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Abstract: The article presents an analytical method for the development of an agricultural
tractor with regard to the use case of planting, where it draws a row crop planter with traction
from a hybrid produlsion system, where the specific goal is the sizing of the internal combustion
and electric machines. With basis on operating and soil property parameters, it is possible to
predict the torque and power requirements from the tractor at all of the high demand points
and, hence, establish the peak power values for the system. The presented methodology is tested
considering a soybean planting operation, in which a power-split planetary gearing topology of
the hybrid powertrain is considered, and the results shows a possible configuration that has the
best overall efficiency of the system.

Resumo: O artigo apresenta um método analitico para o desenvolvimento de um trator agricola
em respeito ao caso de uso de plantio, em que o veiculo traciona uma semeadora de precisao
com poténcia de tracao a partir de um sistema de propulsao hibrido, onde o objetivo especifico
é o dimensionamento das méquinas de combustao interna e elétricas. Com base em parametros
operacionais e de propriedades de solo, é possivel predizer os requisitos de torque e poténcia do
trator em todos os pontos de alta demanda e, assim, estabelecer os valores maximos das poténcias
requisitadas pelas maquinas. A metodologia apresentada é testada considerando uma operagao
de plantio de soja, na qual é considerada uma topologia de engrenagem planetaria power-split
para o sistema de acionamento hibrido, e os resultados mostram uma possivel configuracao que

tem a melhor eficiéncia geral do sistema.

Keywords: agricultural machinery; hybrid powertrain; electric tractor; propulsion sizing.
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1. INTRODUCAO

As atividades rurais na produgao de alimentos vém evo-
luindo a passos largos nas dltimas décadas com a utilizacao
de méquinas cada vez mais potentes e eficientes. O plantio,
as aplicagoes e a colheita, segundo GVResearch (2020), sdo
exemplos de operagoes que demandam equipamentos sofis-
ticados de elevada poténcia para a execucao do trabalho,
onde se torna primordial o correto dimensionamento des-
tes. Também, ha uma crescente busca em reduzir a emissao
de gases poluentes na atmosfera, fator este diretamente re-
lacionado ao setor agricola, visto que uma parte considera-
vel dessas emissoes sao provenientes desse ramo, de acordo
com Fao (2020). Assim, torna-se evidente a necessidade
do desenvolvimento de maquinas agricolas mais eficientes,
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através de tecnologias sustentdveis e de energia limpa.
Alguns modelos de tratores completamente elétricos de
pequeno porte ja foram propostos para aplicagoes em pe-
quenas propriedades, como em Melo et al. (2019), embora
o custo-beneficio de um exemplar comercial puramente
elétrico, no mercado atual, torne-os inviaveis no momento,
conforme estudado por Karner et al. (2014). Desta forma,
a propulsao hibrida se mostra uma alternativa razoéavel
entre as vertentes elétrica e convencional, segundo Moreda
et al. (2016).

Com a ideia principal de melhorar o rendimento global
do motor a combustao, os tratores hibridos (ou HETsS,
do inglés hybrid electric tractors) podem ser construidos
de diversas formas em diferentes topologias. Em Scolaro
et al. (2021) sdo apresentadas as principais topologias de
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hibridos estudadas atualmente, sendo elas as configura-
coes série, paralela e série-paralela. O dimensionamento
das maquinas nestas topologias hibridas deve buscar o
equilibrio entre as fontes de energia embarcadas, além
da correta determinacao dos respectivos pontos de ope-
ragao. Algumas técnicas de projeto ja foram desenvolvidas
para o dimensionamento de veiculos urbanos hibridos em
Zhang et al. (2015), como o algoritmo PEARS (Power-
Weighted Efficiency Analysis for Rapid Sizing), onde nao
s6 a eficiéncia global do sistema é levada em consideracao,
mas também o tempo necessario para efetuar os céalculos.
Assim, estas técnicas podem ser adaptadas e aplicadas
também em tratores e equipamentos aplicados ao meio
rural.

Desta forma, este trabalho possui como objetivo aplicar as
técnicas desenvolvidas para os mecanismos de propulsao
hibrida do meio urbano ao dimensionamento de um trator
agricola, por meio da adaptacao dos algoritmos de projeto
com os parametros de uma operacao rural. Os resultados
sao avaliados por meio da comparacao do consumo de
combustivel do conjunto trator-implemento projetado com
um mecanismo convencional equivalente, utilizando a me-
todologia de calculo apresentada pela ASABE (American
Society of Agricultural and Biological Engineers).

