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Resumo. Apresenta-se a modelagem matemdtica das principais caracteristicas nio lineares de
atrito na haste telescopica do médulo de posicionamento de um equipamento pneumadtico para
poda de arvores em aplicagdes de afastamento de vegetacdo proxima a linhas de energia
elétrica. Os resultados ilustram as caracteristicas do modelo matemdtico do atrito dindmico.
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1 Introducao

Este trabalho apresenta a modelagem matemadtica das principais caracteristicas nao
lineares de atrito na haste telescépica do médulo de posicionamento de um equipamento
pneumatico para poda de arvores em aplicacdes de manutengdo de afastamento de
vegetacdo proxima a linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica. O uso de atuadores
pneumaticos é muito comum em aplicagdes industriais e agroflorestais [2,3,4], pois
possui as seguintes vantagens: manutengdo simples e facil, baixo custo, boa relagdo
forca/tamanho e flexibilidade de instalagdo. Além disso, o ar comprimido é facilmente
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disponivel na maioria das instalagdes industriais e em veiculos tais como caminhdes e
tratores [2, 3]. Apesar destas vantagens, os atuadores pneumadticos apresentam
dificuldades de modelagem devido a diversas caracteristicas ndo lineares do sistema, tais
como a zona morta na servovdlvula [4], a compressibilidade do ar, a relacdao ndo linear
da vazao nos orificios de controle [2] e o atrito dinamico [1, 4, 5].

Atualmente diversos trabalhos apresentam o estudo das caracteristicas ndo lineares
de atuadores pneumdticos [2, 3, 4]. Valdiero et al. [4] apresenta o estudo, o modelo
matemdtico e uma proposta inovadora de identificacdo dos pardmetros para a zona
morta em servovalvulas pneumadticas, onde o método utilizado para a compensagdo da
zona morta é feito adicionando a inversa da funcdo da zona morta no controle do
sistema. O modelo matematico da valvula é dado como uma fun¢do que depende das
tensdes aplicadas a servo vdlvula por uma funcdo das pressdes, além de incluir uma
modelagem completa do atrito dindmico. Contudo este trabalho utiliza-se dos resultados
das pesquisas antecedentes a fim de contribuir para a modelagem matemadtica e
desenvolver um modelo matemadtico para o atrito dindmico com a identificagdo dos
pardmetros que contribua para o controle de posi¢do de um cilindro pneumatico linear
para uma dada aplicagdo em um equipamento pneumadtico de poda para uma faixa de
curso de trabalho em torno de 2,5 metros.

Com este propdsito, a modelagem matemadtica desenvolvida no presente trabalho
apresenta uma sistematizacio destas caracteristicas ndo lineares de atrito, resultando em
um modelo matemadtico ndo linear de 5* ordem para a haste de um atuador pneumaético
de grande curso utilizado para posicionamento do médulo de corte de um equipamento
pneumatico para poda de arvores em aplicacdes de manutengdo de afastamento de
vegetacdo proxima a cabos de transmissdo de energia elétrica. As secOes seguintes
apresentam a descricdo do sistema pneumdtico de posicionamento, a modelagem
matematica da dindmica do atrito, a identificacdo dos pardmetros de atrito por meio de
testes experimentais ilustram as caracteristicas do modelo de atrito desenvolvido e sua
validagdo experimental.

2 Descricao do Posicionador Pneumatico

O posicionador pneumadtico do equipamento de poda funciona com o ar comprimido
que ¢é fornecido a vdlvula a uma dada pressdo de suprimento (p,) previamente regulada.
Durante a operagao, o sinal de controle Uy energiza o solendide da valvula de modo que
uma forca magnética resultante € aplicada no carretel da valvula, produzindo o
deslocamento do carretel. O deslocamento do mesmo abre os orificios de controle para
que uma camara do cilindro linear seja ligada a linha de pressdo de suprimento e a outra
seja ligada a pressdo atmosférica (p,.,). Desta forma, produzindo uma diferenca de
pressdo nas camaras do cilindro linear, dando origem a uma forc¢a resultante movendo a
massa M (que inclui a massa da ferramenta de corte) presa a haste deste cilindro, em um
deslocamento no sentido positivo ou negativo y, dependendo do sinal de entrada. Esta
forca gerada pelo atuador pneumético é proporcional as dreas transversais do €&mbolo do
cilindro e as pressdes nas camaras e é chamada de forca pneumdtica. A Figura 1 mostra
o desenho esquematico de um posicionador pneumadtico. Na sec@o seguinte apresenta-se
a formulacdo do modelo matematico deste sistema dinamico com enfoque no modelo do
atrito dindmico que ocorre nas vedagdes, além da identificacdo de seus pardmetros.
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Figura 1: Desenho esquemadtico de um posicionador pneumético para equipamento de poda.
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3 Modelagem Matematica do Atrito Dindmico no
Posicionador Pneumatico

