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Abstract. The need for the sprayer boom to be parallel to the ground during
operation requires active suspension systems with controllers that minimize os-
cillations associated with rolling movement. This work proposes the integra-
tion of the zero-vibration (ZV) input shaping technique with model-based robust
adaptive controllers, the MRAC and the VS-MRAC, comparing their results. The
robustness of VS-MRAC is evidenced with gains in tracking and control signal
when it is integrated into input shaping.

Resumo. A necessidade da barra de pulverizagdo agricola estar paralela ao
solo durante a operacdo requer sistemas de suspensdo ativa com controladores
que reduzam ao mdximo as oscilagées associadas ao movimento de rolagem.
Este trabalho propde a integracdo da técnica input shaping de vibracdo nula
(ZV) com controladores adaptativos robustos baseados em modelo, o MRAC e o
VS-MRAC, comparando seus resultados. A robustez do VS-MRAC é evidenciada
com ganhos de rastreamento e sinal de controle quando o mesmo é integrado
ao input shaping.

1. Introducao

A produtividade agricola possui entre seus principais fatores limitantes a aplicacao contro-
lada de fertilizantes e defensivos, sendo a barra de pulverizagdo um dos principais imple-

mentos acoplado as maquinas agricolas para esta finalidade. E fato que os movimentos da
barra ao longo da operagao apresentados na Figura 1, principalmente a rolagem em torno
do eixo X, impactam o padrio de distribui¢do dos produtos, podendo gerar areas sem
cobertura e irregulares. Consequentemente a uniformidade e qualidade da pulverizacdo



térrea depende da estabilidade do sistema de suspensdo e estes requisitos de desempenho
sdo atingidos com a minimizagdo das oscilagdes na barra que deve permanecer paralela
ao solo durante a operacao.

Como solu¢c@o comum para baixas frequéncias nas maquinas agricolas tem-se a
suspensao ativa pendular. O ajuste do angulo « na Figura 1 € de interesse pratico, como
em [Deprez et al. 2002] que avaliaram o controlador em avango com alocagdo de polos
e zeros com base no lugar das raizes, sendo o atuador um motor DC em cendrio com
velocidades de deslocamento entre 2 — 3 ms™' e 27m de comprimento de barra. Os
controladores tem sido projetados com base em modelos identificados de segunda ordem
subamortecidos, como em [Deprez et al. 2002] e [Cui et al. 2019a]. Neste ultimo os au-
tores justificam a necessidade de robustez as perturbacdes ndo modeladas e incertezas
paramétricas incidentes, principalmente com o aumento da velocidade do trator. Uma
solu¢do com dois graus de liberdade (2-DOF) foi apresentada por [Cui et al. 2019b],
com compensador antecipatorio de velocidade e PID em malha fechada, obtendo uma
reducdo efetiva nas oscilagdes em testes de transitorio, rastreamento senoidal e robustez
as perturbacdes. Esta ideia remete a cldssica técnica de modelagem de entradas (input
shaping) para suavizacdo (idealmente cancelamento) de vibragdes denominada posicast
[Smith 1957], inicialmente apenas em feedforward, mas posteriormente integrada em ma-
lha fechada por [Hung 2003]. Consiste basicamente de um controle em malha aberta que
realiza a convolucao do sinal de entrada com uma sequéncia de impulsos (Figura 2), cujas
amplitudes e instantes de aplicacdo sao fun¢do da frequéncia natural w,, e do coeficiente
de amortecimento £ do sistema [Singh and Singhose 2002].

Figura 1. Movimento de rotacao (rolagem) da barra de pulverizagdao em torno do
eixo X [Kappaun et al. 2021]
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Figura 2. Ideia base do input shaping com dois impulsos

Desde entao varios shapers foram propostos e aplicados [Kasprowiak et al. 2022,



Mohammed et al. 2020], partindo da versd@ao mais simples com apenas dois sinais (Zero
Vibration ZV), também denominado posicast de meio ciclo. Versdes mais robustas a in-
certezas paramétricas como o Zero Vibration Derivative (ZVD) foram comparadas em
[Singhose et al. 1995] e estratégias adaptativas como em [Dhame and Jayasuriya 2003]
e de identificacdo de frequéncias [Chatlatanagulchai et al. 2015, Chu and Hu 2016,
Goubej et al. 2020] foram combinadas nesta mesma perspectiva de agregacdo de insen-
sibilidade paramétrica e reprojeto em tempo de execucdo. Nao identificou-se contudo
aplicacoes do input shaping em sistemas de suspensdo de mdquinas agricolas ou de seus
implementos, como € o caso de barras de pulverizacdo. Outras abordagens de shapers
robustos baseiam-se na integracdo de controle por estrutura varidvel e seus modos desli-
zantes (sliding modes, SMC) [Utkin et al. 2009]. O SMC é uma técnica ndo linear que
tem como base uma lei de controle chaveada, funcido das varidveis de estado do sis-
tema. A unido do SMC com o controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC)
originou o denominado VS-MRAC, que depende apenas de medidas da entrada e saida
da planta e mantém as caracteristicas de robustez a incertezas paramétricas, distirbios
e dindmicas ndo modeladas [Costa and Hsu 1992]. O VS-MRAC desde entdo evoluiu
consideravelmente em sua abordagem direta e indireta, enfatizando aspectos praticos de
implementagdo e suavizagdo do sinal chaveado de alta frequéncia [Dias et al. 2021].