2. PROJETO DO CONJUNTO TRATOR
IMPLEMENTO

O conhecimento tedrico, quando elaborado sobre uma fun-
damentagdo matematica sdlida, e principalmente aliado
ao conhecimento pratico, é capaz de fornecer informagoes
confidveis sobre o comportamento real do sistema e per-
mite uma anélise especifica de cada um dos parametros da
planta, permitindo o seu correto dimensionamento. Assim,
a elaboragao de um bom modelo é de suma importancia
para um projeto eficiente e condizente com as situagoes
encontradas no mundo pratico. Diversos trabalhos relaci-
onados ao assunto ja foram elaborados com o intuito da
elaboracao de modelos que coincidam com os resultados
préaticos de campo. As normas da ASABE foram elabora-
das com o intuito de auxiliar os projetistas de equipamen-
tos agricolas, fornecendo modelos preditivos padronizados
desenvolvidos com base em estudos praticos e tedricos de
diversos implementos em variados ambientes. Segundo as
normas ASABE EP496.2 e D497.4, a poténcia demandada
por um conjunto mecanizado (trator-implemento) é dado
pela expressao:

P,

Pt:ﬁ+Ppto+Phyd+Pel (1)
onde Py, é a poténcia demandada na barra de tragao do
trator, 9, e 1; sdo as eficiéncias da transmissao e da tragao
dos rodados no solo, respectivamente, Py, é a poténcia
demandada na tomada de poténcia, Pp,q é a poténcia do
sistema hidraulico e P,; a poténcia elétrica demandada
pelo implemento. O mecanismo que serd dimensionado
neste trabalho é composto por um veiculo trator acoplado
a uma semeadora-adubadora de precisao e plantio direto
equipada com um sistema dosador pneumatico de pressao
negativa de semente, equipamento este comumente empre-
gado no ramo agricola conforme GVResearch (2020). Um
exemplo do conjunto é mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de conjunto trator-implemento. Fonte:
www.greenmagquinas.com.br

A determinacao das condigoes de operagao do sistema é
fundamental para o seu correto dimensionamento. Neste
sentido, o conhecimento prévio das atividades as quais
o conjunto serda empregado é fator decisivo, pois as con-
digoes de ambiente no meio agricola apresentam larga
variabilidade. A textura, o teor de umidade, a densidade,
estrutura, declividade, caracteristicas de vegetacao e resi-
duos de culturas anteriores sao propriedades do solo que
influenciam diretamente a eficiéncia da tracao do trator, de
acordo com Yanai et al. (1999). Além disso, a velocidade
de deslocamento, profundidade e largura de trabalho sao
parametros de trabalho do implemento que afetam direta-
mente a magnitude da forgca de tragao necessédria para a
execucao da operacao em questdo. Assim, as condigoes de
operagao do conjunto trator-implemento projetado neste
trabalho seguirao as seguintes consideragoes:

e Operagao: semeadura de semente de soja;

e Caixa de mudancas de cambio em carga 16 a frente x
16 a ré, com reversor.

e Velocidade méxima de operagao: 6 km/h;

e Condigbes de solo: argiloso com umidade e textura
média;

e Terreno plano (inclinacdo inferior a 5°);

e Eficiéncia da tragao do sistema rodado-solo: 0,78
(ASABE (1999));

e Eficiéncia da transmissdo do trator: 0,83 (ASABE
(1999)).

O conjunto trator-implemento foi baseado no trator mo-
delo 7230J da marca John Deere e na plantadeira modelo
Generalle Plus da marca KF, apresentando as seguintes
caracteristicas:

e Poténcia maxima do motor & combustao: 158 kW (215
cv);

e Massa total do conjunto (caixas de adubo e semente
cheias): 12.650 kg;

e Numero de linhas de plantio: 18;

e Rodado traseiro do trator: 20.8-42 R1 (raio externo:
0,92 m).
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Na configuragao pretendida, o acionamento do implemento
é feito através da barra de tragao do trator, em conjunto
com sistema hidraulico movimentando a turbina de vacuo
e o levante da estrutura de suporte dos carros de linha. Os
dosadores de fertilizantes e sementes sao movimentados
por arvores e caixas de transferéncia a partir de roda-a-
terra. O sistema hidraulico considerado no projeto serd
caracterizado na seguinte forma:

e Vazao méxima da bomba hidrdulica: 174 1/min;
e Pressao de trabalho: 210 bar.

