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RESUMO

ANDRADE, Lucas Vieira. Simulador de sistema antilp@gem para maquinas agricolas.
ltatiba, 2011. no f. Trabalho de Conclusdo de Cutsuversidade Sao Francisco, ltatiba,
2011

A agricultura no Brasil, e também em outros padkeglobo, tem acompanhado o avanc¢o nas
técnicas agricolas, na informética, comunicacfeés ¢ecnologia nos equipamentos para o
cultivo de alimentos, onde esse Ultimo € a motivadéste trabalho de pesquisa. O
consumidor, tanto no mercado interno quanto extegnose tornado cada dia mais exigente
em relacdo a qualidade do que consome, e os predutm que lidar com essa caracteristica
ao mesmo tempo em que enfrentam o aumento do votlemproducdo exigido para o
atendimento do mercado. Esses e outros fatoresife@am que o maquinario agricola precise
ser mais eficiente. A tecnologia com certeza é zapa auxiliar no suprimento dessa
necessidade, e uma dessas tecnologias € o codédlacdo anti-patinagem das maquinas
agricolas, como as colheitadeiras e pulverizadgres,exemplo. O sistema anti-patinagem
consiste basicamente em néo deixar que uma ouratds do equipamento venha a patinar
de maneira descontrolada, de modo a comprometett@a em questdo e a desperdicar
energia, que reflete diretamente no consumo de gstiviel e emissdo de gases poluentes. Os
estudos nessa tecnologia sdo relativamente novwsn@mero de empresas que dedicam
departamentos de engenharia para esse desenvdiviénetuzido. Por esse e outros motivos
0 conhecimento ainda é pouco disseminado em uideelss e faculdades de engenharia
agricola por exemplo. As maquinas, que sao obgeastudos também nem sempre estdo em
locais acessiveis para testes e pesquisa e pas&$$s trabalho apresenta a construcao de um
simulador de controle anti-patinagem. O equipamegdbutiliza de equipamentos hidraulicos
como bombas, motores e valvulas, visto que asgagaolvidas sdo de modulos elevados. O
simulador se utiliza de motores elétricos ao ird@s hidraulicos e o controlador programavel
utilizado € o mesmo, uma vez que o controle el@dem maquinas reais ocorre sobre
solendides. A construcao da bancada foi realizamtatestes de validacdo comprovaram que o
simulador representa, dentro de suas propor¢c@amtole eletrdnico anti-patinagem de uma
maquina agricola real. As teorias, metodologidetes conclusdes obtidas sao apresentados
ao longo deste trabalho.

Palavras-chave Maquina Agricola, controle de velocidade, simuladati-patinagem.



ABSTRACT

Agriculture in Brazil and in other countries aroutioe world, has followed the advances in
agricultural techniques, computing, communicaticsusd technology equipment for the
cultivation of food, and this last one is the mation for this research.
Consumers, both domestic and external have becacneaisingly demanding of quality that
it consumes, and producers have to deal with tasure while facing the increasing volume
of production required to meet the market. These atiter factors make agricultural
machinery needs to be more efficient. The technakggrtainly able to assist in supplying
this need, and one of these technologies is thiesipttraction control of farm machinery
such as harvesters and sprayers, for example. Tiesp system is basically not to let one
or more wheels of the equipment slips out of conswlas to jeopardize the crop in question
and wasting energy that is directly reflected ielfaonsumption and emission of polluting
gases. Studies in this technology are relativelyw raand the number of companies that
dedicates engineering departments for this devedmpms reduced. For this and other
reasons the knowledge is still not widespread iivermsities and colleges of agricultural
engineering for example. The machines, which ase abjects of study are not always in
locations accessible for testing and research, dod this, this paper presents the
construction of a simulator for anti-slip contrdihe actual equipment uses hydraulic pumps,
motors and valves, since the forces involved at@gif modules. The simulator uses electric
motors instead of hydraulic and programmable codifgroused is the same, since the
electronic control on real machines occurs on sol@soThe construction of the bench was
performed and the validation tests proved thatsineulator represents, in its proportions, the
anti-slip electronic control of a real farm machige Theories, methodology, tests and
conclusions are presented in this work

Key words: Farm Machinery, velocity control, simala anti-slip



1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos
O trabalho apresentado nesta monografia tem petiwdja montagem de um modelo
de simulacao fisica para um sistema de tracdo dta@troa de uma maquina agricola com

controle eletronico de tracéo anti-patinagem.

