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“METODO PARA CONTROLE DE UMA EMBREAGEM DE TOMADA DE
FORGA, MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO E
SISTEMA PARA CONTROLE DE UMA EMBREAGEM DE TOMADA DE
FORCA”

CAMPO DA INVENCAO

[001] Esta invencao refere-se, de maneira geral, a tomadas de
forca (PTOs) e, mais especificamente, ao controle da embreagem de uma PTO.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] As tomadas de forgca sado tipicamente usadas em veiculos,
tais como tratores e caminhdes, para fornecer poténcia de um motor do veiculo
para uma maquina (por exemplo, um implemento agricola) que pode ser fixada
ao veiculo ou rebocada atras do veiculo. Por exemplo, em uma aplicagéao
agricola, um trator pode rebocar um implemento (por exemplo, um cultivador,
uma semeadeira, uma colheitadeira, etc.) por um campo a fim de realizar uma
tarefa agricola. Uma PTO pode ser acoplada ao motor do veiculo (por exemplo,
por meio de um eixo de acionamento) para fornecer poténcia ao implemento. A
PTO pode incluir uma embreagem de PTO para acoplar e desacoplar um eixo
de PTO e o eixo de acionamento. Uma modulacao de engate de embreagem de
PTO com base em tempo pode resultar na parada do motor caso a saida de
poténcia do motor seja insuficiente para completar o engate desejado. De
maneira similar, caso a energia absorvida pela embreagem de PTO durante o
engate desejado exceda a classificacdo de energia da embreagem de PTO, a
vida util da embreagem pode ser reduzida.

DESCRICAO DA INVENCAO

[003] Determinadas realizagées comensuradas no escopo com a
invencao originalmente reivindicada sao resumidas abaixo. Essas realizagdes
nao sao destinadas a limitar o escopo da invencao reivindicada, mas, de

preferéncia, essas realizagdes sao destinadas apenas a fornecer um breve
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resumo das possiveis formas da invencgao. De fato, a invencao pode abranger
uma variedade de formas que podem ser similares ou diferentes das realizagdes
apresentadas abaixo.

[004] Em uma realizagao, um método inclui medir um parametro
indicativo de um torque medido em uma embreagem de PTO, determinar um
torque incremental com base, pelo menos em parte, em légica de controle
proporcional integral derivativo (PID), determinar um torque de comando, em que
o torque de comando é uma soma do torque medido e do torque incremental,
gerar um sinal de controle, em que uma corrente do sinal de controle
corresponde ao torque de comando € a uma pressdao em um cilindro da
embreagem de PTO, fornecer o sinal de controle para a embreagem de PTO,
reduzir o torque incremental caso uma poténcia de engate exceda uma saida de
poténcia do motor, e interromper o engate caso uma energia absorvida pela
embreagem exceda uma classificagao de energia da embreagem de PTO.

[005] Em uma segunda realizagdo, um meio legivel por
computador n&o transitério inclui instrugcbes executaveis que, quando
executadas, fazem com que um processador determine um torque incremental
com base, pelo menos em parte, em légica de controle proporcional integral
derivativo (PID), determine um torque de comando, em que o torque de comando
€ uma soma de um torque medido e do torque incremental, em que o torque
medido é determinado com base em um pardmetro de medida indicativo do
torque medido, gere um sinal de controle, em que a corrente do sinal de controle
corresponde ao torque de comando e a uma pressao em um cilindro da
embreagem de PTO, forneca o sinal de controle para a embreagem de PTO,
reduza o torque incremental caso uma poténcia de engate se aproxime ou
exceda uma saida de poténcia do motor, e interrompa o engate caso uma
energia absorvida pela embreagem exceda uma classificacdo de energia da

embreagem de PTO.
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[006] Em uma terceira realizagao, um sistema inclui uma
embreagem de PTO configurada para acoplar e desacoplar um eixo de PTO e
um eixo de acionamento e um controlador. A embreagem de PTO inclui um
cilindro, um pistdo disposto dentro do cilindro, uma valvula acoplada
fluidicamente ao cilindro e configurada para restringir ou permitir o fluxo de fluido
entre o cilindro e um reservatério de fluido, e um solenoide acoplado a valvula e
configurado para controlar uma posigcdo da valvula. O controlador fica em
comunicagado com o solenoide, e é configurado para receber um torque medido
em uma embreagem de PTO, em que o torque medido é baseado em um
parametro medido indicativo do torque medido na embreagem de PTO,
determinar um torque incremental com base, pelo menos em parte, em légica de
controle PID, determinar um torque de comando, em que o torque de comando
€ uma soma de um torque medido e do torque incremental, gerar um sinal de
controle, em que uma corrente do sinal de controle corresponde ao torque de
comando e a uma pressao em um cilindro da embreagem de PTO, fornecer o
sinal de controle para o solenoide, reduzir o torque incremental caso uma
poténcia de engate se aproxime ou exceda uma saida de poténcia do motor, e
interromper o engate caso uma energia absorvida pela embreagem exceda uma
classificacao de energia da embreagem de PTO.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[007] Esses e outros recursos, aspectos e vantagens da presente
invencao serdao mais bem entendidos quando a descrigcao detalhada a seguir for
lida com referéncia aos desenhos anexos, nos quais caracteres semelhantes
representam partes semelhantes ao longo dos desenhos em que:

A Figura 1 é um esquema de um trator, de acordo com uma
realizacao;

A Figura 2 € um esquema de um sistema de acionamento do trator

mostrado na Figura 1, de acordo com uma realizagao;
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A Figura 3 € um esquema de uma realizacdo da embreagem de
PTO mostrada na Figura 2;

A Figura 4 é um grafico de uma pressao comandada no cilindro de
embreagem de PTO da Figura 3 durante um engate, de acordo com uma
realizacao;

A Figura 5 é um grafico da relacao entre a pressdo comandada no
cilindro de embreagem de PTO e a corrente do sinal de controle fornecido pelo
controlador, de acordo com uma realizacao;

A Figura 6 é um grafico de torque de motor versus velocidade
giratéria do motor, de acordo com uma realizagao;

A Figura 7 é um diagrama de blocos de uma realizagcdo de um
controlador PID incremental.

A Figura 8 é um fluxograma de uma realizagdo de um processo
para controlar o engate de PTO, de acordo com uma realizagéo;

A Figura 9 € um grafico de uma corrente de sinal de controle para
um engate pouco agressivo, um engate medianamente agressivo e um engate
altamente agressivo, de acordo com uma realizagao;

A Figura 10 € um grafico de energia absorvida pela embreagem de
PTO durante o engate do tipo pouco agressivo, o engate do tipo medianamente
agressivo e o0 engate do tipo altamente agressivo, de acordo com uma
realizacao;

A Figura 11 € um grafico da velocidade giratéria do eixo antes e
ap6s a embreagem de PTO durante cada um dentre o engate do tipo pouco
agressivo, o engate do tipo medianamente agressivo e o engate do tipo
altamente agressivo, de acordo com uma realizagao; e

A Figura 12 € um grafico da velocidade giratéria do motor pelo
tempo durante cada um dentre o engate do tipo pouco agressivo, o engate do

tipo medianamente agressivo e o engate do tipo altamente agressivo, de acordo
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com uma realizagéo.

DESCRICAO DE REALIZACOES DA INVENCAO

[008] Uma ou mais realizagbes especificas da presente invencao
serao descritas abaixo. Em um esforgo para fornecer uma descricdo concisa
dessas realizagbes, todos os recursos de uma implantacao real podem nao ser
descritos no relatério descritivo. Deve-se observar que no desenvolvimento de
qualquer tal implantagcao real, como em qualquer projeto de engenharia ou
desenho, inumeras decisdes especificas de implantacdo devem ser realizadas
para alcancar as metas especificas dos desenvolvedores, tal como
conformidade com as restricdes relacionadas ao sistema e relacionadas ao
negocio, que podem variar de uma implantacao para outra. Além do mais, deve
ser observado que tal esforco de desenvolvimento pode ser complexo e
demorado, mas seria, contudo, uma tarefa rotineira de projeto, fabricacdo e
manufatura para os elementos de habilidade comum na técnica que tém o
beneficio desta invencéao.

[009] Ao introduzir os elementos de varias realizagdes da presente
invencao, os artigos “um”, “uma”, “o0”, “a”, “dito” e “dita” sdo destinados a significar
que existem um ou mais dos elementos. Os termos “que compreende”, “que
inclui” e “que tem” sdo destinados a serem inclusivos e significam que pode haver
elementos adicionais diferentes dos elementos listados. Quaisquer exemplos de
parametros de operacdo e/ou condigdes ambientais ndo sao exclusivos de
outros parametros/condicoes das realizagdes reveladas.

