo varios
paises da Europa, apontou que em diversas culturas (beterraba, batata, trigo e cevada)
as principais vantagens da pilotagem automatizada foram o aumento da produtividade e
economia de energia requerida nas operacdes agricolas (preparo do solo, semeadura,
colheita e transporte). O aumento de produtividade variou entre 4 a 20% e a economia
energética variou de 37 a 70% (CHAMEN et al., 1992).

Em relacdo a distancia percorrida pelas maquinas dentro da lavoura, Bochtis et
al, (2010) reportaram uma reducgdo na distancia de transporte variando de 25 a 47%,
quando utilizado pilotagem automatizada, gerando um incremento na eficiéncia das
operacoes de 4,68 a 7,41 %. Esta reducéo decorre da minimizacdo das manobras nas
extremidades da lavoura e do melhor planejamento das linhas de trafego dentro da

area.



s

O Sistema de pilotagem automatica € um facilitador nas tarefas rurais, pois
trabalhos como plantio, colheita e aplicacdes de defensivos agricolas se estendem por
horas, e até mesmo dias, exigindo total atencdo do operador do trator durante as
manobras. A pilotagem automatica se encontra em processo de consolidacdo no Brasil,
com custos ainda muito elevados. As diversas marcas ofertadas no comercialmente
sdo, na maioria, de tecnologia estrangeira, com alto custo de importacdo e
desenvolvimentos incluidos, o que torna o produto pouco acessivel ao pequeno e
médio produtor.

O trabalho apresentado neste documento se iniciou em 2015 no formato de
inovacdo tecnologica da UFTPR. Neste trabalho é apresentada uma proposta mais
acessivel para direcdo automatica de tratores agricola, utilizando o dispositivo GPS
normalmente ja encontrado nas maquinas. O sistema é composto por duas partes: a
parte fisica (hardware) e a parte de software. O primeiro trata a parte fisica hecessaria
para girar o volante, como conexfes mecanicas, posicionamento do motor, sistema de
tracdo do volante e placas eletrbnicas para controle. O segundo determina o
funcionamento do sistema, sendo personalizado em um programa capaz de substituir
parcialmente o operador de maquina.

Nesta primeira parte foi apresentada uma breve contextualizacdo do projeto. O
capitulo 2 contém os objetivos gerais e especificos; no capitulo 3 serdo apresentados
conceitos importantes para o entendimento do projeto; no capitulo 4 sera apresentado o
projeto em detalhes, seguido dos resultados obtidos. Por fim, no capitulo 6, as

conclusoes.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um controlador de direcao
automética para Tratores Agricola. Para isso sera necesséria a construcao fisica
(hardware) contendo um motor para girar o volante, o sistema de acoplamento que
permita a tracdo do volante pelo motor ou pelo motorista do trator e ainda o sistema
eletrbnico de verificacdo de erro de rota e de controle de direcdo. Faz parte dos
objetivos, ainda, o estudo e implementacdo de uma metodologia de controle para
permitir o correto comando do volante frente a um erro de rota. Entre os objetivos

especificos, pode-se citar:

e Definicdo de um microcontrolador para controle do sistema,;

e Aprendizagem de linguagem de programacéo C;

e Projetar e montar um circuito eletrbnico para controle do motor e para processar
as informagodes enviadas pelo GPS;

e Estudar e implementar uma metodologia de controle em linguagem C;

e Construir um sistema de acoplamento de um motor ao volante do trator, com
sistemas de tracdo que permita que o operador tome controle em casos de
perigo iminente;

e Testar o controlador de direcdo em laboratdrio e na pratica em uma area rural
com o trator;

e Analisar os resultados obtidos, percepc¢des e conclusdes.



3 REFERENCIAS

Nas sessfes a seguir sdo apresentados alguns conceitos fundamentais

utilizados no projeto.

3.1 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) € um
servigo criado e mantido pelos Estados Unidos da América com o objetivo de fornecer
servicos de localizacdo, navegacdo e sincronizacdo no mundo todo. A parte fisica
desse sistema é composta por uma constelacdo de 24 satélites mais 4, que orbitam ao
redor da terra a uma altitude de 20.200km. Estes sdo distribuidos em 6 camadas
orbitais com 4 unidades cada (HURN, 1989), em uma configuragdo que garante, no
minimo, que quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquer lugar da superficie
terrestre ou acima dela a qualquer hora do dia ou da noite, o que permite a uma
estacao receptora na superficie da terra calcular localmente sua posicao.

A utilizacdo do sistema é dividida em civil e militar, sendo que para uso civil
existe restricdo quanto a precisdo. Entre as utilizacdes comuns do GPS no meio civil
pode-se citar a navegacao nos meios de transporte, verificacdo do posicionamento para
sistemas de roteamento, levantamentos topograficos, estudos geodésicos, agricultura
de precisao, entre outros. Devido a limitacdo de precisdo adicionada intencionalmente
na utilizacao civil do GPS, muitos sistemas de refor¢co foram desenvolvidos por setores
publicos e privados.

Entre os sistemas de refor¢co ou correcédo do sinal GPS existe o GPS diferencial
(DGPS). Este sistema foi iniciado nos EUA em 1996 e foi nomeado como Sistema
Diferencial Nacional de GPS (NDGPS). O sistema se baseia em estacdes fixas na
superficie, com localizacdo precisa e conhecida. Essas estacfes calculam uma
correcdo diferencial entre sua posicao e a predita pelo satélite e a transmite, permitindo
que estacbes DGPS ao seu alcance corrijam sua posicdo com o mesmo fator. A

precisdo chega a algumas dezenas de centimetros. O NDGPS foi construido para os



padrdes internacionais, de forma que sistemas semelhantes foram implementados por
50 paises ao redor do mundo (GPSRORG, 2017).