Este trabalho apresenta resultados do input shaping ZV aplicado ao modelo da
suspensao ativa de barra de pulverizacdo conforme [Cui et al. 2019a]. Em seguida é
projetado um controlador MRAC em conjunto com o ZV na configuracdo 2-DOF, com
simulagc@o nos problemas de rastreamento de trajetoria senoidal e posicionamento an-
gular da barra, sujeito a distirbios externos. Estes resultados sdo entdo comparados ao
VS-MRAC padrao em termos de robustez.

2. Definicao do Problema

O sistema de suspensdo ativa deve garantir que a barra siga as ondulagdes de baixa
frequéncia do terreno de modo a manté-la paralela ao solo. Os ”bracos” laterais sdo conec-
tados ao eixo central por juntas de revolug¢do. A Figura 3 adaptada de [Cui et al. 2019a]
descreve geometricamente o sistema. A barra é suspensa do suporte pela haste OF e o
ponto P € o centro de massa. A haste é conectada ao suporte na junta localizada no ponto
O, que forma um angulo ¢ com a vertical. Sob acdo apenas de suspensao passiva, a barra
gira sobre O, mas sob acdo do sistema de controle que varia o comprimento do cilindro
l4, também gira em torno de P. As alturas relativas ao alvo sdo medidas nas extremidades
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Figura 3. Descriciao geométrica da suspensao ativa pendular. Adaptada de
[Cui et al. 2019a]

pelos sensores ultrassom L; e L,., que permitem calcular o angulo de inclinagdo 3 da barra
em relacdo ao alvo, dada a distancia D}, entre os dois sensores:



B =tan™* <LTD_LLZ> (1

A cadeia cinematica dos vetores associados aos elos fixos ;, © = 1,2, 3,4 € dada

por: l—1> +ly + 1y = I3 + l—;, onde [; € o componente ajustdvel incorporado ao cilindro.
Visto que quando a haste OP estd na vertical o comprimento inicial do cilindro € [,
conclui-se que o deslocamento y,; da haste do pistdo é dada por y; = lg — l40. O deta-
lhamento da modelagem pelo método de Lagrange pode ser visto em [Cui et al. 2019a].
Aqui € utilizado o modelo que relaciona a entrada [; em metros com o angulo de saida
B da barra, cujos parametros foram obtidos em [Cui et al. 2019a] por minimos quadrados
nao linear e é dado por:

B(s)  cs*+cs+c  —0.0058s% 4 67.295 + 174.2
la(s) 24 bis+by 52+ 0.834s+1.993

com zeros em —2.59 e +11, 604 e polos estaveis em —0.417 £ 1.355. Este zero instivel
em +11,604 pode ser visto como uma dindmica parasita que serd desconsiderada para o
projeto do modelo de referéncia com grau relativo unitdrio. Fazendo ¢, = 0 e denomi-
nando k, o ganho de alta frequéncia da planta, (2) pode ser escrita como:

s+ by s+ 2.588

G(s)=k,—— 21— §7.29 3
() = kg a1s + ag $2 1+ 0.8345 + 1.993 3)

2)

3. Projeto de Controladores Input Shaping, MRAC e VS-MRAC

O controlador ZV € projetado conforme [Singh and Singhose 2002], de modo que a am-
plitude A; é dada por:

AleLK, K = () @)

e A = 1—A;. O primeiro pulso é aplicado em ¢; = 0 e o segundo pulso de amplitude A,

¢ aplicado em t, = wld = %, com wy = wyy/1 — &% e Ty € o periodo de amortecimento.

Portanto o sinal de comando X (s) (neste caso a referéncia) é composto por estas duas
partes (Figura 4) gerando o sinal X,(s) [Oliveira and Boaventura-Cunha 2013]. Usual-
mente o subscrito s refere-se neste contexto a shaped. Para a planta (2), os parametros do
ZV sdo: A1 =0.73, Ay = 0.27,t5 = 2.33s.

X(s) + Xs(s) s)
A, » G, —

_-:'31_2 = e 2

Figura 4. Esquema basico de controlador ZV

A integragdo em malha fechada de um modelo de referéncia sobreamortecido e
com convergéncia mais rapida € uma estratégia bastante utilizada. O projeto consiste basi-
camente em definir este modelo M (s) e estabelecer as leis adaptativas para os pardmetros
do controlador, considerando uma abordagem direta [loannou and Sun 2012]. Por exem-
plo, na Figura 5 € perceptivel a ideia de fazer a planta se comportar como um modelo
mais rapido que (2) com polos em —0.8 & 0.45 e r = 0.0lm. Além disto,apresenta o
resultado de aplica¢do do ZV em (2), com notdvel redugio de overshoot de 49% para 8%
e tempo de estabilizacdo de 11s para 6s.