1.2 Justificativa
O avanco tecnologico se faz necessario na areeolgdevido & necessidade em se
adquirir um processo de beneficiamento de alimecdda vez mais eficiente e seguro.
Implementar o sistema eletrdnico de controle dasdatles hidraulicas de uma
maquina agricola tem grande viabilidade técnicaddea eliminacdo de sistemas ja existentes
como valvulas divisoras de fluxo, blocos hidraudiaespeciais e também alguns sistemas
mecanicos. A necessidade de poucos componentes sensores de rotacdo, solenoide
proporcional em bombas e motores hidraulicos ecaqfdio de software em hardwares ja
existentes, também s&o fatores que atraem essagidi
Abaixo séo apresentadas algumas vantagens do aistetronico microcontrolado em
relacdo aos sistemas mecanicos ou eletromecanicos:
* Eliminacdo de sistemas mecanicos de tracao (esadsas de cambio e diferenciais);
* Possibilidade de abertura da distancia entre rddasquipamento, tornando assim o
equipamento flexivel para varios tipos de plantacte
 Em aplicagBes especificas como colhedeiras, onsistde diferencial atrapalha a
instalacdo dos equipamentos de corte, tornandanassitracdo hidraulica, por
exemplo, um item essencial.
» Diminuicéo do peso do equipamento — economia dénp@ e combustivel.
« Alta disponibilidade de poténcia em tamanhos congsade equipamentos.
« Otimo controle a baixa inércia

* Respostas mais rapidas que o sistema mecanictr@edeanico.

Em comparagcdo com 0s equipamentos reais, a cofstdes um modelo simulador

traz facilidades a engenharia dos fabricantes dgumas agricolas e também as empresas



desenvolvedoras dos programas de controle, devidtexibilidade nas atividades de
prototipagem, testes e simulagdes dos sistemasnti®le de tracéo.

As dificuldades relativas ao custo, dimensdes devee dificuldade de acesso as
maquinas, pois estas ou estdo nas linhas de pdiagimontadoras ou em campo, seriam
desconsideradas com a aplicacao de um simulador.

Segundo UFV, 2011, a atuacdo do Engenheiro Agrieolambiental na area de
mecanizacao agricola estéa ligada ao projeto evazeitdo do uso de maquinas e implementos
para preparo do solo, plantio, cultivo, colheit@nsporte e manuseio de produtos. Em
pesquisa, este profissional atua em concepcao enmeptacdo de maquinas agricolas, em
engenharia de sistemas, automacdo de equipamergoanizacdo da pequena propriedade,
energizacao rural e mecanica de solos agricolda. défocacado revela que a construcédo do
simulador contribui também para o estudo e desemehto cientifico/académico nao
apenas para as engenharias elétrica/eletronicajtdenacdo e controle ou mecatrdnica, mas

também para as engenharias agricola e ambiental.



2.FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Breve histoérico na evolugdo da tecnologia em equipgntos agricolas.

Segundo estudo realizado por FONSECA, 1990, solereolucdo dos equipamentos
agricolas, na década de 1950 a empresa Fergussxe tnm padrdo emesingde tratores
qgue foi seguido pelos outros fabricantes. Esseénpoalém de venderem tratores, também
passaram a desenvolver e comercializar os implemequie acompanhavam as maquinas.
Neste periodo ja acontecia o intercambio de compeaem niveis continentais.

Considerados um “luxo desnecessario” pelos europesisinos 1960, os implementos
hidraulicos foram interesse apenas das empresaeiadiarvester, ambas na Franca.

Nesse periodo se notava a padronizagdo dos sistednaslicos e de transmissdo em
maquinas americanas. Apenas a Jonh Deere mantavecacdo no desing anterior.

Na Europa chegou a ocorrer uma tendéncia contidoia, maquinas pequenas, com
tratores de um ou dois cilindros. Como exemplo,1&#8 a alema Daimler-Benz, criou uma
mistura de trator pequeno com pick-up 4x4, chamadionog. Houve na Italia outro trator
pequeno e tracdo nas quatro rodas, que se adaptaggicultura de relevos fortemente
irregulares.

Segundo KUDRLE (1975) e FONSECA (1990), o periods g Guerra também
trouxe melhorias e inovagOes para tratores e dattmras que revelavam a tendéncia no
aumento de tamanho das maquinas. Para os modeiogesna tracdo nas quatro rodas
tornou-se imprescindivel para os modelos maiorédmAda tracdo 4x4, o uso de motores
turbinados se mostrava presente.

A Tabela 1 na pagina seguinte ilustra a evolucaorago dos séculos XIX e XX.



Tabela 1: Principais marcos na evolugéo dos tretdi&s8 - 1985

Data Modelo Principais Mudancas
1858 Primeiro J. W. Fawkes puxou um arado de 8 discos utilizamdo u
Trator sistema com motor a vapor (41 toneladas)
1892 Froelich Primeiro trator movido a gasolina
Primeira Industria de Tratores Linha de producao -
1913 o -
Primeiro trator montado em série
1917 Fordson Poderia ser operado tanto com gasolina quanto Oleo
vegetal
1921 Lanz Bulldog| Custo de producdo menor que oahodébordson
Primeiro trator adaptavel a uma série de operacdes
Década de 1920 Modelo D | agricolas e mecanismo que facilitava a elevagédo dos
implementos do nivel do solo.
1925 Farmall Primeiro trator com pneus
1932 Substituicdo de rodas de ferro pelas rodas pnecasati
deborrachas
o)
1939 95% das Introducao de levante hidraulico de trés pontos
marcas
1952 Fergusson Introducéo de sistema de direc@autich
1948-1968 Fergusson Aumento da poténcia de 27 HP78aHP
1970-1978 Setor em Iqtrodugao de turbo-compressor e intercooler no®ras
geral diesel
1979-1985 Tratores equipados com sensores e sistema de @ntro

automatico

Fonte: “Evolugdo Historica da Industria de MaquiAgsicolas no Mundo: Origens e
Tendéncias” (VIAN; JUNIOR; - 48° SOBER)




A eletrdnica embarcada refinada comeca a aparecdtczala 1980 e como mostrado
na Tabela 2, é item de depdésito de patentes pelades fabricantes de maquinas agricolas

Tabela 2: Principais patentes depositadas, de€if difis principais empresas mundiais

Patentes Mecanica .

