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1. INTRODUCAO

De acordo com dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,
em 2019, a producéo de soja brasileira, correspondeu a quase 32% de toda a
colheita mundial, fazendo o pais ser considerado o segundo maior produtor do
mundo (USDA,2019). Segundo ANDRADE et al. (2011), ha uma demanda
crescente na busca por esse produto, ocasionando a necessidade de aumentar a
eficiéncia nos processos produtivos e assim, obter maior produtividade de forma
sustentavel.

Segundo BERNARDI et al. (2014) a agricultura de precisdo surge da
necessidade de maximizar a produtividade das areas de cultivo sempre com base
na minimizacdo dos riscos ambientais, para assim obter rendimentos econémicos
com sustentabilidade. Por conseguinte, os aportes da tecnologia e inovacao, em
particular os referentes as engenharias como a eletrdnica, computacdo e
automacdao de processos (BERNARDI,2014). Dentre das linhas de pesquisa que
existem na atualidade e que fazem parte da visdo da agricultura de precisédo é a
reducdo de erros referente aos deslocamentos, movimentos e manobras da
maquinaria agricola no campo.

Um exemplo deste tipo de maquinaria sdo as semeadoras as quais nos
ultimos tempos séo construidas com varios dispositivos de controle e automacao.
Segundo TEIXEIRA et al. (2009), uma semeadora de precisédo, tem como proposito
executar o processo de deposicdo considerando variaveis dinamicas, cinematicas
do processo, assim como caracteristicas da espécie de semente sendo utilizada
(TEIXEIRA,2009). Entretanto SIQUEIRA (2008), ressalta que apesar de se
classificar a maquinaria de alto nivel de tecnologia dentro do espectro de agricultura
de precisao, erros de aplicacdo ainda existem, podendo manter eles dentro de uma
margem aceitavel, ou fora dela ocasionando prejuizos para o rendimento de
producédo das culturas (SIQUEIRA,2008). Portanto, com o intuito de se minimizar
estes erros de dosagem, surge a ideia de substituir 0 acionamento mecanico dos
dosadores, realizado conforme o trator se movimenta, para um acionamento
elétrico independente do movimento rotacional de veiculo e desta forma se obter
uma maior autonomia na deposicao e, por conseguinte, melhorias na uniformidade
da posicao das sementes no campo.

Na pesquisa apresentada por GARCIA (2007), € mostrado que sistemas de
controle automatico e instrumentagéao avancada, podem encontrar grande serventia
para avancos tecnolégicos na agricultura. Assim, se utilizando sensores como
realimentacdo pode-se aplicar estratégias para controlar e regular 0s processos
envolvidos no maquinéario durante o funcionamento do mesmo. Neste sentido,
sensores de aceleracgédo e direcdo de um corpo oferecem informagdes cinematicas,
as quais podem ser utilizadas no desenvolvimento de modelos que descrevem o
movimento de um corpo rigido, neste caso particular um trator (JAZAR, 2017).
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Neste artigo de pesquisa, € apresentado um ambiente de simulagdo que
permite estudar efeitos da execucédo de manobras de cabeceira na realizagao de
tarefas agricolas pelo maquinério agricola. Com este ambiente dinamico simulado,
espera-se obter bases de conhecimento para o futuro desenvolvimento de
estratégias de controle.

2. METODOLOGIA

A cinemética de um veiculo com direcdo dianteira em curva, funciona de
acordo com a condicado de Ackerman, que relaciona os valores dos angulos dos
pneus com a frente do veiculo e qual o raio da circunferéncia que esta sendo
percorrida, como ilustrado na Figura 1(a). Entretanto, para baixas velocidades, o
estercamento cinematico do veiculo pode ser representado através do modelo de
Ackerman, o qual pode ser observado na Figura 1(b) (JAZAR,2017). Este modelo
simplifica 0 modelo de estercamento considerando um Unico angulo de orientacao
(6) da seguinte forma:

cot (8;) + cot (§8,) 1)
2

cot (§) =

onde §; e §,representam o angulo de estercamento da roda interna e externa,
respectivamente. Adicionalmente, pode-se calcular o raio da curva que executa o
veiculo no centro de massa (R) e o raio no eixo das rodas traseiras (r,) com o
seguinte conjunto de equacoes:

2
R = \/a% + 12 cot2(6) )

R, = lcot (6) €)

no qual q,€ a distancia do eixo traseiro ao centro de massa do veiculo e [ € a
distancia entre o eixo dianteiro e traseiro.
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Figura 1 — (a) Modelo de veiculo com direcao frontal e seus angulos de dire¢éo;
(b) Modelo de bicicleta equivalente. Fonte: JAZAR (2017), modificado pelo autor.