O uso do GPS gerou um grande impacto na agricultura ao tornar conhecido a
posicdo exata onde maquinas agricolas e equipamentos estdo, ajudando em questdes
como planejamento de plantio, mapeamento de campo, amostragem de solo,
direcionamento de veiculos, inspecdo da colheita, tempos variaveis de aplicacdo e
mapeamento da producdo. Essa tecnologia é uma das principais ferramentas da
chamada agricultura de precisdo, que consiste em trabalhar as culturas para que se
possa usar o espaco disponivel da melhor forma possivel com auxilio tecnolégico. O
sistema GPS ainda permite o trabalho do agricultor mesmo em condi¢cdes adversas,
como em baixa visibilidade do campo em funcdo da chuva, poeira, névoa ou escuridao

(GRECO et al, 2011).

3.2 TRABALHOS SIMILARES

No contexto de direcdo automatica de veiculos automotores existem diversos
trabalhos na literatura. O trabalho apresentado por Hernandez et.al.(2012), por
exemplo, apresenta uma proposta de um veiculo em escala reduzida, mostrado na
Figura 1, com a adaptacao de um controle de direcdo para o seguimento de trajetorias.
O chassi foi fabricado pela empresa Tamiya, (2010), de modo que o veiculo possui 42
cm de comprimento, 18 cm de largura, tracao diferencial nas quatro rodas por um motor
de corrente continua e direcionamento pela orientacdo das duas rodas dianteiras
atuado por um servo motor.

Mediante aos resultados conseguidos no desenvolvimento dos testes, observou-
se que o veiculo ndo pode seguir uma trajetéria predefinida devido ao erro do GPS.
Como concluséao, o trabalho apresentou o desenvolvimento de um veiculo terrestre em
escala com a capacidade de navegar automaticamente até um ponto com coordenadas
conhecidas. Com isso 0 objetivo foi atingido por meio das altera¢cdes no veiculo em

escala, onde foram adaptadas tecnologias de automacédo, tendo a capacidade da



supervisao e monitoramento de uma plataforma remota.

// e-———) Camera (Opcional)

Sistema de Potencia

Transdutor de Comunicagao
RF XBee
Arduino Mega

GPS

Acelerémetros
Giroscopios

Figura 1 — Veiculo desenvolvido, com seus sistemas sensoriais
Fonte: Hernandez, Vitor, Ferreira, Meirelles (2012)

Outro trabalho que apresenta sistemas de navegacdo automética é o
desenvolvido por Gabriel (2014), intitulado “Desenvolvimento de sistema de Navegacao
de baixo custo de um veiculo terrestre nao tripulado”. O foco principal era o
desenvolvimento de sistemas de navegacdo autbnoma e assistida para veiculos
terrestres, utilizando a rede NTRIP para transmissdo de corregdes via rede sem fio.
Este trabalho visou contribuir de forma significativa com o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico nacional, fazendo com que se tenha programas e hardwares de baixo custo
disponivel para esse tipo de posicionamento.

No trabalho apresentado neste capitulo foram utilizados os programas, Mission
Planner 2.43, o X-CTU e o BKG NTRIP client.O veiculo para a pesquisa cientifica do
trabalho em questéo trata-se do Duratrax Firehammer, mostrado a Figura 2, de escala
1/5 que utiliza uma mistura de gasolina podium e 6leo de dois tempos. Este veiculo é
alimentado por um motor de 23 cc, com 71,5 x 42,0 x 26,5 cm, pneus cravados e
comunicacao via radio de 433 MHz.

Os experimentos se iniciaram em terrenos irregulares e posteriormente se
buscou regularidade de solo e visada direta ao céu. Os locais de experimento sao

mostrados sequencialmente na Figura 2.



Figura 2 — Vista terrestre do local dos testes
Fonte: GABRIEL (2014)

Como concluséo geral da pesquisa acima, tendo como objetivo geral a utilizacédo
da internet para realizar a transmissao de dados do DGPS, por meio de uma eletronica
de baixo custo, com um sistema totalmente controlado e com GPS, e comunicagdo sem
fio via XBee para obtencéo da correcdo dos dados obtidos, constatou-se que € possivel
fazer com que o automodelo realize uma trajetéria pré definida com precisdo. Através
dessa metodologia empregada foi possivel a obtengéo da geracao de correcbes DGPS
através de observaveis conduzidas pela internet. E possivel serem geradas pelo
usuario ou por qualquer outro computador que esteja conectado a internet e serem
retransmitidas através de enlaces de radio.

Outro trabalho similar ao projeto deste trabalho € o de Vitor Branddo Sabbagh
(2009), denominado “Desenvolvimento de um Sistema de Controle para um Veiculo
Autdbnomo”. Este estudo iniciou-se em 2007 e foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa
e Desenvolvimento de Veiculos Autbnomos da Universidade Federal de Minas Gerais 0
CADU (Carro Autbnomo Desenvolvido na UFMG), que é um veiculo autbhnomo com sua
forma em um automével de passeio. O projeto consistia em prover a0 mesmo a
capacidade de percorrer determinadas trajetérias sem a presenca de um condutor. Foi
criado um software que une todos os sistemas de controle e de sensoriamento. N&o

obstante, foi desenvolvido um modulo que controla a posigéo e atitude do veiculo. Para



a validacdo do sistema foi realizado um experimento onde o carro percorre um conjunto
determinado de coordenadas geograficas sem nenhuma intervencdo humana. O carro
de passeio no qual este trabalho foi desenvolvido é um Chevrolet Astra Sedan 2.0
mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Automovel Chevrolet Astra
Fonte: Sabbagh (2009)

O veiculo operou autonomamente, a partir do controle da orientacdo de suas
rodas dianteiras. Resultados experimentais demonstraram a habilidade do veiculo de
seguir um caminho com extensdo de 50m em uma area coberta por paralelepipedos e
pedras com um erro médio de 0,59m. Em uma area coberta por terra e grama, o veiculo
seguiu de forma completamente autbnoma um caminho de 240m de extensdo com um

erro médio de 0,51m.