[010] As realizagcbes reveladas neste momento incluem técnicas
para controlar uma embreagem de tomada de forca (PTO) que utiliza um circuito
de controle de retroalimentacao PID incremental que considera uma saida de
poténcia de um motor e uma energia absorvida pela embreagem de PTO durante
o engate. O controle PID incremental da embreagem de PTO pode reduzir ou

eliminar paradas de motor durante o engate e pode aumentar a vida da
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embreagem de PTO mantendo-se a energia absorvida pela embreagem de PTO
abaixo de uma classificagdo de energia.

[011] A Figura 1 é um diagrama de um veiculo off-road (por
exemplo, um trator 10), que inclui um motor 12, um conjunto de transmissao de
motor 14, um eixo de acionamento 16, um conjunto de transmissao de ponto de
forca (PTO) 18 e um eixo de PTO 20, de acordo com uma realizagéo da presente
invencao. O conjunto de transmissao de motor 14 € acoplado ao motor 12 para
transferir poténcia do motor 12 para o eixo de acionamento 16, que aciona as
rodas 22 do trator 10. O conjunto de transmissao de PTO 18 é acoplado ao motor
12 (por exemplo, por meio do eixo de acionamento 16) e ao eixo de PTO 20 de
modo que o motor 12 acione o eixo de PTO 20. Como sera descrito abaixo, o
conjunto de transmissdo de PTO pode incluir uma embreagem de PTO que é
controlada de acordo com um circuito de controle de retroalimentacédo PID
incremental. Em algumas implantagdes, o trator 10 pode ser um trator auténomo,
de modo que o trator 10 possa ser conduzido sem entrada de operador ou incluir
controle automatizado, mas com um operador presente (por exemplo, autonomia
supervisionada). O trator 10 pode ser acoplado a um implemento 24. O
implemento 24 pode ser um raspador, implemento agricola, ceifadeira,
semeadeira, colheitadeira ou qualquer outro implemento. O implemento 24 pode
ser acoplado ao eixo de PTO 20 de modo que o eixo de PTO 20 acione certos
componentes no implemento 24.

[012] AFigura 2 € um esquema de uma realizagcao de um sistema
de acionamento 50 do trator 10 mostrado na Figura 1. Na realizacao ilustrada, o
sistema de acionamento 50 inclui o motor 12, o conjunto de transmissao de motor
14, o eixo de acionamento 16, o conjunto de transmissao de PTO 18, o eixo de
PTO 20, um controlador 52 e uma interface de operador 54. Outras realizagdes
do sistema de acionamento 50 podem incluir elementos diferentes em

combinacgdes alternativas.
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[013] O conjunto de transmissao de motor 14 pode incluir uma
transmissao de motor 58. O conjunto de transmisséo de PTO 18 pode incluir uma
embreagem de PTO 60 e uma transmissao de PTO 62. A embreagem de PTO
60 pode ser uma embreagem do tipo pressionamento, uma embreagem do tipo
empurra, uma embreagem de placa unica, uma embreagem de multiplas placas,
uma embreagem banhada, uma embreagem seca, uma embreagem centrifuga,
uma embreagem por correia, uma embreagem de dentes, uma embreagem
hidraulica, uma embreagem eletromagnética, ou qualquer outro tipo de
embreagem. A embreagem de PTO 60 pode ser configurada para engatar e
desengatar a fim de acoplar e desacoplar o eixo de PTO 20 do eixo de
acionamento 16 (e do motor 12). Quando o motor 12 esta funcionando, o eixo de
acionamento 16 esta girando, e a transmissdo de PTO 62 e o eixo de PTO 20
estdo desacoplados do eixo de acionamento 16, a embreagem de PTO 60 pode
ser engatada para trazer a transmissdo de PTO 62 e o eixo de PTO 20 até a
velocidade com o eixo de acionamento 16. A embreagem de PTO 60 pode,
entao, ser travada até acoplar a transmissao de PTO 62 e o eixo de PTO 20 ao
motor 12, de modo que o motor 12 gire o eixo de PTO 20 (por exemplo, por meio
do eixo de acionamento 16). A embreagem de PTO 60 pode ser desengatada a
fim de permitir que o eixo de PTO 20 desacelere, ou para que a transmissao de
PTO 62 possa mudar as engrenagens. Conforme discutido abaixo, a embreagem
de PTO 60 pode ser controlada de acordo com um circuito de controle de
retroalimentacao PID incremental.

[014] A transmissdo de PTO 62 pode ser uma transmissao com
engrenagem ou uma transmissao sem engrenagem, tal como uma transmisséao
variavel continua. A marcha pode ser selecionada manualmente pelo usuario, ou
automaticamente por meio do controlador 52. A transmissao de PTO 62 pode ter
0 mesmo numero de engrenagens que a transmissdo de motor 58, ou um

numero diferente de engrenagens. Por exemplo, a transmissao de PTO 62 pode
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ter uma engrenagem alta e uma engrenagem baixa, selecionaveis pelo usuario
(por exemplo, por meio da interface de operador 54). Em outras realizagdes, a
transmissao de PTO 62 pode ter mais do que 2 engrenagens. Por exemplo, a
transmissao de PTO 62 pode ter 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, ou qualquer outro
numero de engrenagens.

[015] O controlador 52 pode incluir um controlador de proporcional
integral derivativo (PID) incremental para controlar a embreagem de PTO 60. A
funcionalidade especifica do controlador 52 é descrita em mais detalhes abaixo.
O controlador 52 pode incluir um processador 64, um componente de meméoria
66 e um conjunto de circuitos de comunicacao 68. O processador 64 pode incluir
um ou mais processadores de proposito geral, um ou mais circuitos integrados
de aplicagcao especifica, um ou mais arranjos de portas programaveis em campo,
ou similares. A memdéria 66 pode ser qualquer meio legivel por computador, nao
transitorio, tangivel, que tenha a capacidade de armazenar instrugbes
executaveis pelo processador 64 e/ou dados que possam ser processados pelo
processador 64. Em outras palavras, a meméria 66 pode incluir memaria volatil,
tal como memoéria de acesso aleatério, ou memoria nao volatil, tais como
controladores de disco rigido, memédria somente de leitura, discos Opticos,
memoria flash, e similares. O conjunto de circuitos de comunicagao 68 pode ser
configurado para receber entradas (por exemplo, sinais de retroalimentacao,
sinais de sensor, etc.) e transmitir saidas (por exemplo, sinais de controle, sinais
de comando, etc.) para os varios componentes do sistema de acionamento 50.

[016] Ainterface de operador 54 pode ser disposta dentro do trator
10 (por exemplo, em uma cabine do trator 10) e ser configurada para exibir
informacdes para o operador e receber entradas do mesmo. Na realizacao
ilustrada, a interface de operador 54 inclui um processador 70, um componente
de memoria 72, um conjunto de circuitos de comunicagcdo 74, um visor 76 e

entradas de operador 78. O processador 70 pode incluir um ou mais
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processadores de propdsito geral, um ou mais circuitos integrados de aplicacéo
especifica, um ou mais arranjos de portas programaveis em campo, ou similares.
A meméria 72 pode ser qualquer meio legivel por computador, ndo transitério,
tangivel, que tenha a capacidade de armazenar instrugdes executaveis pelo
processador 70 e/ou dados que possam ser processados pelo processador 70.
A memoéria 72 pode incluir uma meméoria volatil, tal como meméria de acesso
aleat6rio, ou uma memoéria nao volatil, tais como controladores de disco rigido,
memoria somente de leitura, discos Opticos, meméria flash, e similares. O
conjunto de circuitos de comunicacdo 74 pode ser configurado para se
comunicar com o controlador 52 (por exemplo, por meio do conjunto de circuitos
de comunicagao 68 do controlador 52). Em algumas realizagbes, o conjunto de
circuitos de comunicagao 68, 74 pode se comunicar com varios componentes no
sistema de acionamento 50 por comunicagao sem fio. Em algumas realizagbes,
a interface de operador 54 e o controlador 52 podem ser dispostos dentro do
mesmo alojamento, podem compartilhar os processadores 64, 70, os
componentes de memobrias 66, 72 e/ou o conjunto de circuitos de comunicagao
68, 74. Em realizagbes adicionais, o controlador 52 e a interface de operador 54
podem ser o mesmo componente. A interface de operador 54 inclui o visor 76,
que pode ser configurado para exibir informacgdes relacionadas ao trator 10 para
o operador. O visor 76 pode ser uma tela, um arranjo de LEDs, uma série de
medidores, uma combinacdo dos mesmos, ou alguma outra disposicao. A
interface de operador 54 também inclui uma entrada de operador 78 que permite
que um usuario insira informacées. A entrada de operador 78 pode ser um
teclado, uma série de botdes, um joystick, um mouse, um painel sensivel ao
toque, etc. Em algumas realizagbes, o visor 76 e a entrada de operador 78
podem ser um componente unico (por exemplo, uma tela sensivel ao toque).
[017] Baseado em entradas recebidas da interface de operador 54