: Implementos Eletrbnica
depositadas Agricolas dos Embarcada
desde 1998 9 Tratores

AGCO 27 34,62% 53,85% 11,54%
Claas 67 28,79% 57,58% 13,649
Deere Co. 133 21,97% 67,42% 10,61%
Foton 8 85,71% 14,29%

Mahindra 12 27,27% 72,73%

CNH 42 36,59% 58,54% 4,88%

Fonte: “Evolucao Historica da Industria de MaquiAgsicolas no Mundo: Origens e
Tendéncias” (VIAN; JUNIOR,; - 48° SOBER - Elaboracfs autores a partir de pesquisa na
Base Internacional de Patentes)

O crescimento do segmento de equipamentos agriteidsu as técnicas de producéo
e oferta de produtos para o setor em escala mudiado-de-obra na agricultura também
percebeu a necessidade em se integrar as novasaprde producdo, ja que devido ao
aumento na produtividade, as maquinas vieram atiglib® homem em grande parte da
producdo manual/artesanal de alimentos. A crescel@i®manda por mecanizagdo e

equipamentos de tecnologia avancada ajuda a coara@ssa tendéncia.

2.2 Hidraulica e eletrénica nas maquinas agricolagaais

A precisdo no controle de equipamentos hidraulipassa a ser cada vez mais
importante nos processos das maquinas agricolasmdotar grandes e pequenas maquinas,
levantar grandes massas, comandar, fazer movimpreosos e controla-los, as aplicagdes
hidraulicas sao utilizadas em larga escala em vé&wsmgnentos, face a simplificacdo de
operacdes antes complexas e dificeis de serenzagaii apenas com sistemas puramente
mecanicos ou até mesmo manuais, e do volume quemacao hidraulica permite alcancar

por meio de bombas e motores que geram trabalhlianendam grandes sistemas, com
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rigidez, forca e flexibilidade quando necessarioaglicacdo de eletrébnica com hidraulica
agrega funcdes antes limitadas, resultando em ggoserecisos e de grande utilidade, bem

como baixa manutencéao e alta viabilidade técnica.

2.3 Modelo Real x Simulador

Conforme figura abaixo, um sistema de controle @&adb anti-patinagem para
maquinas agricolas € composto basicamente pelor digtgel (1) da maquina em questao,
pela bomba hidraulica de deslocamento variavel gpiacaito fechado (2), o conjunto de roda
composto pelos motores hidraulicos e redutores f@eas (3), o controlador (4) que contém
o software ASCAnti-Slip Control)que se comunica com os dispositivos de entradande s
como sensores e transdutores através do barran@ib (5). O item (6) da figura 1

representa a ferramenta de diagnose, parametrizag@nitoramento.

Controlador
+

Software

Diagnose
Parametrizacio
1 Monitoramento de Processos

Unidade de Controle

Velocidade

Motor Hidraulico +
Redutor Planetario

Bomba de deslocamento
variavel

Figura 1: Circuito basico para sistema de tracéoobtética.
Fonte: “Hydrostatic Drive Transmission” (2008)



No circuito hidraulico representado pela Figurad .componentes responsaveis pela
atuacdo das rodas e por consequéncia pela trag@@glsina sdo os motores hidraulicos. E
nesse componente que o controle da tracdo atuaaenprste por ser o item de saida do
sistema deve ter em seu equivalente elétrico doladar, definicbes e comparacdes robustas
em relacdo as caracteristicas de comportamenta®ieon

A tabela de equivaléncia abaixo mostra os compeseatétricos equivalentes ao

circuito hidraulico em questéo e suas funcdes stersia.

Tabela 3: Equivaléncia entre componentes hidrasilimocircuito real e componentes
elétricos do simulador

Item aplicado ao Equivalente elétrico no ~
. . Funcao
equipamento real Simulador
Conjunto motor a diesel + | Fonte de tensao/ corrente; .
o : Fonte de energia
bomba hidraulica bateria.
Motores hidraulicos Motores Elétricos Atuador final

Unidade de controle (mesma

. : Controlador
utilizada no equipamento real

Unidade de controle

Barramento CAN N&o aplicavel Comunicagéo

Diagnose de parametros do

Centro de diagnose N&o aplicavel :
sistema e falhas

Sinal de entrada para

Sensores de rotagéo Sensores indutivos
controle

2.4 Motor hidraulico

Conforme MOREIRA, 1997, em estudos de hidraulicamponente consumidor de
um sistema (ou de saida), € intitulado atuador de @m®r classificado em duas categorias
basicas: linear, também conhecido como cilindmmtativo, como é o caso dos motores. As

figuras 2 e 3 ilustram esses dois tipos.