3.3 SISTEMA DE CONTROLE

O controlador é um dispositivo capaz de determinar um angulo de giro no volante
a partir de informacdes como a rota desejada e a posi¢cdo atual do veiculo, ou, em
outras palavras, o erro de posicdo em relacdo a uma rota preestabelecida. Neste
contexto, a técnica de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) € uma das
modelagens mais utilizadas na industria em todo o mundo para sistemas de controle
industriais em malha fechada. Trata-se de uma modelagem robusta, que pode ser
aplicada em diversos tipos de sistemas e pode ser operada de forma simples e direta.

Este modelo permite calcular um valor de atuacdo sobre o processo a partir da



diferenca entre o valor desejado e o valor atual do processo, ou seja, a partir do valor

de erro.

A formula basica do PID € apresentada a seguir:

dE(t)
dt ’

V) =K, *E() + K; * [E(t)dt + K, *

Onde, E(t) € o valor do erro e K, K; e K;s80 constantes que devem ser configuradas

de acordo com o processo (Bazanella, 2005).
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4 APRESENTACAO DO PROJETO

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do sistema proposto. Ele é inserido
entre um aparelho de GPS comercial e o sistema de dire¢do da maquina agricola,
substituindo parcialmente o motorista da maquina, que ficara responsavel apenas por
manter a velocidade em um valor entre 4 el5 km/h (dependendo do tipo de
operacdo),por configurar a rota a ser percorrida e por colocar a maquina numa posicao

proxima do desejado no momento inicial.

Volante

Drivers para '
controle do -l
Controlador —» >
motor de Q -

passo “
A Motor de passo

Sensores de erro de rota

GPS com indicacdo de
erro de rota

Figura 4 — Diagrama de blocos do sistema
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Nas sessfes a seguir serdo detalhadas as partes constituintes do projeto.

41 APARELHO GPS

No sistema proposto, o bloco GPS é responsavel por adquirir a posicéo real da
maquina agricola com uma precisdo adequada, criar uma rota de acordo com a
necessidade do operador e indicar a posicdo em relacdo a rota (erro) através de um

sinal luminoso.
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No desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o equipamento modelo BP230,
marca Teejet, mostrado na Figura 5(Teejet Technologies, 2009). Trata-se de um

aparelho de DGPS e GPS comercial.

Figura 5 — Equipamento DGPS utilizado.
Fonte: Teejet Tecnologies

Este equipamento é capaz de criar rotas paralelas em formato de retas, curvas
ou circulos, com preciséao, linha apés linha, de 0 a 50 cm. Apds o célculo da rota e com
o0 veiculo em movimento, se este se desviar uma distadncia determinada da rota
planejada um LED é aceso na direcdo em que ocorreu o desvio. O equipamento possui
cinco LEDs para cada direcéo de erro, que sao acionados de forma linear.

O equipamento possui também uma saida serial RS232, de maneira que pode
ser lido também as coordenadas reais que descrevem a posi¢cdo da maquina através do
protocolo NMEA. Esse recurso foi utilizado neste trabalho para comparar o

desempenho do sistema proposto.

4.2 SENSORES DE ERRO DE ROTA

No sistema proposto, o bloco GPS € responsavel por adquirir a posicéo real da
maquina agricola com uma precisdo adequada, criar uma rota de acordo com a
necessidade do operador e indicar a posicdo em relacdo a rota (erro) através de um

sinal luminoso.
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Os sensores de erro de rota, citados na Figura 4, foram implementados em duas
versodes: uma utilizando LDR (light dependent resistor) e outra utilizando fotodiodo. A
disposicao fisica desses sensores deve combinar com o modelo de GPS empregado,
portanto, neste trabalho foram utilizados 10 sensores, um para cada LED do
equipamento GPS, montados de modo que a luz emitida pelo LED incida diretamente
sobre o sensor, e este apresente uma resposta binaria: 0 e 1, sendo LED aceso e

apagado, respectivamente.

4.3 CONTROLADOR

O controlador é o dispositivo fisico que contém o programa de controle do
sistema. O projeto foi iniciado utilizando como controlador a plataforma Arduino Nano
gue € baseado no microcontrolador ATmega328, mostrado na Figura 6.

A principal vantagem na utilizacdo desta plataforma € a quantidade de
bibliotecas, a velocidade com que é possivel modelar as idéias e a facilidade de
programacao. O arduino nano ja possui na sua placa tudo o que é necessario para seu
funcionamento, como comunicacdo USB tanto para gravacdo do microcontrolador
gquando para comunicacdo serial, alimentacdo pelo conector USB, pinos de
entrada/saida genéricos e demais periféricos normais de microcontrolador, como

temporizadores, interrupcoes, etc.

Figura 6 — Arduino Nano ATmega328
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Apesar do hardware do arduino possuir tudo 0 que era necessario para o projeto,

no decorrer do desenvolvimento ele apresentou problemas nas configuragbes de
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tempo, de modo que foi necessaria sua substituicdo por um microcontrolador. Devido a
disponibilidade do componente, foi escolhido 0 MSP430G2553, da Texas Instruments.
O MSP430 é recente no mercado de microcontroladores, e consiste em uma
familia de mais de 200 componentes desenvolvidos especialmente para um bom
desempenho em relacdo ao consumo de energia e desempenho. Assim como O
ATMEGA utilizado na plataforma Arduino, o MSP possui todos os periféricos normais de
microcontrolador, como timers, pinos genéricos de entradas e saidas e diversos
periféricos de comunicacdo, assim como bibliotecas criadas e mantidas pela Texas
Instruments. Esta segunda etapa de desenvolvimento foi realizada utilizando a placa de
desenvolvimento MSP430 launchpad, da propria fabricante, mostrada na Figura 7. O
objetivo foi facilitar a migracdo entre as duas plataformas, visto que, assim como o
Arduino nano, esta placa contem todas as partes basicas necessérias para gravacgao e

funcionamento do sistema.