e de um ou mais sensores 80 dispostos em todo o sistema 50, bem como
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entradas que podem ser armazenadas no componente de memoria 56, o
controlador 52 pode emitir um sinal de controle para um ou mais dos
componentes dentro do sistema de acionamento 50. O sistema de acionamento
50 tem pelo menos um sensor de velocidade 80 para medir a velocidade giratéria
do eixo de PTO (por exemplo, sensor de velocidade do eixo de PTO 84). Em
algumas realizagbes, o sistema de acionamento 50 pode ter um sensor de
velocidade 80 para determinar a velocidade giratoria do motor 12 (por exemplo,
o sensor de velocidade do motor 86). Em algumas realiza¢des, o motor 12 pode
ter seu proéprio controlador dedicado (por exemplo, a ECU 82) que controla a
operacdo do motor 12. Em tais realizagcbes, a ECU 82 pode ficar em
comunicagao com, ou receber instru¢gdes do controlador 52 e/ou da interface de
operador 54. Em algumas realizagdes, o controlador 52 pode receber
informacgdes (por exemplo, a velocidade do motor 12) da ECU 82 em vez do
sensor 80. Consequentemente, a ECU 82 pode emitir a velocidade do motor 12
para o controlador 52. Conforme mostrado na Figura 2, o sistema de
acionamento 50 pode incluir outros sensores de velocidade 80 dispostos em
varias localizagbes em todo o sistema de acionamento 50.

[018] A Figura 3 é um esquema da embreagem de PTO 60.
Conforme discutido previamente, o controlador 52 pode emitir um sinal de
controle para um ou mais dos componentes dentro do sistema de acionamento
50. Na realizacao mostrada na Figura 3, o controlador 52 emite um sinal de
controle (por exemplo, uma corrente) para um solenoide 100 dentro da
embreagem de PTO 60. Deve ser compreendido, no entanto, que o uso do
solenoide 100 para atuar o controle da embreagem de PTO 60 € meramente um
exemplo e que outras configuragdes podem ser possiveis. O solenoide 100 pode
atuar uma valvula 102 entre um reservatério de fluido 104 e um cilindro 106. O
cilindro 106 pode incluir um pistdao 108, mediante o qual a pressao no cilindro

106 atua para atuar o engate da embreagem de PTO 60. A corrente do sinal de
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controle emitido para o solenoide 100 pode indicar a posi¢ao da valvula desejada
102 (aberta, fechada, parcialmente aberta, etc.) ou a pressdo comandada no
cilindro 106. A pressao no cilindro 106 pode ser indicativa de engate de
embreagem.

[019] O engate de embreagem de PTO 60 é tipicamente
controlado com o uso de modulacéo de engate baseada em tempo. A modulagao
de engate baseada em tempo pode ser baseada em uma aceleragéo do eixo de
PTO 20 (mostrado na Figura 1) e no tempo. Caso a carga do implemento 24 seja
muito alta, a modulacdo de engate baseada em tempo pode fazer com que a
velocidade (RPM) do motor 12 caia excessivamente, ou pode gerar mais energia
do que a embreagem de PTO 60 é classificada para absorver durante o engate.
Consequentemente, o controlador 52 pode utilizar o circuito de controle de
retroalimentacao PID incremental para controlar o engate da embreagem de
PTO 60 para limitar uma poténcia do motor 12 e uma energia absorvida pela
embreagem de PTO 60 durante o engate. Em vez de usar uma modulagao de
engate baseada em tempo, as técnicas reveladas consideram a poténcia do
motor 12 e a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 durante o engate
no controle da embreagem de PTO 60. Controlar o engate de embreagem de
PTO 60 com o uso de um controlador PID incremental de circuito fechado 52 que
considera a poténcia do motor 12 e a energia absorvida pela embreagem de PTO
60 pode reduzir ou eliminar a queda de velocidade do motor 12 e reduzir ou
eliminar casos nos quais a energia absorvida pela embreagem de PTO 60
excede a classificacao de energia da embreagem de PTO 60. Por exemplo, o
controlador 52 pode ser configurado para interromper o engate se a energia
estimada absorvida pela embreagem de PTO 60 durante o engate exceder a
classificagao de energia da embreagem de PTO 60. Os valores dos ganhos PID
incrementais determinam quao rapidamente o engate ocorre. As realizagdes

reveladas incluem trés tipos de engate: altamente agressivo, medianamente
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agressivo e pouco agressivo. No entanto, deve ser compreendido que
realizagdes com diferentes niumeros de tipo de agressividades também sao
previstas. Por exemplo, outras realizagcées podem ter 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
ou mais tipos de agressividade. Em outras realizagbes, os varios tipos de
agressividade podem nao ser uma série de valores distintos, mas um espectro
continuo de valores.

[020] Aldbgica de controle PID incremental usada pelo controlador
52 para controlar o engate de embreagem de PTO 60 no trator 10 tem cinco
modos, que serao descritos em mais detalhes abaixo: pré-preenchimento,
preenchimento, modulacdo, rampa para estavel, e travamento. O modo de
preenchimento pode incluir dois submodos: incremento suave e choque de baixa
energia. A Figura 4 é um grafico 150 de uma realiza¢do da pressao comandada
no cilindro de embreagem de PTO 106 (comunicada por meio do sinal de controle
enviado para o solenoide 100 discutido em relagao a Figura 3) versus tempo em
cada um dos cinco modos. No grafico 150, o eixo geométrico x 152 representa
o tempo e o eixo geométrico y 154 representa a pressao comandada no cilindro
102, conforme comandada pelo controlador 52 por meio do sinal de controle. A
linha156 representa a pressdo comandada no cilindro 106 ao longo do tempo. O
modo de pré-preenchimento é representado por Z1, o modo de preenchimento &
representado por Z21 e Z22 (0 submodo de incremento suave e o submodo de
choque de baixa energia, respectivamente), o modo de modulacdo é
representado por Z3, o modo de rampa é representado por Z4, € 0o modo de trava
€ representado por Zs.

[021] Caso seja detectado (por exemplo, por meio do sensor 84)
que a velocidade do eixo de PTO 20 (por exemplo, apds a transmissao de PTO
62) é zero, o controlador entra no modo de pré-preenchimento Z1. Caso seja
detectado (por exemplo, por meio do sensor 84) que a velocidade do eixo de

PTO 20 (por exemplo, apds a transmisséo de PTO 62) é diferente de zero, o
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modo de pré-preenchimento € pulado e o controlador 52 avanga para o modo de
modulacgao Zs.

[022] No modo de pré-preenchimento, indicado por Z1 na Figura
4, o sinal de controle enviado pelo controlador 52 para o solenoide 100 instrui o
solenoide 100 para abrir a valvula 102, para permitir que o fluido (por exemplo,
6leo) flua do reservatério 104 para o cilindro 106, aumentando a pressdo no
cilindro 106. O fluido preenche o cilindro de embreagem de PTO 106 até que a
pressao no cilindro 106 alcance a pressao comandada. Uma vez que a pressao
no cilindro 106 alcanga a pressao comandada, o controlador avanga para o modo
de preenchimento, indicado por Z21 e Z22 na Figura 4.

[023] O modo de preenchimento, indicado por Z21 e Z22 na Figura
4, comeca com o submodo de incremento suave Z21 seguido por o submodo
choque de baixa energia Z22, conforme mostrado na Figura 4. No submodo de
incremento suave Z21, o controlador aumenta gradualmente (por exemplo,
linearmente) a pressao no cilindro 106. No modo de choque de baixa energia
Z22, o controlador continua a aumentar a pressao no cilindro 106, mas a uma
taxa mais lenta do que no submodo de incremento suave Z21. Caso em qualquer
ponto durante o modo de preenchimento, o controlador 52 determine que a
velocidade do eixo de PTO 20 é maior do que zero, o controlador 52 avanca para
0 modo de modulagao Zs.