Figura 2: Atuador linear, ou cilindro hidraulico.
Fonte: Apostila Hidraulica Basica Rexroth, ed. 2005

Um atuador linear pode ser utilizado para levacéagas, exercer forcas, fixar pecas,

etc.

Figura 3: Atuador rotativo, ou motor hidraulico tifwo eixo inclinado Fonte: Apostila
Hidraulica Basica Rexroth, ed 3.1, 2005

Ja o atuador rotativo ou motor hidraulico fornenergia rotativa de saida e pode ser
acoplado a polias, engrenagens, cremalheiras, ggnliansportadores e rodas de maquinas
por exemplo.

Neste trabalho o atuador a ser estudado é o dadtptivo, que como mencionado
anteriormente é o responsavel pela transmissdoetgia rotativa as rodas de uma maquina
agricola com transmissao hidrostatica.



MOREIRA também ilustra que os motores hidraulic@® sspecificados pelo
deslocamento volumétrico que é a quantidade déodflgiue o motor deslocard em cada
revolucdo, torque e pressdo maxima que dependeasrigidncia do sistema. Um motor com
grande deslocamento desenvolvera um determinadaetarom menos pressao do que um
motor com deslocamento menor.

A velocidade de rotagdo do motor hidraulico é aeteada pela vazdo de fluido, ou
seja, o deslocamento de fluido em certo espacerdpd.

A tabela 4 revela os efeitos na velocidade, press@oque de acordo com mudancas

aplicadas no motor.

Tabela 4: Comparacao de efeitos em um motor hiddlalores assumidos para carga
constante

Mudanca Velocidade Efe|t0~sobre a T.O rque
pressao disponivel
Aumento de pressao Sem efeito Sem efeito Aumenta
Reducao de pressao Sem efeitg Sem efeito Reduz
Aumento de vazao Aumenta Sem efeito Sem efeito
Reducao de vazéo Reduz Sem efeito Sem efeito
Aumento de Reduz Reduz Aumenta
deslocamento
Redugdo de Aumenta Aumenta Reduz
deslocamento

Fonte: Comandos Hidraulicos, llo Moreira. SENAI8T9p.191.

Um tipo de motor utilizado em transmissdes hidtasia e adotado para este trabalho
€ 0 Motor de PistBes Axiais do tipo Eixo Inclinadom deslocamento volumétrico variavel.

Conforme apostila Hidraulica Basica Rexroth, o mak® pistdes axiais, do tipo eixo
inclinado gera torque através da pressédo nas dgades dos pistdes. O eixo do motor e 0
bloco de cilindros se encontram montados em argnti@ si. O torque maximo é obtido na
abertura angular maxima, que varia de acordo canomatagem de cada fabricante. Nesse
caso a rotacdo é minima. O inverso ocorre com iduaeninima do angulo entre os cilindros

€ 0 eixo.



A Figura 4, explica resumidamente o funcionamergssd equipamento através da

sequénciade 1 a5.

4. O fluido € transportado para o 3. Uma junta mantém o alinhamento
portico de saida e forgado fora que obrigado o eixo e o bloco dos
quando o pistéo é deslocado pelo cilindros girarem junto

flange do eixo.

2. O empuxo dos pistdes contra a
flange do eixo motor conduz torque e
movimento rotativo

Para a saida ] Bloco de cilindro

1. O fluido a uma determinada -
pressédo, na entrada, aplica uma
forca nos pistdes

5. O deslocamento e o
torque do motor
dependem do angulo de
ajuste

Figura 4: Funcionamento do motor de pistdes adaispo eixo inclinado.
Fonte: Comandos Hidraulicos, llo Moreira. SENAI8T9p.210. (adaptado)

2.5 Motor elétrico de corrente continua

O motor elétrico é uma maquina capaz de conver@meagia elétrica recebida em
seus terminais em energia mecanica em forma domeono rotativo do eixo. Neste trabalho
serdo abordadas as especificacbes do motor d&Ctpente Continua, que é o componente
responsavel pela simulacdo da atividade do motdrahiico no sistema de tracdo a ser
simulado.

O motor CC, como todos os motores elétricos congaats é caracterizado pela parte

estatica, o estator, e pela parte mével, o rotarppde a energia mecanica é dissipada.
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Conforme LOBOSCO e DIAS na primeira edicao do livBelecdo e aplicacédo de
Motores elétricos”, 1987, a velocidade de um m@a@r pode ser obtida pela variacdo da

tensdo de armadura ou do fluxo magnético. O madieloircuito elétrico correspondente do
motor CC ¢é ilustrado na Figura 5.

Circuito de armadura Circuito de campo

Figura 5: Modelo do circuito elétrico do motor CC.