Figura 7 — MSP430 Launchpad.
Fonte: Texas Instruments

A terceira etapa de desenvolvimento da parte fisica do controlador foi a

construcédo de uma placa dedicada para esta aplicagao.

44 MOTOR

O sistema de manobra da maquina agricola é composto, basicamente, por um
motor de passo ligado ao volante através de um sistema de transmisséo por correntes.

A principal vantagem da utilizacdo de um motor de passo é a possibilidade de modificar
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com precisdo o angulo do volante em malha aberta, ou seja, sem precisar de sensor
para verificar a atuacao.

O motor de passo é tipo bipolar e tem resisténcia de bobina igual a 0,5Q, ou seja,
quando acionado em 12V é percorrido por uma corrente de cerca de 24A. Essa
caracteristica exige a construcao de drivers especificos de acionamento. Neste projeto,
a sinalizacdo provinda do controlador é isolada através de opto-acopladores e o0s sinais
sdo adequados ao motor de passo atraves de duas pontes H, baseadas em transistores
MOSFET IRF3205 e IRF4905, de acordo com o diagrama mostrado na Figura 8.

> _ | PontoH 1
Isolamento >
; > . Motor de
Arduino .| optico passo
> ANED : Ponto H 2

Figura 8 — Diagrama do driver de acionamento do motor de passo
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

45 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Com a parte fisica funcional, mostra-se necessario a elaboracdo de um sistema
de controle capaz de, a partir dos sinais lidos nos sensores de erro de rota, decidir a
maneira como o volante deve ser manipulado a fim de que a direcdo seja corrigida. Ao

longo do projeto foram propostas duas técnicas, apresentadas nas subsecdes a seqguir.

4.5.1 Primeira proposta de controle

A proposta inicial de controle foi concebida durante a primeira parte do projeto,
guando estava sendo utilizado o controlador na plataforma Arduino. Foi obtida de forma
empirica segundo observacéo do funcionamento do sistema. O diagrama apresentado
na Figura 9 detalha seu funcionamento.

No modelo apresentado, inicialmente era feita a leitura dos leds que indicam

erro de rota, e entdo realizada uma correcado através de uma quantidade fixa de passos
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no motor. Se ap06s o0 tempo de espera 0 erro permanecesse, entdo o motor era
acionado novamente, aumentando o angulo de giro no volante do trator

Inicio

Leitura dos
| leds de erro
de rota

11led :fe erro Sled dYe erro

40 passos no 200 passos
motor de ——— | no motor de

passo passo

Y

Espera0.5s

Figura 9 — Diagrama de blocos da primeira técnica de controle proposta.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

O programa de implementacdo desse sistema € relativamente simples e
demanda apenas de processos sequenciais, sem necessidade de controle de tempo de

forma paralela.

4.5.2 Segunda proposta de controle

Uma segunda proposta de controle foi implementada baseado-se na modelagem
PID. Para isso, a principal referencia utilizada foi a Se¢éo 1.5 do livro Sistemas de
Controle: principios e métodos de controle, porém com diversas adaptacfes para
utilizacao pratica neste projeto. Uma das principais caracteristicas desta aplicacdo é
que o controle é digital e a direcdo apresenta caracteristicas proprias em relacdo a
amostragem do erro e a saida. A Figura 9 mostra um diagrama de blocos do sistema,

relacionando com as partes constituintes de um sistema classico de controle.
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Sistema de controle proposto Trator

Ndmero inteiro

Erro — . 5
igual &

ndmero

Aparelho GPS Lo guantidade de
inteiro entre
passos do motor
~es | de passo Volant Posicio d
Referancia . Controle _ olante osigao do trator
Pontos A e B GPS PID trator

Posicao atual medida
pelo GPS

A

GPS

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

A realimentacdo do sistema, assim como a quantificacdo do erro de rota é
realizada pelo equipamento GPS. O erro € lido pelos fotodiodos que geram um valor
entre -5 e 5 de acordo com o LED que se encontra aceso. Cada LED indica um erro de
rota de 10 cm, ou seja, o valor 3 indica erro de 30 cm para o lado direito, enquanto que
-5 indica meio metro ou mais para o lado esquerdo. Essa informacéo € processada de
acordo com os conceitos de proporcional, integral e derivativo e gera na saida um
namero inteiro igual a quantidade de passos que o motor executara dentro daquele
periodo de amostragem. Se a saida é um valor positivo o motor gira o volante para que
o trator se dirija para a esquerda, enquanto que se for negativo, o trator vira para a
direita.

O processo deve controlar o angulo do volante, porém o motor de passo exige
que numa iteracao seja definida a quantidade de passos. Dessa forma, o valor que é
enviado ao motor é proporcional a diferenca entre o angulo desejado e o atual do
volante. Isto equivale a dizer que a somatdria da quantidade de passos enviados ao
motor é diretamente proporcional ao &ngulo da diregéo.

O tempo de amostragem do erro é fundamental e deve ser fixo, uma vez que a
derivada e a integral sdo relacionadas com o tempo. Este parametro, porém, impacta
nos valores das constantes K, K; e K; do controle PID. Neste projeto foi feito tempo de

amostragem fixo, igual a 100ms. Em alguns casos, quando o erro é grande, um nimero
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muito grande de passos é enviado ao motor, de forma que o tempo de atuacao é maior
gue o tempo de amostragem. Nestes casos espera-se que 0 motor acabe de realizar os
passos comandados anteriormente antes de realizar uma nova atualizagéo da direcao,
porém a sincronicidade do periodo nédo é perdida.