Ap6s estabelecidas as condicoes de contorno do equacio-
namento, é possivel prosseguir com o dimensionamento. A
poténcia na barra de tragao Py, é dada em funcao da forga
de arrasto do implemento e da velocidade de operagao,
sendo calculada por:

Py (kW) =

3,60 2)

onde s é a velocidade em km/h. A varidvel D é a forca
de arrasto em kN demandada pela semeadora, e seu
valor é calculado através de parametros fornecidos pelas
normativas da ASABE em funcao das condigoes do solo,
do ntimero de linhas de semeadura e do tipo de tecnologia
de distribuicao de semente e abertura de sulco no solo. Seu
valor é calculado por:

D = Fj[A+ B(s) + C(s)2]W (3)

sendo F; referente a textura do solo; A, B, C, parametros
tabelados relativos ao tipo do implemento e W o nimero
de linhas de plantio. Para as condicoes supracitadas,
considerando a velocidade méxima de plantio de 6 km/h
e as constantes F;, A, B e C iguais a 0,96, 1820, 0 e 0
respectivamente, a forgca de arrasto e poténcia calculada
para a barra de tragao é de 31,45 kN e 52,43 kW,
respectivamente.

Na semeadora em questao, nao ha a utilizacao da tomada
de poténcia (TDP) do trator, logo a poténcia Py, €
nula. Da mesma forma, nao ha demanda de poténcia
elétrica expressiva pelo implemento, portanto, a poténcia
P.; também é nula. A poténcia do sistema hidrdulico é
calculada em funcao da pressao e da vazao de trabalho
supracitadas, através de:

F 210100 174
Prya(kW) = 2 =

= = =60,90 kW (4
1000 1000 * 60 ’ )

onde p € a pressao de trabalho em kPa e F' a vazao do fluido
em l/s. A poténcia demandada pelo sistema hidraulico é
portanto 60,90 kW. Desta forma, considerando os valores
de eficiéncia do sistema rodado-solo e da transmissao
supracitados, a poténcia total demandada pelo conjunto
trator-implemento é dada por:

2,43 k
p,_ 5243 KW

— 2520 XN kW = 141,88 kW = 1 .
078 +0.83 0090 W ,88 kW = 193,03 cv

()
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Figura 2. Topologia da configuragao hibrida adotada.

Esta é a poténcia total minima que o mecanismo de
propulsao deve produzir para cumprir com a exigéncias
que a operacao citada requer.

3. PROJETO DO SISTEMA DE PROPULSAO
HIBRIDO

A tecnologia hibrida é composta basicamente de um motor
a combustao (ICE, do inglés internal combustion engine)
convencional e de um ou mais motores elétricos com a fun-
¢ao de melhorar o aproveitamento da energia proveniente
da queima do combustivel no ICE. H4 também o emprego
de um armazenador de energia elétrica na forma de um
banco de baterias e/ou um banco de capacitores. Também,
é necessério a utilizagao de conversores de energia elétrica
para converter a energia armazenada na forma de corrente
continua para o formato adequado as maquinas elétricas,
juntamente de uma central de controle de energia (EMS,
do inglés energy management system). A maioria dos mo-
tores aplicados nesse segmento segundo Kim et al. (2010)
sa@o motores de fmas permanentes internos (PMSM, do
inglés permanent magnet synchronous motor) ou motores
de indugao (IM, do inglés induction machine), enquanto
que os conversores comumente empregados nesta tarefa
conforme Scolaro et al. (2021) sdo os inversores de tensao
(VSI, do inglés voltage source inverter). Para este trabalho
especifico, o foco é o dimensionamento da poténcia das
maquinas empregadas, portanto, os conversores ndo fazem
parte do escopo de estudo neste trabalho.

As configuragoes comumente empregadas nos veiculos hi-
bridos resultam de diferentes arranjos das méquinas pre-
sentes no sistema de propulsao, onde cada arranjo possui
vantagens e desvantagens um em relagao ao outro. Desta
forma, cabe ao projetista analisar com base nas condi¢oes
de contorno do problema em questao a melhor configura-
¢ao para a tarefa a ser realizada. Neste trabalho, a confi-
guracao série-paralela foi escolhida para o projeto, visando
uma melhor controlabilidade do motor & combustao. Esta
é apresentada na Figura 2.