Fonte: Publicacdo Técnica Siemens “Motores CC -a®dipido para uma especificacao
precisa”, Ed.01.2006

A queda de tensao Ua pela Lei de Kirchoff como:

Ua=Ra.la+E Equacéo 1

Onde: Ua = Tensao de armadura
Ra = Resisténcia de armadura
la = Corrente de armadura

E = Forca eletro-motriz induzida da adora

A Lei de Faraday diz que a forca eletro-motriazrétdmente proporcional ao fluxo e a
rotacao, conforme equacéao abaixo:

E=zk.2.0 Eqgéa 2

Onde: k = constante, que varia de acordo com dimensédotdn guantidade de pélos
e conexao entre esses
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@ = fluxo magnético no entreferro
o = velocidade de rotagéo
Ao unirmos as duas definicdes temos que a equac@eldcidade do motor é definida

conforme a equacéo 3:

n= Kl[Ua——gRala} O Kl.UT; Equagao 3

E assim pode-se concluir que a velocidade é dierigamproporcional a tensao de
armadura e inversamente proporcional ao fluxo rietsmro.

Conforme LOBOSCO e DIAS, ao limite da velocidadennml, € possivel atingir
apenas com a variacdo da tensdo de armadura. Aleinealocidade nominal € necessaria a
variagdo do fluxo magnético.

Sabe-se que o fluxo magnético é diretamente prapwic a corrente elétrica, e
portanto, para uma tensao de armadura constanteiauddo da corrente elétrica causa o
aumento da velocidade do motor.

E sabe-se também que conjugado do motor € diretanpgaporcional a corrente
elétrica, e portanto deve ter seu valor diminuideapo aumento da velocidade. O inverso
também é verdadeiro: € possivel atingir torque mliascom a reducdo da velocidade.

Para motor CC de ima permanente, adotado pararabedho, o fluxo g € adotado
como constante, o que traz:

E=k o quacao 4
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Maxima rotagdo com Limite mecanico
poténcia constante do motor

Lo

Tensao (V)

’ Torque (Nm)

Poténcia (kW)
Corrente (A) \

=

Controle pela armadura —s= -«—  Enfraquecimento de campo =~ ——=

Ny Rotagdo —»

Figura 6: Curvas caracteristicas do motor CC.

Fonte: Publicacdo Técnica Siemens “Motores CC -a®aipido para uma especificacao
precisa”’, Ed.01.2006. p.9

2.6 Funcionamento do Sistema Anti-Patinagem.

Gontrol unit RC

CAN bus @

PC software
Power EMERGENCY RS232 ‘ Y
supply STOP
S !
Q Ignition lock
: ‘

RS232
Diagnostics
socket

Joystick

Control panel
.. CAN bus ]
interface

Safety switch —«” -

Light showing
operating statuses

Brake
Reverse travel
warning signal

Speed sensor

Set speed

Engine Variable displacement pumps Variable displacement motors

Figura 7: Circuito de tracao hidrostéatica 4x2.
Fonte: Catalogo “Hydrostatic Drive Transmissiondgma BOSCH REXROTH)

Segundo REXROTH, 2005, através da Figura 7, exgkcgaue 0 movimento do motor
diesel do equipamento agricola diesel faz movinmeatdomba hidraulica (1) através de
acoplamento mecéanico. O movimento rotativo na bofabaom que seja succionado fluido
do reservatério e transmitido aos motores hidrasli2) que estdo acoplados as rodas da

maquina. Desta maneira € iniciada transmisséo dainma
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Para que ocorra o controle eletrénico da tracdecégssario que a bomba e motores
com controle de fluxo proporcional através de vi@sihidraulicas proporcionais instaladas
em cada equipamento.

Velocidade e torque tém o controle realizado agad@ processamento dos sinais
enviados pelos sensores (5), e da realimentac&odelo controlador (3) as solendides das
valvulas proporcionais. Assim, a vazao e pressaopsadcessadas a partir do deslocamento
dos solendides.

A correcdo da velocidade acontece pela comparagée es sinais recebidos dos
sensores. O sistema procura igualar as velocidadesrodas sempre que for processada
alguma diferenca entre as mesmas.

A roda que apresenta maior rotacéo, e, portantsitracao de patinagem, devido a
atolamento em poca de lama por exemplo, tem o tospllezido pelo sistema, e é mantido o
torque na roda com menor rotagdo, ou maior traQéo @ solo, para que desta forma saia da
situagao de atolamento.

Abaixo é ilustrado o comportamento tensdo-vazasotenodide proporcional acoplada

ao motor.
12V) (24V
(12V) (24V) <
r1600 T800 E
max max E
1400 T700 §
5
2
F1200 +600 £
8
\\ 1000 T 500
\\ L 800 1400
\\ F 600 T 300
I 400 T 200
200 T 100
— Sizes 28 ta 200
Sizes 250 to 1000
o 02 04 06 08 10 EP1 EP2
(12v)  (2aV)
Vg0 Vg g max
Vg max Displacement

Figura 8: Gréfico controle proporcional de vazéao.
Fonte: Catalogo A6VM Bosch Rexroth.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo do projeto do simulador foi pstgp@ construgcdo de uma bancada,
onde dois motores elétricos simulam o comportamdont motores hidraulicos do sistema
real e o controlador responsavel pela acao antggem.