Considerando uma velocidade de 10km/h do trator, em 100ms ele andara 28cm.
Devido a esta caracteristica foi incluido no programa uma limitagdo na velocidade com
que os LEDs de erro podem mudar, ou seja, foi considerado que uma passagem de
erro de mais de 1 unidade por amostragem € impossivel, sendo ocasionada,
provavelmente, por um erro de leitura do GPS. Desta forma, o erro de rota considerado
pelos calculos nunca possui variacdo maior do que 1 unidade por amostragem. Este
efeito € o0 mesmo que uma média mével em leitura de sensores, retirando picos de
variacéo, valores extremos, indesejados e erros de medida pontual. A inclusdo desta
caracteristica também garante que praticamente toda mudanca no erro seja tratada em
1 ciclo de amostragem, de modo que, salvo em raras ocasides, € valida a afirmativa de
gue o tempo de atuacdo do volante € sempre menor que o tempo de amostragem.

A implementac&o do controle foi feita considerando a quantidade de passos no
motor diretamente proporcional ao angulo do volante, ou seja, a saida do sistema de
controle € uma fragcdo em angulo. Deve-se considerar, porém, que o sistema de direcao
€ acumulativo, ou seja, se um angulo 6 é aplicado no volante, no proximo periodo o
valor O graus significa que existe ainda acumulado o valor 6 aplicado anteriormente, e
nao gque o volante voltou a posicéo inicial.

A acéo proporcional aplica um angulo fixo no volante para um determinado erro,
e este angulo é diretamente proporcional ao valor da constante Kp. Assim, quando o
erro tem variacdo de uma unidade, Kp passos sdo dados no volante e aquela posigéo é
segurada enquanto aquele erro permanece, ou seja, 0 volante € acionado apenas no

momento que ha variagdo no erro.



18

A acédo integral foi implementada baseada no sistema Diferenca em Atraso,

descrita pela equacao a sequir:
TK

Onde: I(k) € o valor da integral na amostragem k; I(k—1) € o valor da integral na

. TK . . P
amostragem anterior; — € uma constante que foi chamada de K; e E(k) € o erro da
i

amostragem atual. Pela observacdo da equacgéo anterior, foi verificado que o a acao
integrativa nada mais € do que um aumento no angulo do volante a cada amostragem.
Dessa forma, o que foi implementado é que o volante gira um determinado angulo a
cada tempo de amostragem que permanece fora da rota. O valor do incremento angular
€ igual ao valor de K; e do erro atual. Neste ponto verifica-se que a proposta empirica,
apresentada anteriormente, € similar a agdo integrativa.

A acdo derivativa € fundamental para fazer com que o trator volte mais
rapidamente a rota desejada. Sua acdo é a seguinte: se o erro sofre a variagcdo de uma
unidade num periodo de amostragem, € dado K, passos no sentido contrario,
independentemente se o erro estava aumentando ou diminuindo. No préximo ciclo de
amostragem, se 0 erro permaneceu constante, 0s passos sao voltados.

A somatéria dos efeitos do proporcional, integral e derivativo gera um namero
que é enviado ao motor de passo naquele ciclo de amostragem. A Figura 11 mostra um
fluxograma basico da implementacao do PID para este projeto.

Para encontrar os valores das constantes Kp,, K, e K; foi utilizada uma
metodologia empirica. Inicialmente foi deixada todas as constantes em 0 e modificado
apenas K, até ser percebido que o trator era capaz de seguir a rota criada pelo GPS.
Neste caso, o0 volante do trator tinha que estar alinhado com a rota no momento inicial e
a rota se mantém sempre oscilatoria, embora ndo crescente. Apds a determinacao de
um valor funcional para a constante Kp, foi realizado o mesmo para as demais. Esta
metodologia ndo garante que os melhores valores sejam encontrados, porém € possivel

encontrar valores adequados.
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v

Figura 11 — Fluxograma do calculo do controle PID utilizado

Fonte: Fabio Toshio Yamamoto
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Os graficos mostrados na Figura 12 Mostram um exemplo da atuacdo dos

parametros PID de acordo com o sistema explicado anteriormente e os valores de

exemplo mostrados na Tabela 1. A cada periodo de amostragem os gréaficos indicam a

guantidade de passos enviados ao motor de passo, exceto no ultimo gréafico, que é

proporcional ao angulo em que o volante esta em relacao a posic¢ao inicial.

Tabela 1 — Tabela exemplificativa do controle PID implementado.

Erro Proporcional (10) Integral (2) Derivada (4) Passos acumulados (angulo)

0 0 0 0 0

1 10 2 4 16
1 0 2 -4 14
2 10 4 4 32
2 0 4 -4 32
1 -10 2 -4 20
0 -10 0 0 10
0 0 0 4 14
0 0 0 0 14
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Figura 12 — Exemplo de atuacdo do proporcional, integral e derivativo
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

O motor de passo da 1 pulso a cada 8 ms, ficando 1ms parado entre cada pulso.
Quando atinge o numero total, ele suspende seu movimento. O tempo dos passos néo

influencia no tempo de amostragem, e esta caracteristica foi a principal dificuldade para


https://www.sinonimos.com.br/suspender/
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utilizacao da plataforma Arduino.

4.6 COMUNICACAO

Para ser possivel a realizacdo dos testes e ler as acbGes do controle foi
implementada uma comunicacgao serial no protocolo RS232. Isso permite ligar o sistema
ao computador e através de um programa de interface serial ler as informacfes do
controle e gerar uma tabela para analise em tempo real ou posterior.

