Sistemas de orientacao
para faixas paralelas e
direcao automatica

José P. Molin 1 an
E SA LQ/U S P Laboratério de Agricultura de Precisdo

jpmolin@usp.br www.agriculturadeprecisao.org.br




Objetivo

Abordar as técnicas relacionadas as
aplicacoes de GNSS na orientacao de
maquinas agricolas, como auxilio visual
(barra de luz e similares) e em sistemas
autdénomos (piloto automatico)
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Sistemas de orientacao

* Estacas

* Bandeirinhas

* Espuma

* Cabo-de-aco

* Pingente (corrente)

* Discos marcadores

* Sistemas auxiliados por GNSS




Marcadores de espuma — na pulverizacao
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A solucéo dos marcadores de espuma

1999




. ou marcador de linha
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Cabo-de-aco para marcar as passadas do pulverizador...







... ou balizamento
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O surgimento da “barra de luzes”:

aplicacOes aéreas - substituicao dos “bandeirinhas”
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Barras de luzes em aviao agricola
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Resultados de precisao incontestaveis...

Orientagao por Bandeiras
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Barras de luzes em aviao agricola

Piracicaba, 1997
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Orientagao por GPS
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Frequéncia de Erro
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Probabilidade
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Brasil tem 2083 avioes e 6 helicopteros agricolas, 240
empresas aeroagricolas e 548 operadores privados
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o -
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Solucéo perfeita para percursos retos
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... hem tanto para curvas

Sada do]
.“... - e

Diagrama trabalho em Contorno (curvas)




Possibilidades Conkar Pivek
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Barra de luzes tradicional



http://agrosystem.disparadordeemails.com/registra_clique.php?id=H|24361|14358|7861&url=http://www.agrosystem.com.br
http://agrosystem.disparadordeemails.com/registra_clique.php?id=H|24361|14358|7861&url=http://www.agrosystem.com.br

Barra de luzes (leds) com
tela auxiliar (estrada virtual)
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Fregléncia acumulada dos erros de paralelismo para barra de luzes
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Necessidade de correcao para inclinacao lateral
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A evolucao dos sistemas automaticos
de alinhamento e direcao




Controlador de posicao de implemento montado
(cultivador/capina) com sensor de posicao e atuador hidraulico
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Controlador de posicao de implemento montado
(cultivador/capina) com sensor de posicao e atuador hidraulico

Nebraska, 1994







Sensores
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Sistemas Class

AUTO PILOT
LASER PILOT
CAM PILOT




Auto Pilot

ALAP
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Cam Pilot
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Process Precision

CLAAS Deflection Row-dependent
AUTO PILOT
- CLAAS Laser signal 10-20 cm
omparativo el
CLAAS Imaging signal 2-3cm
CAM PILOT
S LTE EGNOS Satellite differential 15-30 cm*
CLAAS GPS cormection signal
PILOT
CLAAS OMNISTAR HP Satelite differential 510 cm*

GPS PILOT correction signal

CLAAS BASELINE HD Proprietary differential correcti- 4-6 cm*
GPS PILOT on signal
CLAAS RTK Proprietary diflerential correctl 2-3cm*
GPS PILOT on signal

Y

i

*GPS precision

Class




Sistema utilizando ultrasom

An optional feature is the small potentiometer steering wheel,
mounted on the left hand armrest With this feature the driver
-slectro-hydraulically can do quick and easy headland tums. He just switches from
-Vehicle terminal mounted in radio box automatic steering to potentiometer steering and he can tum
-potentiometer steering unit for the left armmrest with a comfortable small controll wheel on his amrmrest

-sensor bar with four ultrasonic sensors for the front hitch

The Ultrasonic sensing bar mounted at the front hitch,
recognizes differences greater than 10 cm on the field and

steering as soon as:

«the steering wheel is tumed
«23-kmvh limit is exceeded
«the cab doors are openad




Sistema utilizando
Imagem
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O surgimento dos sistemas de direcao
automatica com GNSS

ALAP

Monitor

Sensorde "o
estercamento

Valvula de controle Sensores inerciais
e controlador



Pista de ensaio de tratores da
Universidade de Nebraska, 1995




Pista de ensaio de tratores da
Universidade de Nebraska, 1995

GPS com correcéo via radio
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Réapida adocao no Brasil
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Tipos de sistemas de direcao automatica:

Atuadores Integrados (hidraulicos)




Monitor
(computador)

Sensor de
estercamento

Atuador (valvula |

eletrohidraulica) Sensor inercial

Adaptado de S&C, 2006
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Tipos de sistemas de direcao automatica:

Atuadores de volante

- ...atrito no volante




Sistema de atuador
por atrito no volante



Tipos de sistemas de direcao automatica:

Atuadores de volante

4



Motor elétrico na coluna da direcao

ALAP
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Sistemas de atuacao no volante do trator

Motor elétrico diretamente na coluna de direcéo




Sistemas de atuacao no volante do trator

Motor elétrico com corrente na coluna de diregéo Motor elétrico com roda de atrito
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Atuador de um Piloto
Automatico Elétricona Coluna
de Direcao

Bloco de Valvula de um Piloto
Automatico Hidraulico

Adaptado de Timble; John Deere, Salvi (2014)

ALAP
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Adaptado de Timble; John Deere, Salvi (2014)
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Composicao do erro de sistemas de
direcdo automatica

Erro de Controle e
posicionamento dindmica do
do GPS veiculo

'd

Erro total de
desalinhamento

\

Desalinhamentos Condicoes da
do implemento lavoura

adaptado de Adamchuk, 2007

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



O que considerar ao avaliar sistemas de orientacao
(barra e piloto)

e Natureza do ensaio
— estatico ou cinematico

 Duracao do ensaio
— passada por passada (15 min) ou longa duracao (ano seguinte)
* Definicao do ensaio
— precisao ou acuracia
e Estatistica utilizada
— predicao media, 68% (10) ou 95% (20)
* Tipo de erro
— posicionamento ou paralelismo

adaptado de Adamchuk, 2007
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Definicao de “Erro”
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Vantagens dos sistemas de direcao automatica

permitem a reducao da compactacao do solo e danos as plantas
(ou soqueiras no caso da cana) com controle de trafego

permitem velocidades operacionais maiores

reduzem a fadiga do operador

permitem a operacao mesmo com falta de visibilidade (dia e noite)
otimizam o raio de manobras

minimizam os erros de paralelismo

permitem a operacao com mais do que um conjunto na mesma
area

a operacao pode iniciar em qualquer ponto da lavoura

aumentam o rendimento operacional

permitem a integracao das operacoes automatizadas sob uma
mesma base de dados — plantio, tratos culturais e colheita
(percursos gravados)

Latorattiie de Agricuii de Freoisdo



Controle de trafego

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN
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Trafego em lavoura de graos - Australia

Caminhos de rodas na lavoura Cobertura
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F. Faggion, 2018
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Como fundiona o sistema de Controle de Trafego de Mdquinas
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Coleti, 2009




Sugarcane rows
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Figura 2 - Distiinda do afastamento de sequranca entre colhedora de duas linhas e trator + transhordo em espacumento duplo alternado de 0,9 X 1,50 m com conjunto

transhordo de bitola de 3,0 m (a) e conjunto trator + transhordo de bitola de 2,40 m (b). Fonte: Belardo (2016b)

Cultivar Maquinas, jul/2018
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Figura 3 - Distanda do afastamento de seguranca enire colhedora de duas linhas

e trator + transhordo em espacamento simples de 1,50m. Fonte: Belardo (2016¢)

Cultivar Maquinas, jul/2018




O gue acontece quando vocé opera com sistema de direcao automatica e sente sono....

Farmers Weekly - http://www.fwi.co.uk
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Intelligent Total Equipment Control

(John Deere iTEC Pro™ Guidance Systems)

nLAP
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Setup Sequence Example
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seauence Evamole Disgram

MOTE: This diagram shows how the Raise planfer
and Lower planter on the following page will
be performed in the field
Sequence Offset—Change the distance the function
‘occurs from the Headland or Passable Interior Boundary.

To make it ocour sooner, increase the distance. To make
it occur later, decrease the distance.
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Tecnologia de manobra autonoma de cabeceiras
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O desafios da direcdo automatica em maquinas
acopladas e rebocadas...
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MATERIAL E METODOS

o Comportamento das carretas em relacéo a trajetoria

Tratar transbordo 1 transbordo 2
BE B oo s ==
l_. == == 2 BE = ;;,FE ==  rerssdecas
-—  — | ] - Uinhado projeto
| a— L S —_— .
7-|§ = o= o = . .
= === S Bl Sl
— Unhado projeto
Trajetoriarealmente realzada

Passalaqua; Molin (2018)




Percursos
retos e curvos,
sem DA
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Erros (m) Passalaqua; Molin (2018)




Percursos retos

inclinados, com '}

e sem DA 80

Frequéncia (%o)
u
[es)

5%

e Tpatoe - direcionamento marmal
e Tranishoredo 1
e Tranishordo 2
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Frequéncia (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

8%

Frequéncia (%)

Passalaqua; Molin (2018)




Sistema de direcdo automatica para maquinas e implementos
Passivo Ativo

Linha guia do implemento Mesma linha guia para o

Linha guia do trator trator e implemento

o Antena GNSS

Direcao da inclinacao
Adaptado de Heege (2013) =3 i




Sistema de direcdo automatica para maquinas e implementos
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Equipamento de arrasto sem sistema Equipamento de arrasto com sistema
de direcdo automatica de direcao automatica ativo