Portanto, o modelo representado por (1), (2) e (3) serve como base para a
criacdo de um ambiente de simulacdo para testar diferentes estercamentos, raios
e velocidades, presentes em manobras de cabeceira executadas com maquinario
agricola. O ambiente de simulagéo foi desenvolvido na plataforma Simulink® da
empresa MathWorks®. No ambiente de simulacdo, o maquinario ira se
movimentar pelo espaco, numa area 2D, com um sistema de coordenadas fixo a
este ponto, onde o veiculo modelado sai da origem para realizar a trajetoria de
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acordo com as entradas fornecidas. Para o caso apresentado, as entradas variaveis
para o célculo sdo a velocidade, angulo em funcéo do eixo horizontal, além da
constante referente ao veiculo, de seu espacamento entre eixos.

A entrada do angulo com o eixo, gera sua taxa de variacdo, que é utilizada no
modelo de Ackerman para calcular o raio de curvatura. Esse raio pode ser utilizado
para o célculo da velocidade e consequentemente, computar o deslocamento de
um ponto que esteja deslocado do eixo central do veiculo. A velocidade é
decomposta em valores ortogonais e paralelos ao sistema de coordenadas para
gue seja obtido o deslocamento do veiculo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O angulo de entrada, foi utilizado o valor em relacdo ao eixo de coordenada
X, pela facilidade em se definir a trajetéria desejada. Um angulo constante, mesmo
gue diferente de zero, corresponde a uma trajetéria em linha reta do veiculo, e um
angulo aumentando a uma taxa fixa, significa um veiculo virando a essa mesma
taxa, de forma constante. Com um angulo de entrada fixo em noventa graus, 0
veiculo se movimenta afastando-se do eixo X de forma paralela ao eixo Y. Assim,
0 angulo de curva (Figura 1), corresponde a derivada desse angulo em relagéo ao
eixo.

O resultado do ambiente de simulacéo para a posicao (X,Y) de trajetorias em
espiral, pode ser observado na Figura 2(a). Adicionalmente, é apresentado o os
valores de angulo de estercamento em relacdo ao eixo X (Figura 2(b)), assim como
a velocidade da trajetoria (Figura 2(c)). Os valores de entrada foram escolhidos de
forma a fornecerem uma saida em espiral facilmente, porém isso acabou
provocando o alcance em valores altos. No caso do angulo de entrada, o valor pode
ser corrigido, apenas subtraindo 360 sempre que a entrada chega em 180. Também
pode-se obter a mesma trajetéria mantendo-se a velocidade constante, evitando
valores exacerbados, porém isso demandaria uma entrada angular com formato
apropriado.
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Figura 2 — Trajetéria em espiral, saida e entradas.
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4. CONCLUSOES

Conclui-se entdo que o modelo cumpre o objetivo de simular com preciséao e
fidelidade o comportamento do movimento de cabeceira de uma maquina agricola,
permitindo que dados experimentais ou adquiridos em medidas reais, possam ser
usados como entrada de forma a se analisar o movimento, varia¢cdes de curvatura,
e velocidades que comp&em o movimento do veiculo.

Ao reproduzir com fidelidade a cinemética desejada, pode ser usado como
fonte para que estratégias de controle sejam desenvolvidas com maior preciséo,
agilizando o processo de pesquisa na area de controle eletrénico na agronomia e
gerando reducado dos erros inerentes ao sistema tradicional, controlado de forma
mecanica.

Como trabalho futuro se pretende utilizar o ambiente de simulagéo construido
para determinar condi¢des adequadas de operacédo para manobras de cabeceira
(estercamento, velocidade e posi¢ao), assim como ter bases de conhecimento para
aplicacdo de estratégias de controle na hora de aplicar corretivos na execucao de
tarefas com maquinario agricola.
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