[024] No modo de modulacao, indicado por Zs na Figura 4, a
pressao no cilindro € aumentada e a velocidade do eixo de PTO 20 é aumentada.
Quando a embreagem de PTO 60 é totalmente travada, a relacdao de
engrenagem através da embreagem de PTO 60 (por exemplo, a velocidade
giratéria do eixo, em RPM, ap6s a embreagem dividida pela velocidade giratéria
do eixo, em RPM antes do eixo) € zero. Quando a embreagem de PTO 60 &
totalmente engatada, o eixo antes da embreagem de PTO 60 gira na mesma

velocidade que o eixo apdés a embreagem de PTO 60. Consequentemente,
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quando a embreagem de PTO 60 é totalmente engatada, a relacdo de
engrenagem através da embreagem de PTO 60 (por exemplo, a velocidade
giratéria do eixo, em RPM, ap6s a embreagem dividida pela velocidade giratéria
do eixo, em RPM antes do eixo) é 1. Durante o modo de modulagéo, conforme
a velocidade giratéria do eixo de PTO 20 aumenta, a relagdo de engrenagem
através da embreagem de PTO 60 também aumenta. Quando a relagdo de
engrenagem através da embreagem de PTO 60 alcanga um valor de limiar (por
exemplo, 0,92), o controlador 52 avanca para o modo de rampa. Na presente
realizacao, a relacao de limiar da engrenagem é 0,92, no entanto outros valores
podem ser possiveis. Por exemplo, a relagdo de limiar de engrenagem pode ser
0,7,0,75, 0,8, 0,85, 0,87, 0,89, 0,9, 0,91, 0,92, 0,93, 0,94, 0,95, 0,96, 0,97, 0,98,
0,99, ou qualquer outro valor. No modo de rampa, indicado por Z4 na Figura 4, o
controlador 52 utiliza um circuito aberto para aumentar o sinal de controle para
a corrente maxima em um dado periodo de tempo (por exemplo, 1 segundo). Os
modos de modulacao e de rampa serao discutidos em mais detalhes abaixo.
[025] Durante o engate, a embreagem de PTO 60 aplica um torque
T a carga (por exemplo, o implemento 24, por meio do eixo de PTO 20) definido

por:
T = ps,,NPAR__sgnlw|, (1)

[026] em que T € o torque aplicado da embreagem de PTO 60
para a carga 24 (por exemplo, por meio do eixo de PTO 20), udyn é o coeficiente
de atrito cinético, N € o numero de superficies de atrito, P € a pressao no cilindro
106 de embreagem de PTO 60, A € a area de superficie de engate, @ € a
velocidade angular relativa ou deslizamento, e Req € o raio de torque efetivo,

que pode ser definido por:

_ 2R3-R}
Req - ER(%—Rl-Z’ (2)

[027] em que Ro e Ri sao os raios externo e interno,
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respectivamente, de cada superficie de atrito. A conversdo de torque T para
pressao P no cilindro 106 é definida por:

-
- Mayn NARzg egn | wl (3)

[028] A pressao pode ser convertida para corrente com o uso do
grafico mostrado na Figura 5. A Figura 5 é um grafico 180 da relacao entre a
pressdao comandada no cilindro 106 e a corrente do sinal de controle fornecido
pelo controlador 52. O eixo geométrico x 182 representa a corrente do sinal de
controle do controlador 52. O eixo geométrico y 184 representa a presséao
comandada no cilindro 106. Conforme discutido previamente, a corrente é
fornecida para o solenoide 100 por meio do sinal de controle do controlador 52.
O controlador pode fornecer a corrente que corresponde a pressao de cilindro
106 comandada. Em algumas realiza¢ées, a relacao entre a corrente e a pressao
comandada ilustrada na Figura 5 também pode ser representada por uma tabela
de pesquisa. O solenoide 100 opera a valvula 102, que permite ou restringe o
fluxo de fluido (por exemplo, 6leo) entre o reservatério 104 e o cilindro 106. O
cilindro 106 pode incluir o pistdo 108, que pode atuar (por exemplo, engatar ou
desengatar) a embreagem de PTO 60. A pressao no cilindro 106 atua no pistao
108, o que afeta a posigcéo do pistdo 108 e do engate da embreagem de PTO 60.

[029] O controlador 52 pode receber a velocidade do eixo de PTO
20 do sensor de velocidade do eixo de PTO 84, e a velocidade do motor 12 do
sensor de velocidade do motor 86 ou da ECU 82. Uma relagédo de engrenagem
de embreagem de PTO 80 instantanea é calculada dividindo-se a velocidade do
eixo imediatamente ap6s a embreagem de PTO 60 pela velocidade do eixo
imediatamente antes da embreagem de PTO 60. A velocidade do eixo
imediatamente antes da embreagem de PTO 60 pode ser determinada
multiplicando-se a velocidade do motor 12 (por exemplo, conforme recebida da

ECU 82 ou do sensor de velocidade do motor 86) pela relagdo de engrenagem
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de transmissao de motor comandada 58. Em algumas realizagbes, pode haver
um sensor 80 (mostrado na Figura 2) para medir a velocidade do eixo de
acionamento 16. A velocidade do eixo imediatamente ap6s a embreagem de
PTO 60 pode ser determinada multiplicando-se a velocidade do eixo de PTO 20
(por exemplo, conforme recebida do sensor de velocidade do eixo de PTO 84)
pela relacdo de engrenagem de transmissdo de PTO comandada 62. Em
algumas realizacoes, a velocidade do eixo antes e apds a embreagem de PTO
60 pode ser determinada de outras formas com base nos sensores disponiveis
80 dispostos em todo o sistema e outros valores conhecidos dentro do sistema
de acionamento 50 (por exemplo, relacbes de engrenagem comandadas,
velocidade do motor 12, etc.). Consequentemente, a relagdo de engrenagem
através da embreagem de PTO 60 pode ser determinada dividindo-se a
velocidade do eixo calculada imediatamente ap6s a embreagem de PTO 60 pela
velocidade do eixo calculada imediatamente antes a embreagem de PTO. Em
outras realizagdes, a relacao de engrenagem de embreagem instantanea pode
ser determinada tomando-se uma relacdo da velocidade do motor com a
velocidade do eixo de PTO. Com o uso da velocidade do eixo imediatamente
antes da embreagem de PTO 60 e da velocidade do eixo imediatamente apos a
embreagem de PTO 60, a relacao de engrenagem da embreagem de PTO 60
pode ser determinada. Arelacao de engrenagem de embreagem de PTO 60 varia
entre 0 (nenhum engate) e 1 (totalmente engatada).

[030] No modo de modulagéao Z3, o controlador 52 incrementa o
torque T com o uso de regra de controle PID. Um controlador PID calcula
continuamente um valor de erro como a diferenca entre a variavel de processo
medida e um ponto definido desejado. O controlador 52 revelado nesse momento
€ um controlador PID incremental em que a regra de controle PID & usada para
determinar um incremento de torque baseado em um torque medido ou

determinado Tk (por exemplo, baseado em um parametro indicativo do torque,

Peticao 870230014649, de 17/02/2023, pég. 63/84



17 131

por exemplo, velocidade do eixo, aceleragao do eixo, pressao no cilindro, etc.).
O torque comandado Tk+7 € a soma do torque corrente (por exemplo, medido) Tk
e do incremento de torque calculado. Na realizacdo imediata, o torque

comandado Tk+1 pode ser definido por:
Tgy1 =T + PID(ngear)a 4)

[031] em que Tk+1 é o torque comandado (por exemplo, no ponto
k+1), Tk é o torque medido no ponto k, e PID (ngear) € 0 incremento de torque, em
que PID indica a logica de controle PID, e ngear € a relagcédo de engrenagem
através da embreagem de PTO. O ponto k pode ser o tempo de medicéo, e o
ponto k+1 pode ser o ponto da préoxima medi¢ao, o préximo circuito de reldgio
ou um ponto no tempo apds o controlador ter tomado acao (por exemplo, pelo
menos uma iteracado). A agressividade do engate (por exemplo, altamente
agressivo, medianamente agressivo, pouco agressivo) sera considerada nos
coeficientes PID do controlador 52, em que mais agressividade pode resultar em
ganhos mais altos.

[032] Em algumas realizagbes, uma limitacdo pode ser colocada
sobre o torque comandado Tk+7 de acordo com a poténcia disponivel maxima do
motor 12 e com a classificagdo de energia da embreagem de PTO 60. Além
disso, para controlar quanta poténcia & transferida do motor 12 para a
embreagem de PTO 60, uma classificacdo de aceleragdo maxima ou de
velocidade maxima pode ser considerada. Por exemplo, em um engate do tipo
altamente agressivo, a duracao do engate pode ser 2 segundos. Para um engate
do tipo medianamente agressivo, a duragao do engate pode ser 1,5 segundos.
Para o engate do tipo pouco agressivo, a duragao do engate pode ser 1 segundo.
Em outras realizagbes, a duragéo do engate para um engate do tipo altamente
agressivo, um engate do tipo medianamente agressivo ou um engate do tipo
pouco agressivo pode ser 0,1 segundo, 0,2 segundo, 0,3 segundo, 0,4 segundo,

0,5 segundo, 0,7 segundo, 1 segundo, 1,25 segundo, 1,5 segundo, 1,75
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segundo, 2 segundos, 2,5 segundos, 3 segundos, 3,5 segundos, 4,0 segundos,
4.5 segundos, 5 segundos, ou qualquer outro valor. No entanto, deve ser
compreendido que esses valores sdo meramente exemplificativos e que outros
valores sao possiveis.