Abaixo, na figura 9, é ilustrada a bancada montada

Figura 9: Simulador anti-patinagem

A seguir é elucidada a lista materiais utilizadasapa montagem do simulador, as
especificacdes técnicas e breve descritivo funtiona

e 2 conjuntos motores (motor + redutor de engrenageins
Motor cc 12V, 400 rpm fabricante Motron, modelo MR7
Conforme descrito no capitulo 2.5, ao receber uifexeshica de potencial nos
terminais, a energia elétrica é convertida em eémarmgcanica em modo rotativo

no eixo do motor.

15



2 sensores indutivos

12-30 Vdc, <= 200mA, fabricante Balluff, modelo R®B-BP

Segundo LIMA, o sensor indutivo trabalha pelo pipie da inducdo
eletromagnética. Seu funcionamento se aproximaeaocdlamentos primarios e
secundarios de um transformador. O sensor indptgsui um circuito oscilador e
uma bobina, que juntos produzem um campo magnf#aco. Ao aproximar-se
um objeto metalico no campo, pequenas correnteind@aidas na superficie do
sensor. Devido a essa interferéncia, a energiaraiéa do circuito oscilador, o
que diminui a amplitude da oscilacéo e consequesrtitaTha uma queda de tenséo.
Ha ainda um circuito de deteccéo, que percebe daqie tensédo e faz a alteracdo
de estado do sinal do sensor. A figura 10, iluatestrutura basica de um sensor

indutivo.

L e

BOBINA OSCILADOR CIRCUTO CIRCUITO
DE DISPARC  DE SAIDA

Figura 10: Estrutura basica do sensor indutivo
Fonte: LIMA, “Sensores Indutivos”. 2001.

2 Variadores de velocidade PWM

24 Vdc, 3 A, fabricante T&S, modelo VV24/10

PWM ¢é a abreviacdo da sigla em lingua inglesse Width Modulationque em
portugués significa Modulacao por Largura de Pulso.

Esta técnica consiste em gerar pulsos de alimentagdma determinada carga,
neste caso o motor elétrico, de maneira a contootampo (largura do pulso) em
que ha sinal de alimentacao (ciclo ativo) e o tempoque ndo ha alimentagéo
(ciclo inativo), por exemplo:

A figura 11 a segquir revela que o sinal de alimgdade 6V € aplicado a carga
cerca de 30% do periodo, enquanto que 70% do temopda largura do pulso, a

alimentacdo é inativa. Normalmente, os mddulos PW#ram com cerca de
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centenas de pulsos por segundo, o que, para o exasuplificado, pode-se
considerar que o motor opera neste ciclo com unsiitemédia de 1,8V (30% de
6V).

100%
Valor
v Médio
I I P L Asv
OV —
30% 70%

Figura 11: Modulacdo PWM
Fonte: PNCA Robdtica e Eletronica LTDA. 2011.

e 2tacOmetros digitais microcontolados + displays (setsegmentos, 4 digitos)
127/220V, 4MHz, fabricante T&S, modelo TADIG
Contador de pulsos unidirecional microcontrolade qpera na faixa dos 4MHz.

Conectado a display de sete segmentos de alto lwolim 4 digitos.

* 1 controlador programavel
2 saidas proporcionais, 2 saidas digitais, fabigcBexroth, modelo RC2-2/21
Modulo controlador microcontrolado de 16 bits langmte utilizado em
aplicacdes automotivas, conhecido popularmentes mtpressdes “Centralina” e
“ECU - Electronic Control Unit. Aplicavel a controles em malha aberta ou

fechada.

* 1 conector DB9
» 1 transformador 220/110V, relacéo de transformacade 10:1
e 1 potencidmetro 5K
» 1 fonte de alimentacédo 12Vdc, 2A
Fabricante Smart, modelo ST122000
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3.1Diagrama esquematico

Motor Direita
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= 2N

Sensor Indutivo
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Figura 12: Diagrama Esquematico do Simulador
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3.2Software de Controle

O controle escolhido para a aplicacéo é do tip(pfiporcional-integrativo). Segundo
OGATA, a parcela integrativa- tende a eliminar o erro estacionario (também codbe
S

como residual), que é a diferenca em entre o slaaéntrada e o sinal de realimentacéo
presente no controle puramente proporcional. Neasd, a velocidade atual do motor
informada pelo sensor como sinal de controle @itk de modo existir o controle mesmo
com erro atuante nulo. Porém a acao integral devénserida com cautela para ndo gerar
instabilidade do sistema, mesmo com o contra-baldeito pela parcela proporcional, ou
aumentar demasiadamente o tempo de acomodacagapersquanto existir um sinal de erro
(diferenca entre velocidade atual e velocidadseateoin}, é desenvolvida pelo controlador
uma corrente a fim de reduzir esse erro, desde gistema de controle seja estavel.

A acao derivativa do controlador PID foi dispensadata aplicacdo pois a funcéo de
previsdo de erros da parcela derivativa ndo sa toecessaria, visto que os disturbios sobre
0S motores sé&o conhecidos.