Ym 67.29
M(s) = 22 = 5
(5) r s2+1.6s5+0.8 )

Comparacao entre resposta ao degrau com e sem ZV
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Figura 5. Modelo de referéncia sobreamortecido

O controlador MRAC para sistema de segunda ordem tem sinal de controle u dado
por:

u = 91,1’01 + 92y + 91)21)2 + 947”, (6)

com 9, = —A\v1 + gu, v = —Avy + gy. Neste caso, A\; = 0.8,g = 0.1. Com base
na teoria de estabilidade de Lyapunov, A lei adaptativa para o vetor de parametros do
controlador 6 é dada por:

évl = —71€euv1 92 = —72€Y 91}2 = —73€V2 94 = —a4€r (7)

ondee =y —ynevy =0.1,v% =0.1,93 =0.5,74 = 0.1.

A modificac@o em (7) para agregar estrutura variavel e obter o VS-MRAC consiste
em utilizar projecdo, ou seja, a hipétese de que limitantes superiores sao conhecidos para
os parametros do controlador, definindo as amplitudes dos relés de modo a garantir uma
condi¢do suficiente de estabilidade assintética, com a condigdo 6 > |6*|. Ou seja, as leis
chaveadas se tornam:

Op1 = —Op1sign(evy) 0y = —Oysign(ey) 0Op = —0psign(evy) 04 = —0, 5ign(er)
(8)

e, para a planta em (3) e modelo de referéncia com ganho unitdrio dado por:

Ym s+ 0.8
M(s) = 2% = 9
(s) r s2+1.6s+0.8 ©)

os relés sdo projetados com ,; = 1.9, 65 = 0.02, 0,5 = 0.03,0, = 0.02.

Para a referéncia 5; = 1°, foi considerada a adi¢cdo de perturbagdo senoidal de
amplitude 3° e frequéncia 0.1 Hz para ¢t >= 15s. A Figura 6 apresenta resultados do
MRAC e VS-MRAC com ZV. H4 uma pequena redugdo das métricas de somatorio do
erro quadrético (ISE) e do total do mddulo do sinal de controle, conforme Tabela 1. A
insensibilidade do VS-MRAC ao distarbio € visivel, embora com sinal /; chaveado.



4. Simulacoes e Resultados

4.1. Caso 1: Posicionamento da barra a partir do repouso 3 = 0°

Angulo de rolagem (B) - MRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem (B) - MRAC com Input Shaping
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Figura 6. MRAC para 3; = 1° com perturbagao 3sin(0.2nt) parat >= 15s
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Figura 7. VS-MRAC para 3; = 1° com perturbagao 3sin(0.27t) para ¢t >= 15s

Para a referéncia 3; = 1°, foi considerada a adicdo de perturbagdo senoidal de amplitude
3° e frequéncia 0.1 Hz para t >= 15s. A Figura 6 apresenta resultados do MRAC com e
sem ZV. Ha uma pequena redugdo das métricas de somatorio do erro quadratico (ISE) e do
total do moédulo do sinal de controle, conforme Tabela 1. A insensibilidade do VS-MRAC
ao disturbio € visivel na Figura 7, embora com sinal [, chaveado.

4.2. Caso 2: Rastreamento de referéncia senoidal

Neste cenario, um movimento de rolagem foi simulado com amplitude de 3° a frequéncia
de 0.1H z conforme [Cui et al. 2019b]. Tendo em vista o padrdo observado de redugdo
no ISE com a inclusdo do ZV, o MRAC e VS-MRAC siao apresentados apenas com ZV
integrado, na Figura 8.



Tabela 1. Métricas comparativas

Caso 1 Caso 2
Controlador ISE > |ul ISE > |y
MRAC 100.63 149.67 336.92 158.05
MRAC-ZV 95.83 14991 335.58 153.46
VS-MRAC 0.74 376.90 1.01 659.06

VS-MRAC-ZV 0.55 374.01 1.12 | 653.59

Angulo de rolagem (B) - MRAC sem Input Shaping Angulo de rolagem (B) - VSMRAC com Input Shaping
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Figura 8. MRAC e VS-MRAC para 3; = 3sin(0.27t), ondulagao do terreno

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou o efeito do controle feedforward Zero Vibration para reducao
de oscilacdes em modelo matematico de barra de pulverizacdo, em problemas de posici-
onamento angular e seguimento de trajetéria senoidal replicando o movimento do trator
em operacao. Quando em malha aberta, a redugdo € significativa. Ao integrar-se com
controladores MRAC e VS-MRAC em malha fechada o beneficio do ZV € em parte com-
pensado pela realimentagdo, necessitando de reprojeto em tempo de execucdo com base
na saida da planta para maior efeito. Contudo, aponta para reducdo de erro de rastre-
amento e sinal de controle. Em trabalhos futuros, técnicas de suavizacdo do comando
u para 0 VS-MRAC podem ser avaliadas, bem como comparacdo com outras técnicas,
como VS-APPC (alocagdo de polos) e VS-ABC (backstepping).
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