[033] A velocidade do motor 12 também pode ser considerada
durante o engate de embreagem de PTO 60. A Figura 6 € um grafico 200 de
torque de motor 12 versus a velocidade giratéria do motor 12. O eixo geométrico
X representa a velocidade giratéria do motor 12. O eixo geométrico y representa
o torque do motor 12. Caso o motor 12 esteja girando em uma velocidade entre
uma primeira velocidade (por exemplo, linha 208 cerca de 1.500 RPM) ou mais,
o motor 12 é considerado estavel devido ao fato de que um aumento na carga
do motor 12 reduzira a velocidade giratéria do motor 12, mas o motor 12
provavelmente se recuperara. Caso o motor 12 esteja girando entre a primeira
velocidade (por exemplo, linha 208 cerca de 1.500 RPM) e uma segunda
velocidade (por exemplo, linha 210 cerca de 2.100 RPM), reduzir a velocidade
giratéria do motor 12 pode aumentar o torque disponivel do motor 12. Nesse
caso, o motor 12 provavelmente se recuperara para equilibrar a carga. Devido
ao fato de que o motor 12 pode se recuperar, o controlador nao limita o torque
comandado, uma vez que o mesmo esta dentro da poténcia do motor 12.

[034] Caso o motor 12 esteja girando em uma velocidade abaixo
da primeira velocidade (por exemplo, linha 208 cerca de 1.500 RPM), o motor 12
€ considerado instavel devido ao fato de que um aumento na carga do motor
reduzira a velocidade do motor, e € improvavel que o motor 12 se recupere. Caso
o motor 12 esteja girando abaixo da primeira velocidade (por exemplo, linha 208
cerca de 1.500 RPM), reduzir a velocidade giratoria do motor 12 pode levar a
uma reducao do torque disponivel do motor 12. Areducéao de velocidade e torque
do motor disponiveis pode parar o motor 12 (por exemplo, fazer o motor parar

de girar). Afim de evitar a parada do motor 12, uma limitacdo do controlador PID
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incremental de PTO 52 no torque comandado pode ser determinada com o uso
de uma tabela de pesquisa ou um grafico (similar ao grafico 200 mostrado na
Figura 6). A tabela de pesquisa ou grafico pode fornecer uma classificacéo de
torque maximo como uma fungcdo da RPM do motor 12. Essa limitagdo pode
reduzir ou eliminar a parada do motor 12 durante o engate do PTO com carga
alta.

[035] A Figura 7 € um diagrama de blocos 250 de uma realizacao
do controlador PID incremental 52 revelado. A relacdo de engrenagem & zero
quando nao ha nenhum engate, o eixo de acionamento 16 esta girando e o eixo
de PTO 20 nao esta girando. A relagcao de engrenagem normalizada alvo através
da embreagem de PTO 60 para engate completo é 1. Arelagdo de engrenagem
através da embreagem de PTO 60 pode ser determinada pelo controlador 52
como uma fungao da relagdo de engrenagem comandada como faixas de tempo
t de zero a tagg, em que fagg, € 0 tempo de engate. Isso € ilustrado pelo bloco 252
da Figura 7. Para o engate do tipo altamente agressivo, o valor tagy pode ser 2
segundos. Para o engate do tipo medianamente agressivo, o valor fagg pode ser
1,5 segundos. Para o engate do tipo pouco agressivo, o valor fagg pode ser 1
segundo.

[036] A dindmica da embreagem de PTO 60 (por exemplo, a
velocidade giratéria do eixo antes e/ou apés a embreagem) pode ser
determinada no bloco 254. A dindmica da embreagem de PTO 60 € combinada
com o tempo de engate tigq € inserida para o controlador PID (bloco 256). A
saturacao de poténcia (por exemplo, a saida de poténcia do motor 12 como uma
relacao da classificacdo de poténcia da embreagem) pode ser determinada no
bloco 258 e retroalimentada para o controlador PID (bloco 256).

[037] Com base nas entradas, o controlador PID (bloco 256) pode
determinar a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 integrando-se a

dissipacao de poténcia, definida por:
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E = [! Poréncia dt = [ Twdt, (5)

[038] Caso a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 seja
maior do que a classificagdo de energia maxima da embreagem, o controlador
de PTO 52 pode parar de fornecer corrente, terminar o engate e gerar um erro.
Isso sera discutido em mais detalhes abaixo, em relagcéao as Figuras 9 a 12.

[039] O controlador PID (bloco 256) emite um torque incremental
(PID (ngear)), que pode ser adicionado ao torque medido ou determinado atual Tk,
ou um parametro indicativo de torque (bloco 260), para gerar o torque
comandado Tk+1, conforme discutido acima em relacdo a Equacao 4. O torque
comandado Tk+7 pode corresponder a uma pressao comandada no cilindro 106
e/ou a uma corrente do sinal de comando. Com o uso de uma equagéo ou de
uma tabela de pesquisa, o controlador 52 pode determinar a corrente do sinal de
controle para o solenoide 100 para alcangar a pressao de cilindro 106
comandada. Consequentemente, o controlador 52 pode emitir a corrente
calculada para o solenoide 100 como parte do sinal de controle.

[040] O controlador 52 também pode incluir um tempo de engate
maximo, apos o qual o engate tentado € interrompido e um erro é gerado se néo
houver nenhum engate. Por exemplo, em algumas realizagcbes, o tempo de
engate maximo tiockup pode ser definido em 15 segundos. Em outras realizages,
tiockup pode ser 5 segundos, 10 segundos, 20 segundos, 25 segundos, 30
segundos ou qualquer outro periodo de tempo. Caso o tempo f alcance 15
segundos e nao haja nenhum engate, o engate tentado € interrompido e um erro
€ gerado. Em outras realizagdes, o tempo de engate maximo fiockuyp pode ser
definidoem 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 29, ou 30 segundos, ou qualquer outro tempo desejado. Uma vez
que a relacado de engrenagem normalizada alcanca o valor de limiar definido (por
exemplo, 0,92 de 1) em um periodo de tempo de menos do que o tempo de

engate maximo (por exemplo, t < 15 segundos) para um periodo de limiar de
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tempo (por exemplo, pelo menos 0,1 segundos), o controlador 52 avanca para o
modo de rampa. Embora na presente realizagcao, o periodo de limiar de tempo
seja 0,1 segundos, em outras realizacées, o periodo de limiar de tempo poderia
ser definido em 0,01 segundos, 0,05 segundos, 0,2 segundos, 0,3 segundos, 0,5
segundos, 0,6 segundos, ou qualquer outro valor. O modo de rampa Z4 utiliza
um circuito aberto para aumentar a embreagem de PTO 60 para o torque
maximo, corrente maxima e/ou pressao de cilindro maxima 106 em 1 segundo,
por exemplo. No entanto, o periodo de tempo de modo de rampa pode ser 0,5
segundos, 0,75 segundos, 1,25 segundos, 1,5 segundos, 1,75 segundos, 2
segundos, 2,5 segundos, 3 segundos, 4 segundos, ou qualquer outro valor.

[041] Uma vez que o torque maximo ou corrente maxima tenha
sido alcangado, ou o periodo de tempo de modo de rampa (por exemplo, 1
segundo) passe, o controlador avanga para o modo de desengate e desengata
a embreagem. No modo de desengate, o controlador reduz a corrente para zero,
a embreagem € desengatada e o eixo de PTO 20 é acoplado a, e conduzido por,
o motor 12. Caso em qualquer ponto durante a operagdo, o comando do
controlador 52 seja para desconectar a carga 24, o controlador 52 também
avanca para o modo de desengate. Mediante o travamento da embreagem de
PTO, o eixo de PTO 20 sera conduzido pelo motor 12.

[042] A Figura 8 € um fluxograma de uma realizagcdo de um
processo 300 para controlar o engate da embreagem 60. O processo 300 pode
ser armazenado em um meio legivel por computador nao transitério tal como o
componente de memoria 66, (por exemplo, na forma de cédigo) e executavel
pelo processador 64. No bloco 302, as instru¢cées sao recebidas para engatar a
embreagem de PTO 60. Em algumas realizagées, as instrugdes também podem
incluir informacdes em relagao ao tipo de engate (por exemplo, engate do tipo
altamente agressivo, medianamente agressivo ou pouco agressivo). Em

algumas realizacdes, as instrugdes podem chegar do operador do trator 10 (por

Peticaio 870230014649, de 17/02/2023, pég. 68/84



22 /31

exemplo, por meio da interface de operador 54 ou uma interface de selecao de
engrenagem de PTO). Em outras realizagdes, as instrucées podem ser do
controlador 52.

[043] No bloco 304, o cilindro 106 € preenchido até que a pressao
do cilindro comandada seja alcangada. Em algumas realiza¢ées, o controlador
52 envia um sinal de controle para o solenoide 100, que opera a valvula 102, que
permite o fluxo de fluido entre o reservatério 104 e o cilindro 106. A presséo no
cilindro 106 pode atuar sobre o pistdo 108, que atua a embreagem de PTO 60.
Embora as presentes realizagbes incluam a embreagem de PTO 60 a atuacéao
por meio do solenoide 100 e da valvula 102, outras técnicas de atuacao de
embreagem de PTO 60 podem ser utilizadas. Esse modo de operacao pode ser
denominado como modo de pré-preenchimento.