Esta configuracao possui um sistema planetario de engre-
nagens responsavel por conectar o motor a combustao, o
gerador MG1, o eixo de saida e o motor MG2. O ICE,
responsavel por alimentar a bomba hidraulica, carregar as
baterias e tracionar o veiculo é conectado ao eixo portador
(em inglés, carrier); o gerador MG1, que atua carregando
as baterias e fornecendo energia ao motor MG2, a engre-
nagem sol (em inglés, sun) e o eixo de saida & engrenagem
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Figura 3. Descricao das engrenagens presentes no
planetario.

anel (em inglés, ring), juntamente com o motor MG2,
também responsdvel por tracionar o veiculo. A conexao
destes eixos € ilustrada na Figura 3.

A relacao de velocidades entre os eixos do planetario é
dada pela seguinte expressao:

wsS +w,R=w.(R+Y9) (6)

onde R e S sdo as quantidades de dentes da engrena-
gem anel e sol do planetario, respectivamente. Conforme
apresentado por Zhang et al. (2015), o sistema hibrido na
configuracao supracitada pode ser modelado através do ba-
lango de torques aplicados sobre o conjunto de engrenagens
planetarias:

I, 0 0 D

mr? .we Te
0 ﬁ +Ipage 0 Do .wout _ Trvc2 — Tioad
0 0 Iwei Ds| [“M T
Dl D2 D3 0

(7)

onde I., Iypjg1 e Inge sao as inércias das maquinas;
m é a massa do conjunto trator-implemento; r é o raio
do pneu conectado ao eixo de saida; K é a relacao de
transmissao entre a engrenagem anel do planetario e o eixo
de saida; D1, Dy e D3 sao termos referentes a R+ S, —R
e —S5, respectivamente; We, Wara1 € Wour SA0 as aceleragoes
dos eixos do ICE, do gerador MG1 e do eixo de saida,
respectivamente e F' é a forga interna entre os dentes
das engrenagens do planetario. T., Thg1 € Tage sao os
torques das maquinas e Tj,qq € 0 torque da carga resistente
ao movimento. Esta carga refere-se ao peso do implemento
agricola conectado ao trator, e é dada pela expressao:

Dr
Kntnm ’

(®)

noad =

Os momentos de inércia das maquinas e relagées de engre-
nagens no planetario considerados sao:

o I, =0,18 kgm?;

o Iy = 0,023 kgm?;
o Iy = 0,023 kgm?;
e Relagao R:S = 2,6.
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Rearranjando os termos da equacdo (7) e substituindo
os valores referentes aos parametros mecanicos da planta
supracitados, os torques das maquinas elétricas sao dados
por:

Trrcr = 0,072y, — 0, 28T, (9)

Trvrae = Tioad — 0, 72T + 6, 57wWey- (10)
A velocidade do gerador MG1 pode ser dada através da
equagdo (6) em funcao das demais mdquinas do sistema,
enquanto a velocidade do motor MG2 é estabelecida pela
relacdo final de transmissdo. Logo, é possivel obter as
seguintes expressoes:

- We (R + S) — (OJMGQR)
WMG1 = S

(11)

wpMG2 = Kwoug. (12)
Através dos resultados de torque e velocidade de cada uma
das maquinas elétricas presentes no modelo de propulsao
hibrido, é possivel calcular as respectivas poténcias através
da expressao:

P=wxT. (13)
Desta forma, é possivel calcular a poténcia das méaquinas
elétricas em funcao de um ponto de operagao do ICE
(wk,T7F) e do ciclo de trabalho do trator (v (t), a(t)), onde
v é a velocidade e a é a aceleragao longitudinal em um
instante de tempo t.

4. DIMENSIONAMENTO DAS MAQUINAS E
SIMULACAO.

Dentro do escopo apresentado, os fatores determinantes no
dimensionamento do conjunto apresentado sao a demanda
de velocidade e aceleracao e o ponto de operacao do
ICE. Os dois primeiros referem-se ao ciclo de trabalho da
atividade em questao, definido na ocasiao como a operacao
de semeadura de semente de soja. Em fungao das condicoes
do terreno local, o mecanismo deve atuar sob diferentes
demandas de deslocamento, devendo ser capaz de manter
o bom desempenho sob as vérias adversidades presentes no
campo. O ciclo de trabalho utilizado no dimensionamento
foi obtido no software ADVISOR desenvolvido por Wipke
et al. (1999) e adaptado para representar a operagao
agricola em questao, sendo apresentado nas Figuras 4 e
5.