A cada ciclo de amostragem as seguintes informacdes sdo enviadas pela
interface de comunicacdao:

Num Erro Prop Int Der PID Valid Volant
Onde Num é um numero sequencial entre 0 e 999 para identificar a amostragem em
relacdo as suas vizinhas; Erro € o valor entre -5 e 5 do erro de rota; Prop, Int e der sdo
os valores calculados para o0s processos proporcional, integral e derivativo,
respectivamente; PID € a somatéria dos efeitos anteriores; Valid € um valor binario (0
ou 1) onde o primeiro significa que aquela amostragem é invalida devido ao motor estar
realizando a¢cbes de periodos anteriores, e, por fim, volant € uma variavel diretamente
proporcional ao angulo do volante.

O equipamento GPS também possui uma interface serial RS232 por onde envia
a posicao atual do trator utilizando o protocolo NMEA. Trata-se de um sistema que
descreve coordenadas de latitude e longitude, de forma que € possivel fazer os dados e

tracar a rota percorrida pelo trator.
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5 RESULTADOS

Os resultados do projeto podem ser separados em duas partes: amontagem
fisica e os testes praticos. A plataforma utilizada foi um trator New roland, modelo tI85,

ano 2014, mostrado na Figura 13.

G Y " - - TR

Figura 13 — Trator New roTand, Modelo'TI85, ano 2014
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Para garantir a seguranca nos testes, foi instalado um botdo em que o operador
poderia facilmente mudar o modo de dire¢éo entre automatico (pelo sistema proposto) e
manual (diregcdo normal) em casos de manobras de retorno, desvio de obstaculos e
outras necessidades. Esse botdo bloqueia a agdo do controlador no motor de passo
sem desligar o sistema microcontrolado.

No inicio dos testes o prot6tipo foi acoplado ao trator, verificado se era possivel
girar o volante sem erros e se os LEDs do GPS estavam sendo lidos corretamente. Foi
entdo configurada uma rota e iniciado o controle automatico de direcdo. Caso o sistema
apresentasse um comportamento adequado, as coordenadas de posicdo do trator
seriam lidas através da interface serial do GPS a fim de determinar a posi¢édo, o tempo

de correcdo de rota, a eficiéncia do sistema em relacdo a um operador humano, etc.
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51 MONTAGEM FiSICA

Ao longo do projeto diversas versdes da parte de hardware foram construidas.
Nas subsecfOes a seguir € fornecido um breve histérico de desenvolvimento até a

versao utilizada para gerar os resultados apresentados.

5.1.1 Versao um

Na primeira montagem foram utilizados LDRs, mostrada na Figura 14, para
leitura do sinal luminoso do GPS. A estrutura foi feita de metal e os fios conectavam
individualmente cada componente. Como os LEDs de indicacdo de erro do GPS séo de
cores diferentes, houve a necessidade de ajustar o sistema de comparacéao e definicao
de sinais alto e baixo (1 e 0) com o uso de potencibmetros. Cada LDR tinha um sistema
de calibracédo para determinar o limiar entre ligado e desligado dos LEDs do GPS.lIsto,
porém, impactava no custo do projeto, dificultava a instalacdo e operacéo do sistema no
trator e ainda diminuia a confiabilidade. As outras placas eletrdnicas serdo acomodadas
na caixa mostrada na Figura 15. Nesta etapa também foi construida a estrutura fisica
contendo o motor de passo, 0 sistema de transmissdo e o volante, como mostra a

Figura 16.

Figura 14 — Circuito de aquisicdo de Dados Montado com LDR.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto
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Figura 15 — Detalhes da primeira montagem
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

A

Figra 16 — Volante e sistema de transmiss&o.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Nestas bases, junto com o Arduino e a proposta empirica de controle, foi
realizado o primeiro teste do projeto. Nesta ocasido o sistema se mostrou instavel, ou

seja, o erro de rota aumentava e o trator sempre se afastava do caminho desejado em
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forma oscilatéria, a ponto de sair da estrada onde foram realizados os experimentos.
Neste ensaio verificou-se a necessidade de melhorar a montagem eletrénica e também
de modificar o controle. Ficaram definidas, porém, as pecas que compdem o sistema de
atuacao do volante.

5.1.2 Versao 2

Nesta segunda montagem foram projetadas e construidas novas placas
eletrébnicas a fim de aumentar confiabilidade, diminuir o tamanho fisico e facilitar a
adaptacdo no trator. Nesta etapa os LDRs foram substituidos por fotodiodos e néo
houve necessidade de regular a sensibilidade dos mesmos. Como mostra a Figura 17,a
placa do controlador foi adaptada junto com a dos fotodiodos, o que diminuiu
drasticamente a ocorréncia de maus contatos e erros de leitura dos LEDs do GPS. As
Gnicas conexdes externas sdo da alimentacdo, proveniente da bateria do trator na

tensdo de 12 V, e 4 sinais de comando do motor de passo.

Figura 17 — Circuito montado com Foto diodos.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

A Figura 18 mostra as placas que compdem o hardware nesta versao do
projeto. Destaca-se que na placa do driver do motor de passo todas as entradas sao
isoladas do circuito de acionamento através de opto acopladores, impedindo que
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transientes ou problemas na parte de maior poténcia afete o sistema de comando.

Nos experimentos realizados com essas placas foram verificados alguns
problemas, como a impossibilidade de continuar utilizando o Arduino como controlador
e 0 aquecimento excessivo dos transistores. Por estes motivos, um novo projeto foi
realizado. Ficou estabelecido, porém, os esquematicos das placas do driver e dos

fotodiodos.

e A T e e e e e v

Figura 18 — Circuito completo do controlador de direcdo da montagem 2.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

5.1.3 Versao 3

Nesta terceira e Ultima montagem o projeto foi separado em 3 placas
eletrbnicas: uma para a leitura dos LEDs do GPS, outra para driver do motor de passo e
outra para o controlador. A Figura 19 mostra a placa de controle projetada com o
microcontrolador MSP430G2553.Foram utilizados fotodiodos na configuracao definida
na montagem 2 e os drivers foram posicionados diretamente em um dissipador de calor,

como mostra a Figura 20.
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Figura 19 — Placa de controle com MSP430G2553
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Figura 20 — Placa de driver da montagem 3.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