Molin et al., 2015
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Sistema de direcao automatica ativo para maquinas

Cartdo BNDES Bradesco Visa
Distribuicao. Solicite 0 seu .y

A7

&

Agrishow, 2009 Atuadores hidraulicos lineares direcionando a barra de tracao

B

nLAP
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Sistema de direcado automatica ativo para maquinas

Disco estercante

A antena Zephyr € montada no
implemento para fornecer precisio
de 2.5 cm a0 NavController il
(montado no implemento) em

repetxdas passagens ano apos ano

Mw.Qrthman.com
i1

0 NavControl
13 de temeno
instrugoes de
usando infoer
el Integracs

RTK da anten/

’ . o ~ mplemento
Al re s g - '

Trimble

www.orthman.com

Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.



Sistema de direcado automatica ativo para maquinas

wanw JohnDesre.com Barra de tracdo com atuadores
hidraulicos




Qr’s 3-point hitch

Trailer’s Sliding
hitch point Linear Encoder
Frame
Hydraulic motor
Rotary Encoder with linear screw
A

: ICR,, (Hitch-

point fixed)

) ™~ ICR,, (Hitch- -

! ~ point adjusted /
D
Shifted - - - ¢ / " /
hitchl-point —" / ) /
R

Thanpattranon et al (2016)




Rodado traseiro de semeadora estercante

~ -y

EXCLUSIVE
STEERABLE

www.CaselH.com
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Agritechnica 2011
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Sistema Passivo




Sistema Passivo
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SINTESE

e Sistemas de orientacao visual

— Barras de luzes e telas com estrada virtual

e Sistemas de direcao automatica
— Atuadores de volante ou de coluna

* Receptor L1 com DGPS ou algoritmos
— Atuadores hidraulicos
e Receptor L1 com DGPS ou algoritmos (sem sentido pratico)

* Receptores GNSS (L1 + L2 + GLONASS) com correcao via satélite
* Receptores GNSS com correcao RTK

EsalQ Laboraiivio do Apr cuftiva de Frecisfo




Veiculos autdbnomos - a proxima geracao...

Veiculos autohomos e
robotica

Blackmore, 2006

8 aLAP
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A primeira Fazenda
robotizada da
Ameérica Latina

Armando Rabbers & o Unico produtor latino-americano que utiliza essa
tecnologia na produgéo de leite

Whip
Drawalt



Ico Sistema

entrega dia

i¢do corpora







BoniRob with Penetrometer App during field trails in the Netherlands

Scholz & Ruckelshausen (2014)
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Gestao com reducao de escala

W, Agricultura convencional Talhao
Tratamento uniforme

W, Agricultura de precisdo Sub-talhdo (ou pixel)
Tratamento localizado

®© © 6 060060 0 00

W, Tratamento individualizado por planta Planta individual LR EX]
o © 6 6 0 0 0 0

Dose ou acao individual ceccccoccoe

® © 6 06 0 0 00

® © © 0 06 0 0 00

® 6 6 6 6 60 0 0

Blackmore (2006)
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Otimizacao de sistemas complexos

Sistemas melhorados:

1. aumento da otimizagcdo com
grandes mudancas

2. pequenos equipamentos com

Sistemas atuais: L
% Mmuita inteligéncia

1. localmente otimizados com
pequenas mudancas;

Producé&o ou lucro

Blackmore (2006)

EsalQ] cotomiodode de cuftiva de Frecisfo




www.johndeere.com ] ‘ ] Wageningen,

)X

Agrishow 2013

Wageningen,

2009 | Agrishow 2011
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Smaller single bed Robocrop InRow Weeders utilise a single camera
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Canada, 2018
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Sem trator, este robo canadense planta sozinho e
estara no mercado em 2018.

htth://farmfor.com.br/gosts (2017)
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https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=BIlilA_RqWeE
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Medalha de Ouro — Agritechnica 2011 - Hannover

[ p—

GuideConnect
A\GCO Fendt, 9 C11
For the first time f
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¢ One driver for two tractors:
Virtual Coupling.
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Laboratteio de Agricaliua de Precisfe.
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Prof. J. P. Molin







Volvo faz sua primeira entrega de
caminhodes autonomos no Brasil

Montadora entrega sete unidades do seu caminhao Volvo VM
autdbnomo que comegam a operar nas lavouras de agucar da Usina
Santa Terezinha em Maringa (PR). Durante a colheita, o veiculo
capaz de “visualizar” as linhas de plantagao e seguir sozinho, sem
interferéncia direta do condutor.

S —

Vera, a visao de futuro da Volvo

Futuretransport, 13/09/2018
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