Quanto a determinagao do ponto de operacao do ICE,
relacionado ao torque e a velocidade angular de trabalho, é
necessario levar em consideragao os aspectos relacionados
as eficiéncias individuais das maquinas, juntamente com a
eficiéncia global do mecanismo. Dado que as velocidades e
torques das trés maquinas estao relacionadas através das
expressoes (6) e (7), e ambos os torques das maquinas
elétricas sao controlados em func¢ao da operagao do motor
a combustdo, conforme as expressoes (9) e (10), é de suma
importancia a correta definicao do ponto de operagao do
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Figura 4. Curva de referéncia de velocidade.
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Figura 5. Curva de referéncia de aceleracao.

ICE. Este parametro deve ser encontrado de formar a
maximizar a eficiéncia do trator e consumir menos energia.
Zhang et al. (2015) apresenta o célculo da eficiéncia global
da configuracao hibrida na topologia série-paralela, onde
a eficiéncia do mecanismo é dada pela soma dos termos
referentes a cada parcela de poténcia produzida pelo ICE
(poténcia transmitida pelo gerador MG1 para a bateria,
para o motor MG2 e diretamente ao eixo de saida), de
acordo com a equagao (17):

Pel Ny G1Mbat / (ne,maz NMG1-mazx )

evTe =
m(w ) Prcg + Pt

(14)

mo(we, T,) = Peonnvicinmcz/ (Me_mazIMG1mazIMG2-maz)

Prog + Poat
(15)
Pe e-maz T PhatMba
n3(we, Te) = 3/Me-maz + PoatarllneGa /M2 (16)
Prog + Poat
nhibrido(we, Te) =n+ 12+ 73 (17)

onde 1 é a eficiéncia do componente em funcao do seu
ponto de operagao em um dado instante de tempo, Myqz €
a eficiéncia maxima, Prop é a poténcia total proveniente
da queima do combustivel do motor a combustao e P.q,
P.5, P.3 e Py sao definidos por:

ISSN: 2525-8311

3402

091
£0.89
= 0,87
0,85

(

Eficiénci

1800

1700 400

1600 200

Velocidade (RPM) Torque (Nm)

Figura 6. Mapa de eficiéncias para o instante de tempo t.

0,93
5 091
Q
=
<«Q
‘50,89 |
=
m
0,87
0,85 * * * *
0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 7. Melhor eficiéncia global para o periodo
completo de simulagao.

e P, = Parcela da poténcia do ICE que é transferida
ao gerador MG1 e recarrega a bateria;

e P, = Parcela da poténcia do ICE que é transferida
ao gerador MG1 e alimenta o motor MG2;

e P.3 = Parcela da poténcia do ICE que é transferida
diretamente ao eixo de saida;

e P,; = Poténcia da bateria transferida ao sistema; 0
quando esta carregando.

As eficiéncias das maquinas sao tabeladas pelos fabricantes
e possuem diferentes valores para cada ponto de operagao.
As curvas de eficiéncia utilizadas neste trabalho foram ob-
tidas através do software ADVISOR utilizando linguagem
de programacao do software MATLAB (2010).

Dado que a poténcia das maquinas é fornecida pela ex-
pressdo (13), calculando o valor de npprido para diferentes
valores de w, e T, para um determinado instante de tempo
t, é possivel encontrar a combinacao de poténcias que apre-
senta a melhor eficiéncia global. Considerando a velocidade
de operacao igual a 6 km /h, os valores de npprido para um
intervalo de w, e T, variando de 1500 a 2200 RPM e 300 a
750 Nm, respectivamente, sao apresentados na Figura 6.

O valor maximo de Mniprido Para o ponto considerado
na Figura 6 é de aproximadamente 0,91. Calculando a
resposta para os demais pontos do ciclo de trabalho da
Figura 4, obtém-se a curva apresentada na Figura 7.