A Figura 21 apresenta a montagem final das placas eletronicas. Esta estrutura
foi colocada no trator, como mostra a Figura 22 e o0 sistema estava pronto para 0s

testes praticos.
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Figura 21 — Montagem final das placas
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

Figura 22 — Adaptacao do sistema ao trator para coleta dos dados.
Fonte: Fabio Toshio Yamamoto

5.2 RESULTADOS PRATICOS

Os testes praticos foram realizados em Medianeira, Parana, a partir do dia 28
de outubro de 2017. Foi escolhida uma estrada rural, em local aproximadamente plano
e com calcamento poliédrico. Os graficos abaixo mostram um trajeto de
aproximadamente 150 metros. Neste local ndo foi possivel realizar testes mais longos

devido as curvas da estrada.
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Para obtencédo dos dados o GPS foi configurado para criar uma rota retilinea.
Neste modo, o operador do trator fornece um ponto inicial, chamado de ponto A, guia
manualmente a maquina até outro ponto e atribui como ponto B. O GPS entéo cria uma
reta e passa a indicar desvios através dos LEDs de indicacdo de erro. O grafico da
Figura 23 mostra o erro de rota em funcéo do nimero da amostragem.

Observa-se que o primeiro erro lido se inicia na amostragem acima de 101. Isso
se deve ao fato de que o sistema era colocado em funcionamento, e, ap6és uma
conferéncia se tudo estava funcionando normalmente, o operador colocava o trator em
movimento. Neste caso, o volante foi deixado inicialmente numa posicéo diferente de 0
grau, ou seja, as rodas do trator ndo estavam paralelas a rota. Isso foi feito para
verificar se o sistema de controle seria capaz de corrigir o angulo do volante e seguir na

rota desejada.

Erro de rota

rﬁ I'Hu M 100 O0000n0m o0 oof ﬂ ML I
N U"ﬂ

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Valor do erro

NiUmero da amostragem

Figura 23 — Grafico do erro de rota

Os valores das constantes PID encontrados previamente foram 32 para o
proporcional, 4 para a integral e 4 para a derivada. O grafico da Figura 24 mostra a
acao proporcional de acordo com o erro de rota. Percebe-se que a acao desta no
volante é pontual, ou seja, se 0 erro de rota aumenta uma unidade num periodo de
amostragem, entdo o volante € atuado naquele mesmo periodo. Se o erro permanece

na proxima amostragem, entdo aquela posicdo € segurada, ou seja, 0 volante
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permanece parado. Quando o erro volta para 0, entdo o volante é girado na direcéao

contraria de modo que o angulo volta para a posicao inicial

Valores calculados para o controle proporcional

40

30
20
10
0
-10 "
-20
-30

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Quantidade de passos proporcional

Numero da amostragem

Figura 24 — Quantidade de passos devido a acao proporcional

A Figura 25 mostra a atuacédo da integral no controle do volante. Neste caso,
observa-se que a partir da amostragem 401 houve uma tendéncia para que a atuacao
sempre se acumulasse positivamente. Isso ocorreu, provavelmente, devido ao fato das
rodas do trator ndo estarem alinhadas com a rota inicialmente. Isso deve causar um
acumulo no angulo do volante de modo que apds um certo periodo o erro estacionario €
0.

A Figura 26 mostra a atuacédo da derivada no controle do volante. Este efeito
atua no momento de variagao do erro, e age no sentido de o corrigir 0 mais

rapidamente possivel.
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Valores calculados para o controle integral

Quantidade de passos integral
N

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301

NUmero da amostragem

1401

Figura 25 — Quantidade de passos devido a acao integral

Valores calculados para o controle derivativo

Quantidade de passos

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301

NUmero da amostragem

1401

Figura 26 — Quantidade de passos devido a acao derivativa

A Figura 27 mostra a quantidade de passos efetivamente enviada ao motor de

passo a cada periodo de amostragem enquanto a Figura 28 mostra a quantidade de

passos acumulados no volante, valor que é diretamente proporcional ao angulo.
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Quantidade de passos enviada ao motor

Quantidade de passos

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
Titulo do Eixo

Figura 27 — Quantidade de passos efetivamente enviada ao motor para atuagéo no
volante a cada periodo de amostragem

Posicionamento do volante
800
600
400
200

A

200 AWV

-400

o

Passos acumulados
Proporcional ao angulo

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Numero da amostragem

Figura 28 — Posicao do volante.
Na Figura 28 percebe-se que o valor de passos acumulados no volante

aumenta ao longo do tempo devido a acao integrativa. Isso se deve ao fato do volante,
inicialmente, ndo estar numa posicéo paralela a rota do GPS, porém o aumento angular
pode ser referente também a outras situacbes impostas pela parte fisica. Por exemplo,
no acoplamento do volante ao motor de passo existe uma folga, ou seja, se o motor gira

um nuamero de passos pequeno o volante ndo se movimenta. Outro fenébmeno é que o
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motor de passo deve ser acionado sequencialmente para produzir giro, porém no
primeiro passo, dependendo da posicao do rotor e a bobina acionada, o eixo pode girar
até mesmo no sentido inverso ao desejado. Logo, quando o motor € acionado com
poucos passos, como no caso de atuacgao da integral, pode ser que nenhuma, ou pouca
acao seja efetivamente realizada no volante do trator. A irregularidade do terreno ou as
regulagens do trator também podem ajudar a explicar o0 comportamento observado.
Mesmo com estes efeitos, no gréfico da Figura 28 percebe-se que existe uma tendéncia
de estabilizacdo no acumulado do motor, mostrando efetivamente o funcionamento do
efeito integrativo.