A expressao que determina a a¢do anti-patinagessctith abaixo:
_ 1 _ Kp «
CS=Kp| e(t) + = je(t) = Kpe(t) + — je(t) Equaco 5
Ti Ti
Ao derivar-se a expressao acima, tem-se:

dCS _ Kp. de(t) N K—I_Oe(t)
dt dt Ti

Equacao 6

ACS _ , AE() , Kp
At At Ki

E(t) Equacéo 7
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Para a transcricdo da expressado xx no ambienteratgamacéo do controlador

adotou-se a seguinte expressao:

atual

Erro

awal ~ EMOaenor | KP Erro,,., |*iCycletime+CS, .., Equac&o 8
iCycletime Ki

CSatual = |:Kp

Programa de controle erStfuctured Teyt conforme IEC-61131-3.

IF iNML > i NM2 THEN

i Tol erance_value := (i NML * i Tol erance) / 100;

IF iNV < (iNML - iTol erance_val ue) THEN

i Erro_atual := i NM2 - i NM,;

iCS atual := ((Kp * (((iErro_atual - iErro_anterior) [/ 100) /

i CycleTinme)) +((Kp/Ki * iErro_atual) / 100) * iCycleTime +
i CS_anterior );

i Control _signall:= (iCS atual * 5);

IF iControl _signall < O THEN

i Control _signall := 0O;

END | F

IF iControl _signall > 1000 THEN
i Control _signall := 1000;
END_ | F

i Control _signal2 :=iSet_Point;
i Erro_anterior := iErro_atual

i CS anterior := iCS_atual

ELSE

i Control _signall :=iSet_ Point;
i Control _signal2 :=iSet_Point;

END_I F
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ELSE

i Tol erance_value := (i NM2 * i Tol erance) / 100;

IF iNML < (i NM2 - iTol erance_val ue) THEN
i Erro_atual := i NML - iNM;

iCS atual = ((Kp * (((iErro_atual -

i CycleTime)) +((Kp/Ki * iErro_atual)
i CS _anterior );

i Control _signal2:= (iCS atual * 5);

I F iControl _signal2 < 0 THEN

i Control _signal2 := 0;

END | F

| F iControl _signal2 > 1000 THEN

i Control _signal2 := 1000;

END_ | F

i Control _signall :=iSet_Point;
i Erro_anterior :=iErro_atual

i CS _anterior :=iCS atual

ELSE

i Control _signall :=iSet_Point;
i Control _signal2 :=iSet_Point;
END_ | F

END_| F

i Erro_anterior) [/ 100)

/

100)

*

i Cycl eTi me

/

+
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A figura 13 se faz necessaria para a compreenssioegaltados obtidos, a partir da

descri¢ao da fungéo dos componentes enumerados.

Figura 13: Simulador anti-patinagem: indice de congmtes

Nesta representacdo o controlador (5), é respongreexecutar a acdo anti-
patinagem apds processar a frequéncia de pulsogldeidade emitidos pelos sensores
indutivos (4). As saidas em corrente proporciormatdntrolador sdo convertidas em tenséo
nos variadores PWM (2) para controlar a tensdameadura do motor cc (1). @isplays(7)
exibem a velocidade convertida de frequéncia emata velocidade em rpm.

O controlador recebe esta variacdo atraves doss silea freqiiéncia dos sensores
indutivos e age através do programa de contro{prBporcional-integrativo) a fim de reduzir
a velocidade na roda que apresenta patinagem. Apd@ducdo ou eliminagdo do atrito

mecanico sobre uma das rodas, 0 movimento retootm@icdo normal, com a velocidade
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determinada pelset-pointiguais nas duas rodas. Essa dinadmica ocorre indepgemente de

gual roda recebe o atrito mecanico.
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4. RESULTADOS

A condicéo inicial da planta € com as rodas em memio uniforme e em mesma
velocidade, simulando o transito sem disturbiogm@gularidades no trajeto.

A velocidade de transito € determinada pela posigipotenciometrget-point(6),
conforme a figura 9, que esta conectado a entradeeféréncia do controlador (5) e em
comparacdo com maquina agricola ou trator, sedaeterador do equipamento, ou ainda a
velocidade configurada em um possivel piloto autamma

Foi realizada a medicéo eletrbnica das velocidattasés da leitura daksplays(7) e
constatou-se que as rodas podem girar entre 6@ ep2l. Também mediu-se a tensdo nos
terminais dos motores (1) nos instantes de veldeidgainima (Nmin) e velocidade maxima

(Nmax), e os resultados sao elucidados na tabaaixo

Tabela 5: Variacdo entre minimo e maximo: Rotacdenséo

Motor Direita |Motor Esquerda
Nmax (rpm) 215 215
Vmax (V) 7,4 7,4
Nmin (rpm) 60 60
Vmin (V) 24 2,4

A tabela 5 revela que em transito sem interfer@nois motores possuem mesma
rotacdo e, portanto mesmo nivel de tensao aplieadaeus terminais. Os dados da tabela x
também validam o funcionamento do simulador sern dg&controle anti-patinagem, ou seja,
por acdo em malha aberta.