[044] No bloco 306, a pressdo no cilindro 106 é aumentada
gradualmente. Esse modo pode ser denominado, de maneira geral, como modo
de preenchimento. O modo de preenchimento pode incluir dois submodos: o
submodo de incremento suave e o submodo de choque de baixa energia. No
submodo de incremento suave, a pressdo no cilindro 106 é aumentada
gradualmente (por exemplo, linearmente). Em modo de choque de baixa energia,
a pressao no cilindro 106 continua a aumentar, mas a uma taxa mais lenta do
que no submodo de incremento suave. Durante o0 modo de preenchimento, a
velocidade do eixo de PTO 20 pode ser monitorada. Caso a velocidade do eixo
de PTO 20 seja zero, proxima a zero ou abaixo de um valor de limiar (deciséo
308), a pressao no cilindro 106 continua a aumentar no modo de preenchimento
(bloco 306). Caso a velocidade do eixo de PTO 20 seja acima de zero, ou acima
de um valor de limiar, o processo 300 avanca para bloco 310.

[045] No bloco 310, a pressao no cilindro 106 é aumentada de
acordo com o circuito de controle PID incremental. Esse modo de operacgao pode

ser denominado como modo de modulagdo. O circuito de controle PID
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incremental foi mostrado e descrito em relagéo a Figura 7. Conforme discutido
previamente, a logica de controle PID é usada para determinar um incremento
de torque, que € adicionado ao torque medido Tk (ou determinado a partir de um
parametro indicativo ou torque medido, tal como a velocidade do eixo, a
aceleracéo do eixo, a pressao do cilindro, etc.) para determinar um torque
comandado Tk+1. A agressividade do engate (por exemplo, altamente agressivo,
medianamente agressivo, pouco agressivo) é considerada nos coeficientes PID
do circuito de retroalimentacdo, em que mais agressividade pode resultar em
ganhos mais altos.

[046] Em algumas realizagdes, uma limitacao pode ser colocada
sobre o torque comandado Tx+1 de acordo com a poténcia disponivel maxima a
partir do motor 12 e com a classificagdo de energia maxima da embreagem de
PTO 60. Em algumas realizagbes, o torque maximo comandado pode ser
baseado na saida de poténcia do motor. Em outras realiza¢ées, o torque maximo
comandado pode ser baseado na classificagdo de energia da embreagem de
PTO 60. Aléem disso, para controlar quanta poténcia é transferida do motor 12
para a embreagem de PTO 60, uma classificacao de aceleragdo maxima de eixo
de PTO 20 ou de velocidade maxima de eixo de PTO 20 pode ser considerada.

[047] Na decisao 312, a poténcia para o engate de embreagem de
PTO 60 € comparada a saida de poténcia do motor 12. Caso a poténcia para
engate seja maior do que a saida do motor 12, entdo, o tempo de engate &
estendido (bloco 314) e o processo 300 retorna para o bloco 310. Caso a
poténcia para engate nao exceda a saida de poténcia do motor12, o processo
300 avanca para a decisao 316.

[048] No bloco 316, a energia absorvida pela embreagem de PTO
60 é comparada a classificacado de energia maxima da embreagem de PTO 60.
Caso a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 durante o engate exceda

a classificacao de energia da embreagem de PTO 60, o engate € interrompido
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(bloco 318). Isso sera discutido em mais detalhes em relacao as Figuras 9 a 12.
Caso a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 ndo exceda a
classificacao de energia da embreagem de PTO 60, o processo 300 avanca para
a decisdo 320.

[049] Na deciséao 320, a relacdo de engrenagem através da
embreagem de PTO 60 é calculada e comparada a um valor de limiar. A relagéo
de engrenagem através da embreagem pode ser normalizada de modo que a
mesma varie de zero (nenhum engate) a1 (engate total). Na presente realizacao,
o valor de limiar é cerca de 0,92. No entanto, outros valores podem ser possiveis.
Caso a relacao de engrenagem através da embreagem de PTO 60 seja menor
do que o valor de limiar, o processo 300 retorna para o bloco 310 e permanece
em modo de modulagao. Caso a relagdo de engrenagem através da embreagem
de PTO 60 seja maior do que o valor de limiar (por exemplo, 0,92) acima de um
periodo de limiar de tempo (por exemplo, 0,1 segundo), o processo 300 avanga
para o bloco 322.

[050] No bloco 322, o controlador 52 utiliza um circuito aberto para
aumentar o sinal de controle para a corrente maxima (que corresponde a pressao
maxima no cilindro 106) em um dado periodo de tempo (por exemplo, 1
segundo). Esse pode ser denominado como modo de rampa (bloco 326).

[051] No bloco 324, a embreagem € travada. Esse pode ser
denominado como modo de trava. Em seguida ao modo de trava, o eixo de PTO
20 é acionado pelo motor 12.

[052] As Figuras 9 a 12 sao varios graficos que ilustram trés
engates tentados, em que cada um utiliza um dos trés tipos de agressividade
diferentes (por exemplo, baixa, média e alta). A Figura 9 € um grafico 400 de
corrente de sinal de controle para um engate pouco agressivo, um engate
medianamente agressivo e um engate altamente agressivo. O eixo geométrico x

402 representa o tempo. O eixo geomeétrico y 404 representa a corrente do sinal
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de controle emitido pelo controlador 52. A linha 406 € a corrente do sinal de
controle emitido pelo controlador 52 no engate pouco agressivo. A linha 408 é a
corrente do sinal de controle emitido pelo controlador 52 no engate
medianamente agressivo. A linha 410 & a corrente do sinal de controle emitido
pelo controlador 52 no engate altamente agressivo. Conforme discutido
previamente, o tipo de agressividade (por exemplo, baixa, média ou alta) &
levado em conta na logica de controle PID incremental. As correntes dos trés
sinais de controle 406, 408, 410 sao as mesmas ou similares no modo de pré-
preenchimento Z1, conforme a corrente se intensifica e a pressao no cilindro é
aumentada. Conforme discutido acima em relacao as Figuras 4 e 5, a corrente
do sinal de controle corresponde a uma pressao de cilindro 106 comandada. As
correntes dos sinais de controles 406, 408, 410 continuam a seguir uma a outra
através do modo de preenchimento Z2, que inclui o submodo de incremento
suave Z21 e o submodo de choque de baixa energia Z22. Conforme discutido em
relacao a Figura 4, durante o modo de preenchimento Z2, a pressao de cilindro
106 comandada, que ¢é indicada pela corrente do sinal de controle, aumenta
gradualmente. No modo de modulagédo Z3, que comega no ponto 412, os trés
sinais de controle 406, 408, 410 divergem entre si.

[053] Por exemplo, para o sinal de controle do engate do tipo
altamente agressivo 410, a corrente aumenta entre os pontos 412 e 414. No
ponto 414, a taxa em que a corrente dos aumentos de sinal de controle de engate
do tipo altamente agressivo 410 diminui. Isso pode ocorrer por varias razées. Por
exemplo, a velocidade giratoéria do motor 12 pode cair, fazendo com que o
controlador (que aplica o circuito de controle de retroalimentacao PID
incremental ilustrado e discutido em relacdo a Figura 7) reduza o torque
incremental ou pare de incrementar todos ao mesmo tempo a fim de estender o
tempo de engate. Entre os pontos 414 e 416, a corrente do sinal de controle de

engate do tipo altamente agressivo 410 continua a aumentar, mas a uma taxa
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muita mais lenta do que fazia entre os pontos 412 e 414. Em algumas
realizagdes, a corrente do sinal de controle pode ser inteiramente uniforme (por
exemplo, torque incremental ser zero) por um periodo de tempo durante o
engate. Entre os pontos 416 e 418, a corrente do sinal de controle de engate do
tipo altamente agressivo 410 se intensifica novamente. Isso pode ser devido ao
fato do motor 12 ter se recuperado e a velocidade giratéria do motor ter
aumentado, ou por algum outro motivo. No ponto 418, a corrente do sinal de
controle de engate do tipo altamente agressivo 410 muda do modo de modulagao
Z3 para o modo de rampa Zs4 e aumenta para uma corrente maxima (ponto 420)
por um dado periodo de tempo.

[054] Para o sinal de controle de engate do tipo medianamente
agressivo 408, a corrente aumenta gradualmente entre os pontos 412 e 422 por
um periodo de tempo mais longo do que no engate do tipo altamente agressivo
410. No ponto 422, a corrente aumenta em uma taxa mais rapida do que antes.
No ponto 424, a corrente do sinal de controle de engate do tipo medianamente
agressivo 408 muda do modo de modulacéo Zz para o modo de rampa Z4 e
aumenta para uma corrente maxima por um dado periodo de tempo.