O resultado de todas as figuras e graficos apresentados anteriormente séo
mostrados na Figura 29, que exibe a posicédo do trator em coordenadas de latitude e

longitude lidos diretamente do aparelho GPS.

Posicao do trator
5407.249 -
5407.248 - N
b“.~
.~~
v 5407.247 A ~,
ke ~~.~
.é Som
= -
5 5407.246 - e N
L T
e
§~~
5407.245 - e,
~~.~
§§~
-
5407.244 ; ; ; . . . . . .
2519.9 2519.92 2519.94 2519.96 2519.98 2520  2520.02 2520.04 2520.06 2520.08
Longitude

Figura 29 — Posicao do trator em latitude e longitude

No inicio do movimento percebe-se uma pequena oscilacdo no caminho
percorrido. Isso se deve ao fato de que o volante iniciou de forma nao paralela a rota.

Apés esta oscilagdo, porém, durante todo o percurso foi mantido uma rota retilinea.
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Pequenas perturbacdes podem ser explicadas pela irregularidade do terreno e erros do
GPS. Ao longo dessa curva de teste obteve-se desvios maximos de 30 cm, para 0s
dois lados, de forma que é provada a eficacia do controle implementado e do sistema
como todo.

5.3 ESTUDOS DE CASOS

Diversos testes foram executados no trator, porém na sessdo 5.2 foi
apresentado apenas um destes. Nesta sessao serdo comentadas algumas situacdes
observadas em outros ensaios.

Na Figura 30pode ser observado o rasto do trator em dois locais diferentes. A
foto do lado esquerdo mostra a estrada rural de calgamento poliédrico onde foram feitas
as leituras apresentadas na sessdo 5.2. O rastro das rodas de um dos lados do trator,
observado no centro desta imagem, mostra a trajetéria percorrida, sendo possivel
observar locais onde pequenas corre¢bes foram executadas pelo sistema de direcao
automatica.

A foto da Figura 30. b mostra o rastro das rodas do trator em uma plantacéo de
soja. Nesta situacdo, que é a prépria condicdo de uso de um sistema de pilotagem
automatica, existem diversas irregularidades no terreno, como as curvas de nivel. Na
foto € possivel observar que pequenas oscilacdes sdo transpostas sem problemas
(parte superior da foto), porém, a partir de um ponto (curva de nivel visivel na parte
central da foto) a rota é desviada, de forma que foi necessario que o operador tomasse
o controle da direcdo. Isso ocorreu, provavelmente, devido a inclinacao do trator para
transpor a irregularidade no terreno. Essa inclinagdo modifica a posi¢cédo horizontal da
antena, de modo que € interpretado pelo sistema que o trator estd numa posicao
incorreta. Este evento deve ser corrigido em trabalhos futuros através da inclusdo de
sensores para medir a inclinagdo do trator e corrigir 0 posicionamento

matematicamente.
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PR ™

Figura 30 — Rastro do trator na estada de calgameno poliédrico (a) e em uma plantacdo
de soja (b).

Outra situacdo observada durante os testes foi que se por algum motivo o trator
sofresse um grande desvio da rota o sistema se torna instavel, ou seja, a posi¢cao do
trator se torna oscilatéria crescente, ndo convergindo para zerar o desvio.
Aparentemente essa caracteristica ocorre, principalmente, devido a acédo da integral.
Isso evidencia a necessidade de refinar a implementacédo do controle, encontrando os
valores ideais das constantes Kp, K, € K; € impondo um valor maximo para a influéncia

da integral na direcao.



36

6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de direcéo
automética para tratores agricolas. Neste, € utilizado um GPS comercial com
capacidade de criacdo de trajetos e indicacdo de desvio do caminho pré-determinado
predeterminada através de LEDs. O sistema é capaz de, a partir dos sinais destes

LEDs, girar o volante de maneira controlada para corrigir a rota.

Esta idéia foi iniciada no ano 2015 através de um projeto de Inovacao
tecnolégica. Ao longo do tempo diversas versdes de hardware e software foram
elaboradas. Na primeira verséo foram utilizados sensores inadequados, que precisavam
de ajuste de sensibilidade, porém foi criada a estrutura mecanica de acionamento do
volante. Na segunda versdo foi melhorada a montagem eletrbnica e iniciou-se uma
implementacdo de controle baseada na modelagem PID. Na terceira versdo foram
tomadas medidas para combater os problemas de aquecimento e o controlador foi
trocado do Arduino para a familia MSP430 da Texas Instruments.

Com o programa criado, o sistema foi testado em laboratério, e apds estes
ensaios preliminares foi instalado em um trator e levado para experimento em uma
estrada rural. A primeira parte foi determinar valores funcionais para as constantes da
modelagem de controle PID. O trator foi entdo colocado em operacdo automatica e
todas as informacfes de controle e o posicionamento foram lidos. Verificou-se que
mesmo partindo com o volante fora da posicéo ideal o sistema de controle corrigiu a
rota com um erro maximo de +30 cm.

Apesar do bom desempenho do protétipo diversas melhorias ainda podem ser
executadas, como aplicar metodologias para encontrar os melhores valores das
constantes do controle e implementar a leitura das coordenadas do GPS pela serial e
fazer os proprios célculos das rotas e dos erros. Com isso acredita-se que seria
possivel seguir rotas curvas e diminuir ainda mais o desvio em relacdo a rota pré-
determinada.

Uma caracteristica observada foi que o sistema é incapaz de manter a rota
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guando necessita vencer curvas de nivel ou quando o trator modifica o angulo de
trabalho. Isso se deve, provavelmente, a mudanca na posicdo da antena do GPS, de
forma que o sistema entende como se fosse um desvio de rota e tenta corrigir um erro
gue na verdade nao existe. Futuramente, podem ser utilizados acelerdmetros ou outros
dispositivos para auxiliar no calculo da coordenada GPS a fim de que o sistema nao

figue susceptivel a estes casos.
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