A fim de validar o funcionamento do simulador cogd@do controle anti-patinagem,
adotou-se a velocidade em transito de 153 rpmbAlaa6 revela as medicdes realizadas no

inicio dos testes.

24



Tabela 6: Comportamento do simulador em transitalistarbios

Motor Direita Motor Esquerda
Rotacao (rpm) | Tensao (V)| Rotacao (rpm)| Tenséo (V
153 5,3 151 5,2

A variacao entre os valores se deve principalmastélgas mecéanicas no conjunto
motor + redutor e as perdas elétricas por varigighoesisténcia, temperatura e também ao
grau de precisao dos componente responsaveisaitela) sensores e tacoémetro.

Conforme dito anteriormente, a situacdo de patimaga maquina agricola ocorre
quando ha pouco atrito ou ndo ha nenhum atrito @ das rodas e esta tem velocidade
superior a outra roda do sistema.

No simulador proposto, a criacdo da situacdo deggem ocorre ao aplicar-se atrito
em uma das rodas, que tem sua velocidade redueiddodao esforco mecanico recebido.
Neste caso a outra roda é a que apresenta coraBgdatinagem, visto que tem a velocidade
maior e ndo recebe atrito mecanico.

Com as rodas em velocidade constante de 153 rpnapfizado esforco mecénico
manualmente na roda esquerda. Neste momento, eaootaa roda esquerda reduz a
velocidade por efeito do esforco, e a roda dirsta sua velocidade reduzida por acdo do
controle anti-patinagem, visto que esta é a roda@@mdicdo de patinagem. A tabela 7 ilustra

as medic¢Oes realizadas no momento do experimento.

Tabela 7: Comportamento do simulador com patinagemnoda direita

Motor Direita Motor Esquerda
Rotacao (rpm) | Tensao (V) Rotacao (rpm) Tenséao (V)
101 3,8 88 4,8

A tabela 7 valida a agcao anti-patinagem do simulpdoa a condicdo em que a roda
direita se encontra em patinagem, visto que tewe \@locidade reduzida por acdo do
controle. A reducdo de velocidade para a roda emacgdio de patinagem atingiu
aproximadamente 33,9%, uma reducao consideradaleal porém satisfatoria, visto que o

atrito na roda esquerda foi capaz de reduzir slozidade em 41,7%.
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Apés o alivio do atrito exercido na roda esquertapos os motores voltaram a
velocidade original de aproximadamente 153 rpm.

O controle do simulador deve ocorrer independentéenge qual roda apresenta atrito
ou patinagem. A fim de comprovar a eficacia datplareste aspecto, foi realizado o mesmo
teste descrito anteriormente. Consideraram-se @snoe valores iniciais de velocidade e
tensao nos terminais dos motores, conforme tabglarém o atrito mecéanico foi aplicado na

roda direita. Apdés as medicdes, os resultados eswitos na tabela 8 a sequir:

Tabela 8: Comportamento do simulador com patinaggmoda esquerda

Motor Direita Motor Esquerda

Rotacado (rpm) | Tensao (V) | Rotacao (rpm)| Tenséo (V)
102 5,01 112 4,3

Assim como no primeiro teste, a tabela 8 validg&@oaanti-patinagem do simulador
para a condicdo em que a roda esquerda se en@ntraatinagem, visto que teve sua
velocidade reduzida por agao do controle. A reduigieelocidade para a roda em situacao de
patinagem atingiu aproximadamente 25,8%, uma reducisiderada nao ideal, porém
satisfatoria, visto que o atrito na roda direitiecipaz de reduzir sua velocidade em 33,3%.

Apés o alivio do atrito exercido na roda direitapb®s os motores voltaram a
velocidade original de aproximadamente 153 rpm.

Os resultados apresentados neste capitulo validamcao do simulador visto que
exerceu a atividade do controle anti-patinagem deeaina semelhante ao que acontece em um

equipamento real.
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5. CONCLUSAO

Apés a construgdo da bancada e término dos tessesitds no capitulo anterior,
conclui-se que o simulador de sistema anti-patimagara maquinas agricolas construido
como objeto de pesquisa deste trabalho pode skradd como base de estudos e
desenvolvimento para essa tecnologia, ou outragpgssam estar inseridas no contexto do
avanco em controle eletrénico de velocidade eners@s$ hidraulicos ou elétricos, visto que
na maioria dos casos o estudo em equipamentoserddisultoso, frente as dimensdes fisicas
das maquinas, custos e processos burocraticosvatogl como sigilo de desenvolvimento
por exemplo.

A avaliagdo qualitativa dos resultados ndo é aptesa de maneira detalhada uma
vez que o objetivo do trabalho é elucidar uma tlegi@ nos seus aspectos funcionais e 0s
beneficios que podem ser agregados as técnicaslagrou outro segmento da industria.

Em uma situagdo real, o desenvolvimento dessa ltggaonecessita de meses de
dedicacdo em estudos e projetos para atingir aajerileal, pois existem mais variaveis a
serem consideradas, como as variacao relativasieena do equipamento e do ambiente em

que sera aplicado, seguranca dos operadores, agiliths bens ou cultivos em questao.
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