[055] Para o sinal de controle de engate do tipo pouco agressivo
406, a corrente aumenta gradualmente entre os pontos 412 e 426 por um periodo
de tempo mais longo do que no engate do tipo altamente agressivo 410 ou no
engate do tipo medianamente agressivo 408. No ponto 426, a corrente cai para
zero, o que indica que o controlador 25 interrompeu a tentativa de engate. Nesse
caso especifico, a tentativa de engate foi interrompida devido a energia
absorvida pela embreagem de PTO 60 ter se aproximado ou excedido a
classificagao de energia maxima da embreagem de PTO 60. Quando a tentativa
de engate ¢é interrompida, a corrente do sinal de controle vai para zero e uma
mensagem de erro pode ser gerada e exibida para o operador (por exemplo, por

meio da interface de operador 54).
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[056] A Figura 10 é um grafico 500 da energia absorvida pela
embreagem de PTO 60 durante o engate do tipo pouco agressivo (linha 502), o
engate do tipo medianamente agressivo (linha 504) e o engate do tipo altamente
agressivo (linha 506). O eixo geométrico x 508 representa o tempo. O eixo
geomeétrico y 510 representa a energia absorvida pela embreagem de PTO 60.
A linha 512 representa a classificacdo de energia maxima da embreagem de
PTO 60. Conforme discutido previamente, o engate do tipo medianamente
agressivo 504 e o engate do tipo altamente agressivo 504 sdo concluidos sem
alcancar a classificagéo de energia 512 da embreagem de PTO 60. No entanto,
no caso imediato, o engate do tipo pouco agressivo 502 alcancga a classificagcao
de energia maxima 512 da embreagem de PTO 60 antes de* o engate ser
concluido. Conforme discutido acima em relagcédo a Figura 9, em consequéncia
de alcancar a classificacao de energia maxima 512 da embreagem de PTO 60,
o controlador 52 interrompe o engate e a corrente do sinal de controle cai para
zero.

[057] A Figura 11 é um grafico da velocidade giratéria do eixo
antes e ap6s a embreagem de PTO 60 durante cada um dentre o engate do tipo
pouco agressivo, o engate do tipo medianamente agressivo e o engate do tipo
altamente agressivo. No grafico 600, o eixo geométrico x 602 representa o tempo
e 0 eixo geométrico y 604 representa a velocidade giratoria. A linha 606
representa a velocidade giratéria do eixo antes da embreagem de PTO 60, que,
em algumas realizagcbes, pode corresponder a velocidade giratéria do eixo de
acionamento 16, para o engate do tipo pouco agressivo. A linha 608 representa
a velocidade do eixo apds a embreagem de PTO 60 para o engate do tipo pouco
agressivo. No ponto 610, conforme o engate comeca, a velocidade giratéria 606
do eixo antes a embreagem de PTO 60 comeca a cair. Ao longo da tentativa de
engate, a velocidade giratéria 606 do eixo antes a embreagem de PTO 60 cai

constantemente conforme a velocidade giratéria 608 do eixo ap6és a embreagem
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de PTO 60 sobe constantemente. Conforme discutido em relagéo as Figuras 9 e
10, nesse caso particular, a energia absorvida pela embreagem de PTO 60
excedeu a classificagdo de energia maxima da embreagem de PTO 60 e o
engate tentado foi interrompido. O engate interrompido é evidenciado em grafico
pela lacuna 612 entre a velocidade giratéria do eixo 606 antes da embreagem
de PTO 60 e a velocidade giratéria do eixo 608 apés a embreagem de PTO. A
lacuna 612 indica que o engate tentado foi interrompido antes que a velocidade
giratoria do eixo 608 apdés a embreagem de PTO 60 pudesse ser trazida até
corresponder a velocidade giratéria do eixo 606 apdés a embreagem de PTO 60.

[058] A linha 614 representa a velocidade giratéria do eixo antes
da embreagem de PTO 60 para o engate do tipo medianamente agressivo. A
linha 616 representa a velocidade do eixo ap6s a embreagem de PTO 60 para o
engate do tipo medianamente agressivo. No ponto 610, conforme o engate
comecga, a velocidade giratéria 606 do eixo antes da embreagem de PTO 60
comecga a cair. Ao longo da tentativa de engate, a velocidade giratoria 614 do
eixo antes da embreagem de PTO 60 cai constantemente conforme a velocidade
giratéria 616 do eixo apo6s a embreagem de PTO 60 sobe constantemente.
Devido ao tipo de engate ser um engate do tipo medianamente agressivo, a
velocidade giratéria 614 do eixo antes da embreagem de PTO 60 cai a uma taxa
mais rapida do que no engate do tipo pouco agressivo. De maneira similar,
devido ao tipo de engate ser um engate do tipo medianamente agressivo, a
velocidade giratéria 616 do eixo ap6s a embreagem de PTO 60 sobe a uma taxa
mais rapida do que no engate do tipo pouco agressivo. No ponto 618, a
velocidade giratéria 616 do eixo apdés a embreagem de PTO 60 corresponde a
velocidade giratoria 614 do eixo antes da embreagem de PTO 60. A velocidade
giratéria 616 do eixo apdés a embreagem de PTO 60 e a velocidade giratéria 614
do eixo antes da embreagem de PTO 60, entdo, aumentam juntas conforme o

motor 12 se recupera. O engate do tipo medianamente agressivo € concluido e
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o controlador avanga para o modo de trava Zs.

[059] A linha 620 representa a velocidade giratéria do eixo antes
da embreagem de PTO 60 para o engate do tipo altamente agressivo. A linha
622 representa a velocidade do eixo apdés a embreagem de PTO 60 para o
engate do tipo altamente agressivo. No ponto 610, conforme o engate comeca,
a velocidade giratéria 606 do eixo antes da embreagem de PTO 60 comeca a
cair. Ao longo da tentativa de engate, a velocidade giratéria 614 do eixo antes da
embreagem de PTO 60 cai constantemente conforme a velocidade giratéria 616
do eixo apés a embreagem de PTO 60 sobe constantemente. Devido ao tipo de
engate ser um engate do tipo altamente agressivo, a velocidade giratéria 620 do
eixo antes da embreagem de PTO 60 cai a uma taxa mais rapida do que no
engate do tipo pouco agressivo ou no engate do tipo medianamente agressivo.
De maneira similar, devido ao tipo de engate ser um engate do tipo altamente
agressivo, a velocidade giratéria 622 do eixo apés a embreagem de PTO 60 sobe
a uma taxa mais rapida do que no engate do tipo pouco agressivo ou no engate
do tipo medianamente agressivo. No ponto 624, a velocidade giratdria 622 do
eixo apos a embreagem de PTO 60 corresponde a velocidade giratéria 620 do
eixo antes da embreagem de PTO 60. Devido ao tipo de engate ser um engate
do tipo altamente agressivo, o ponto 624 ocorre em um tempo anterior, mas uma
velocidade giratéria mais baixa do que no ponto 618 que corresponde ao engate
do tipo medianamente agressivo. A velocidade giratéria 622 do eixo apds a
embreagem de PTO 60 e a velocidade giratéria 620 do eixo antes da embreagem
de PTO 60, entao, aumentam juntas conforme o motor 12 se recupera. O engate
do tipo altamente agressivo é concluido e o controlador avanga para o modo de
trava Zs.

[060] AFigura 12 € um grafico da velocidade girat6ria do motor 12
ao longo do tempo durante cada um dentre o engate do tipo pouco agressivo

(linha 702), o engate do tipo medianamente agressivo (linha 704) e o engate do
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tipo altamente agressivo (linha 706). O eixo geométrico x representa o tempo e
o0 eixo geométrico y 710 representa a velocidade giratéria do motor 12. A
velocidade giratéria do motor 12 pode corresponder a velocidade giratéria do
eixo de acionamento 16. Especificamente, quando o motor 12 esta acionando o
eixo de acionamento 16, a velocidade giratéria do eixo de acionamento 16 pode
ser determinada multiplicando-se a velocidade giratoria do motor 12 pela relagao
de engrenagem da transmissdo de motor 58. Assim como, com a velocidade
giratéria dos eixos 606, 614, 620 antes da embreagem de PTO discutida em
relacao a Figura 11 acima, no ponto 712, a velocidade giratoria do motor 12 cai
constantemente para engate pouco, medianamente e altamente agressivos.
Para o engate pouco agressivo 702, a velocidade do motor cai gradualmente
para o ponto 714, ponto em que o engate é interrompido devido a energia
absorvida pela embreagem de PTO 60 exceder a classificagdo de energia da
embreagem de PTO 60.