Desta forma, para o ponto de velocidade igual a 6 km/h,
a eficiéncia global do sistema é 0,91 onde o torque e a
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Figura 8. Demanda de poténcia sobre o motor a
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Figura 9. Demanda de poténcia sobre o gerador MGI1.
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Figura 10. Demanda de poténcia sobre o motor MG2.

velocidade do ICE sao, respectivamente, 600 Nm e 1500
RPM, produzindo uma poténcia igual a 94,25 kW, con-
forme a expressao (13). Assim, os torques e velocidades das
maquinas MG1 e MG2 nesse ponto podem ser encontrados
a partir das equagoes (9) (10) para os torques e (11) (12)
para as velocidades. As poténcias para este instante de
tempo, portanto, sdo dadas conforme a expressdo (13),
sendo respectivamente 3,83 kW e 37,97 kW. Para os de-
mais instantes de tempo da curva da Figura 4, as poténcias
das maquinas sao apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10.
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A poténcia nominal das maquinas deve ser relativa ao
maior valor demandado durante a operacgao para o qual o
equipamento é projetado. Assim, considerando os valores
maximos apresentados durante os instantes de operacao
nas Figuras 8, 9 e 10, desconsiderando os momentos de
aceleracao e desaceleragao, obtém-se os resultados apre-
sentados na Tabela 1.

Assim, ap6s efetuado o dimensionamento proposto, é ne-
cessario um parametro de comparacao que traduza o re-
sultado obtido em valores quantitativos que representem
a melhoria préatica alcancada. Para esta finalidade, o con-
sumo de diesel do motor a combustao é um parametro
decisivo que aponta nao apenas a eficiéncia em relagao
ao objeto de referéncia, mas também serve como um in-
dicativo da viabilidade economica da implementagao pra-
tica do escopo deste trabalho. A norma (ASABE (1999))
apresenta uma férmula que permite uma estimativa do
consumo de combustivel para uma determinada operacao
de um veiculo agricola convencional movido a diesel. Este
calculo é dado por:

Q; = 2,64X + 3,91 — 0,203V738X + 173

onde @ é o consumo de combustivel em 1/kW.h da m4-
quina agricola e X é a razao entre a poténcia demandada
na operagao e a poténcia maxima disponivel no motor.
Para um trator convencional, onde o motor & combustao
¢é integralmente responsavel por gerar a propulsao do vei-
culo, o consumo de diesel para o ciclo de trabalho da Figura
4édell,121

(18)

Para uma estimativa do consumo do trator hibrido, a
poténcia demandada deve considerar apenas a demanda
relativa ao motor a combustao, e a poténcia maxima dis-
ponivel é o resultado apresentado na Tabela 1. Assim,
adaptando a equagdo (18) considerando a demanda re-
ferente ao ICE em cada instante de tempo da Figura 4,
o consumo do motor a combustao do mecanismo hibrido
é de 9,85 1. A Figura 11 apresenta a comparagao com o
consumo do trator convencional aplicado ao mesmo ciclo
de trabalho. Conforme pode ser observado na figura e
nos valores supracitados, o powertrain hibrido projetado
apresenta uma reducdo de consumo de 11,42 % em relacao
ao trator convencional aplicado na mesma operacao em
questao, resultando na economia de 1,27 litros de diesel.

5. CONCLUSAO

A metodologia desenvolvida no escopo deste trabalho pos-
sibilitou o dimensionamento de um mecanismo de pro-
pulsao hibrida para um trator agricola tracionando uma
semeadora-adubadora, com base no ciclo de trabalho de
aplicacao e das condigoes de contorno referentes a ativi-
dade em si. Através de diversos parametros relacionados a
operacao agricola, como as caracteristicas do solo e relevo,
juntamente com aspectos construtivos internos, como o

Tabela 1. Tabela das poténcias projetadas.

Poténcia das maquinas

Poténcia projetada (kW) | Poténcia projetada (cv)
Pros 113,10 153,88
Parca 30,81 41,03
Prrgo 42,69 58,08
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Figura 11. Consumo de combustivel do ICE de um trator
convencional e do hibrido projetado.

ponto de operacao a ser definido do motor & combustao,
foi possivel a determinacao quantitativa das méquinas
responsaveis pela producao de tragao, onde o conjunto
resultante pode ser comparado com um sistema convenci-
onal, apresentando uma significativa reducao no consumo
de combustivel do trator. Além deste fator, a topologia
hibrida estudada neste trabalho apresenta mais possibi-
lidades para otimizagao e estudo quando comparada aos
tratores convencionais. Desta forma, pode-se afirmar que é
possivel, através do modelo preditivo supracitado, efetuar
o projeto do mecanismo em questao capaz de cumprir com
o propésito descrito. Recomenda-se como extensao deste
trabalho a aplicagao de algoritmos de otimizagao com o
objetivo de melhorar a utilizacao do motor a combustao,
buscando reduzir o consumo de combustivel e melhorar o
aproveitamento de energia proveniente do mesmo.
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