[061] Para o engate medianamente agressivo 704, a velocidade
giratéria do motor 12 cai em uma taxa mais rapida do que no engate pouco
agressivo 702. No ponto 716, a velocidade giratéria do eixo apdés a embreagem
de PTO 60 corresponde a velocidade giratdria do eixo antes da embreagem de
PTO 60. O motor 12 se recupera conforme a velocidade giratéria do eixo apos a
embreagem de PTO 60 e a velocidade giratéria do eixo 614 antes da embreagem
de PTO 60, entdo, aumentam juntas. O engate do tipo medianamente agressivo
€ concluido e o controlador avancga para o modo de trava Zs.

[062] Para o engate altamente agressivo 706, a velocidade
giratéria do motor 12 cai em uma taxa mais rapida do que em qualquer um dentre
0 engate pouco agressivo 702 ou o engate medianamente agressivo 704. No
ponto 718, que ocorre em um tempo anterior e velocidade giratdéria mais baixa
do que no ponto 716, a velocidade giratéria do eixo apos a embreagem de PTO

60 corresponde a velocidade giratéria do eixo antes da embreagem de PTO 60.
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O motor 12 se recupera conforme a velocidade giratéria do eixo apés a
embreagem de PTO 60 e a velocidade giratéria do eixo 614 antes da embreagem
de PTO 60, entdao, aumentam juntas. O engate do tipo altamente agressivo é
concluido e o controlador 52 avanga para o modo de trava Zs.

[063] As técnicas reveladas incluem o controle de uma
embreagem de PTO 60 durante engate que utiliza um circuito de controle de
retroalimentacéo PID incremental 250. O circuito de controle de retroalimentacao
PID incremental 250 usa logica de controle PID para determinar um torque
incremental. A soma do torque incremental e do torque medido ou determinado
€ igual ao torque comandado. O circuito de controle de retroalimentagdo PID
incremental 250 pode considerar a saida de poténcia do motor 12 e a
classificacao de absorcao de energia da embreagem de PTO quando determina
o torque incremental. Quando determina o torque incremental, o circuito de
controle de retroalimentacéo PID incremental 250 também pode considerar um
dentre multiplos tipos de agressividade diferentes, em que o tipo de
agressividade do engate corresponde ao tempo decorrido durante o engate. O
controle PID incremental da embreagem de PTO 60 pode reduzir ou eliminar
paradas do motor 12 durante o engate e pode aumentar a vida da embreagem
de PTO 60 mantendo-se a energia absorvida pela embreagem de PTO 60 abaixo
de uma classificacdo de energia.

[064] Embora apenas certos recursos da invengcao tenham sido
ilustrados e descritos no presente documento, muitas modificacbes e mudancas
ocorrerao aos individuos versados na técnica. Portanto, deve ser entendido que
as reivindicagbes anexas se destinam a cobrir todas essas modificacbes e

mudancgas como estando dentro do espirito verdadeiro da invencgao.
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REIVINDICACOES

1. METODO PARA CONTROLE DE UMA EMBREAGEM DE
TOMADA DE FORCA, que compreende:

medir um parametro indicativo de um torque medido em uma
embreagem de PTO (60);
caracterizado pelo método compreender:

determinar um torque incremental com base, pelo menos em parte,
em logica de controle proporcional integral derivativo (PID);

determinar um torque de comando, em que o torque de comando &
uma soma do torque medido e do torque incremental,

gerar um sinal de controle, em que uma corrente do sinal de
controle corresponde ao torque de comando e a uma pressao em um cilindro
(106) da embreagem de PTO (60);

fornecer o sinal de controle para a embreagem de PTO (60);

reduzir o torque incremental se uma poténcia de engate exceder
uma saida de poténcia do motor (12); e

interromper o engate caso uma energia absorvida pela embreagem
exceda uma classificacdo de energia da embreagem de PTO (60).

2. METODO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
pelo fato de que o torque incremental € também baseado em um tipo de
agressividade de engate desejado.

3. METODO, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
pelo fato de que o tipo de agressividade de engate compreende um tipo de
engate altamente agressivo, um tipo de engate medianamente agressivo e um
tipo de engate pouco agressivo.

4, METODO, de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
pelo fato de que o tipo de agressividade de engate € baseado, pelo menos em

parte, no tempo decorrido durante o engate.
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5. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende operar um atuador para controlar a pressao no
cilindro (106) com base, pelo menos em parte, no sinal de controle.

6. METODO, de acordo com a reivindicacéo 5, caracterizado
pelo fato de que o atuador compreende um solenoide (100) acoplado a uma
valvula (102).

7. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende:

determinar uma relagdo de engrenagem através da embreagem de
PTO (60);

aumentar a corrente do sinal de controle durante um dado periodo
de tempo, uma vez que a relagdo de engrenagem através da embreagem de
PTO (60) alcanga um valor de limiar.

8. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado
pelo fato de que o motor (12) é disposto dentro de um veiculo agricola (10).

9. MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
caracterizado pelo fato de que compreende instrugdes executaveis que, quando
executadas, sdo configuradas para que um processador (64, 70):

determine um torque incremental com base, pelo menos em parte,
em logica de controle proporcional integral derivativo (PID);

determine um torque de comando, em que o torque de comando &
uma soma de um torque ‘ e do torque incremental, sendo que o torque medido &
determinado com base em um parametro medido indicativo do torque medido;

gere um sinal de controle, em que a corrente do sinal de controle
corresponde ao torque de comando e a uma pressao em um cilindro (106) da
embreagem de PTO (60);

forneca o sinal de controle para a embreagem de PTO (60);

reduza o torque incremental caso uma poténcia de engate exceda
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uma saida de poténcia do motor (12); e

interrompa o engate caso uma energia absorvida pela embreagem
exceda uma classificagdo de energia da embreagem de PTO (60).

10. MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
de acordo com a reivindicagcdo 9, caracterizado pelo fato de que o torque
incremental também é baseado em um tipo de agressividade de engate
desejado.

11.  MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de que o tipo de
agressividade de engate compreende um tipo de engate altamente agressivo,
um tipo de engate medianamente agressivo e um tipo de engate pouco
agressivo.

12. MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato de que o tipo de
agressividade de engate é baseado, pelo menos em parte, no tempo decorrido
durante o engate.

13.  MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato de que o sinal de
controle fornece instrugdes para que um atuador controle a pressao no cilindro
(106) com base, pelo menos em parte, no sinal de controle.

14.  MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR NAO TRANSITORIO,
de acordo com a reivindicacado 9, caracterizado pelo fato de que & disposto
dentro de um veiculo agricola (10).

15. SISTEMA PARA CONTROLE DE UMA EMBREAGEM DE
TOMADA DE FORCA, que compreende:

uma embreagem de PTO (60) configurada para acoplar e
desacoplar um eixo de PTO (20) e um eixo de acionamento (16), em que a

embreagem de PTO (60) compreende:
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um cilindro (106);

um pistao (108) disposto dentro do cilindro (106);

uma valvula (102) acoplada fluidicamente ao cilindro (106) e
configurada para restringir ou permitir fluxo de fluido entre o cilindro (106) e um
reservatorio de fluido (104); e

um solenoide (100) acoplado a valvula (102) e configurado para
controlar uma posi¢ao da valvula (102);

um controlador (52) em comunicagao com o solenoide (100), em
que o controlador (52) é configurado para:

receber um torque medido em uma embreagem de PTO (60),
sendo que o torque medido € baseado em um parametro medido indicativo do
torque medido na embreagem de PTO (60);

o controlador (52) sendo caracterizado por, ainda, ser configurado
para:

determinar um torque incremental com base, pelo menos em parte,
em logica de controle PID,;

determinar um torque de comando, em que o torque de comando &
uma soma de um torque medido e do torque incremental;

gerar um sinal de controle, em que uma corrente do sinal de
controle corresponde ao torque de comando e a uma pressao no cilindro (106)
da embreagem de PTO (60);

fornecer o sinal de controle para o solenoide (100);

reduzir o torque incremental caso uma poténcia de engate exceda
uma saida de poténcia do motor (12); e

interromper o engate caso uma energia absorvida pela embreagem
(60) exceda uma classificacao de energia da embreagem de PTO (60).

16. SISTEMA, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado

pelo fato de que o torque incremental também é baseado em um tipo de
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agressividade de engate desejado.

17.  SISTEMA, de acordo com a reivindicacao 16, caracterizado
pelo fato de que o tipo de agressividade de engate compreende um tipo de
engate altamente agressivo, um tipo de engate medianamente agressivo e um
tipo de engate pouco agressivo.

18. SISTEMA, de acordo com a reivindicacao 16, caracterizado
pelo fato de que o tipo de agressividade de engate é baseado, pelo menos em
parte, no tempo decorrido durante o engate.

19. SISTEMA, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado
pelo fato de que o motor € disposto dentro de um veiculo agricola (10).

20. SISTEMA, de acordo com a reivindicagao 15, caracterizado

pelo fato de que o eixo de PTO aciona um implemento agricola (24).
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