Esta secdo apresenta a modelagem matemadtica que descreve o comportamento
dindmico do posicionador pneumatico e suas principais caracteristicas ndo lineares. O
modelo proposto é de 5* ordem e inclui as caracteristicas ndo lineares do atrito [4]. A
Figura 2 mostra o diagrama de blocos esquematico dos principais elementos incluidos
na modelagem matemdtica utilizada para representar o comportamento dindmico do
posicionador pneumadtico, considerando-se a nado linearidade da zona morta, a equagdo
da vazdo mdssica, a dinamica das pressdes e a equacdo do movimento, que inclui a
dinamica do atrito.
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Figura 2: Diagrama esquemadtico da modelagem matemaética do posicionador pneumatico

A zona morta é uma imperfeicdo comum em valvulas pneumdticas, pois a largura do
ressalto do carretel € maior que a largura do orificio. Dessa forma em alguns trechos do
carretel ndo ha passagem de ar. Esta ndo linearidade esta localizada no sistema dindmico
como um bloco de entrada do sinal de controle, conforme mostrado na Figura 2, e é
dada pela Eq. (1).
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md(u(t)—zmd) se u(t)=zmd
u, ()=10 se zme<u(t)<zmd (D
me(u(t) — zme) se u(t)<zme
onde u € o sinal de entrada, u,,, € o valor de saida, zmd é o limite direito da zona morta, zme o
valor esquerdo da zona morta, md € a inclinacdo direita da zona morta e me € a inclinacio
esquerda da zona morta.

A relagdo entre vazdo-pressdo nos orificios da valvula é uma fun¢do ndo linear e
depende da diferenca de pressdo no orificio da vdlvula e da abertura da valvula. Neste
trabalho, serd utilizado um inovador equacionamento da vazdo massica dadas pelas
equacgoes:

QoW p,) = 8,(p,,signu)) arctg(2u) (2)
4, W, p,)=8,(p,,signu)) arctg(2u) (3)

onde g, e g, sdo fungdes sinal dadas por:

. (psu _ pa ) ﬁench se u> O
g,(p,.signu))= pAp, = ' @)
(pa_patm)ﬂcu se u<0

(psup _ pb)ﬁem‘h se U< O

8,(p,,sign(u)) = fAp, = . )
(Py = Pun) B se uz0

z ~ . £ ~ Z . ench ~
onde p,, € a pressdo de suprimento, p,, ¢ a pressdo atmosférica e B"e p*sdo

coeficientes constantes caracteristicos respectivamente do enchimento e do esvaziamento das
camaras do cilindro.

O modelo para a dindmica das pressdes é obtido a partir da equacdo da continuidade
e resulta em duas equagdes nao lineares de primeira ordem:

. Ayy RyT
a:_ a+ ma a’u 6
p Ay+VaO p Ay+Van (p ) ( )
) Ay RyT
P, = 7> -7 9, (P> 1) (7)

Py
Vig—Ay Vig—Ay
onde T é a temperatura do ar de suprimento, R é a constante universal dos gases,
q,, =dm, / dt é a vazdo mdssica na cAmara a do cilindro, p, € a pressdo na cAmara a do

cilindro, y=C, / C, ¢ uma relagio entre os calores especificos do ar com C, sendo o
calor especifico do ar a pressdo constante e C| o calor especifico do ar a volume constante, A

¢ a drea do émbolo, y é o deslocamento do émbolo e V, ,é o volume da cdmara a na posigio
inicial y=0, incluindo o volume da tubulag@o. Assume-se que as vazdes mdssicas sdo funcdes
ndo lineares das pressdes nas camaras dos cilindros e da tensdo u aplicadas a servovélvula,
0U S€Ja, Gpug = Gma(Pastt) © Gy = Gy (Pps10) -

A aplicacdo da 2* Lei de Newton para o equilibrio das forcas no &mbolo do atuador
pneumadtico resulta em:

M§+F, =F, ®)
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onde M é a massa deslocada, y é a acelerac@o do cilindro, F ) ¢ a forca pneumatica, dada

pela diferenca de pressdo nas cAmaras do cilindro, ou seja, A(p, —p,) e F,, ¢é aforca de

at,
atrito dindmico adotada na forma do chamado modelo LuGre [1] adaptado conforme
Valdiero [5] na seguinte equagdo:

F, =0,:+0i+c,y ©)

atr

onde O representa o coeficiente de rigidez das deformacdes microscopicas, z € um estado
interno ndo mensurdvel que representa a deformacdo média que ocorre entre as superficies,
0, € um coeficiente de amortecimento associado a taxa de variacdo de z, ¢, € 0 coeficiente

de arraste e y é a velocidade relativa entre as superficies.
A dinamica da mjcrodeformagﬁo z ¢é dada por:
(2, 9)— |3z o
=y-o(z,y YI<
d 35 ( )

onde g  (y) é uma fungdo positiva que descreve parte das caracteristicas do atrito em

regime permanente, e € descrita por:

2
|

g, (VW=F.+(F —-F)e [yj (1n

onde F ¢é o atrito de Coulomb, F € o atrito estatico e y & a velocidade de Stribeck. A

funcdo @(z,y)é incorporada ao modelo LuGre, conforme propdem Valdiero ef al. [4] e é
usada para representar o regime de atrito estitico em velocidades baixissimas.

Os parametros do modelo matemaético sdo identificados na bancada experimental descrita
a seguir.

4 Descricao da bancada e Resultados de Testes
Experimentais de Identificacao do Atrito

A bancada experimental de testes utilizada é composta por um microcomputador
interligado uma placa eletronica dSPACE 1104 responsavel pela captura e aquisicdo dos
sinais da bancada de testes, a qual utiliza a integracdo dos softwares MatLab/Simulink e
ControlDesk, permitindo a captura e o controle em tempo real. As caracteristicas técnicas
dos principais componentes utilizados na bancada experimental estdo descritas em [3]. A
identificacdo dos pardmetros estiticos de atrito provém de diversos experimentos em malha
aberta, tendo como entrada o sinal de controle em tensdo, variando de velocidades baixas até
a mixima velocidade de trabalho do sistema. Os testes experimentais foram realizados em
com o cilindro pneumitico do equipamento de poda disponivel NIMeP/UNIJUI. A forca de
atrito em regime permanente pode ser representada em uma curva experimental que é
chamada de mapa estitico, onde os pardmetros estdticos do atrito podem ser facilmente
identificados. No procedimento de ajuste dos pardmetros de atrito € utilizado o algoritmo
nlinfit do software MatLab, conforme mostrado na Figura 3. A partir deste algoritmo e de
simulacdes computacionais é possivel obter o melhor ajuste para os parimetros estdticos
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dindmicos de atrito, conforme metodologia descrita por Valdiero [5].
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Figura 3: Determinacdo do mapa estético do atrito em um cilindro especial de dupla agdo e
haste simples utilizado no equipamento de poda.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para os valores dos pardmetros do modelo
ndo linear de atrito utilizados na modelagem matemadtica.

Tabela 1: Valores dos pardmetros do modelo dindmico ndo linear do atrito no posicionador
pneumatico utilizado no equipamento para poda de 4rvores.

Descricao do Parametro Simbologia Valor
Atrito estatico F, 100 N
Atrito Coulomb F. 70N
Coeficiente de arraste cy 4546,7 N.s*/m’
Velocidade Stribeck Y, 0,01 m/s
Coeficiente de rigidez das microdeformagdes o, 1,4 x 10° N/m
Coeficiente de amortecimento das microdeformagoes o, 50 N.s/m

Os resultados obtidos na modelagem matemdtica do atrito e na identificacdo dos seus
pardmetros foram utilizados para simulacdo do comportamento dindmico da haste

telescopica do equipamento para poda de arvores [3].
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos com a modelagem matematica do atrito dinAmico no atuador
pneumadtico utilizado na haste telescdpica do equipamento para poda de drvores permite
prever o comportamento e os aspectos de seu funcionamento. O conhecimento das
caracteristicas nao lineares do atrito que dominam a dindmica do movimento da haste é
importante para melhoria da qualidade e do desempenho nas tarefas de posicionamento
da ferramenta de corte de galhos. Estratégias de controle baseadas no modelo
matematico permitem a compensacdo das caracteristicas de atrito indesejadas,
linearizando o sistema e diminuindo os efeitos de degradacdo tais como a perda de
movimento ¢ o fendmeno de adere-desliza [5]. Os resultados serdo utilizados num
esquema de compensagdo de atrito do controlador de posi¢cdo da haste telescopica do
equipamento para poda de arvores.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — Brasil. Os autores sdo agradecidos a
CELPE (Companhia Energética de Pernambuco) pelo apoio financeiro no ambito
Programa P&D da ANEEL (cédigo ANEEL PD-0043-0311/2011).

Referéncias

[1] C. Canudas-de-Wit and P. Lischinsky, Adaptive friction compensation with partially
known dynamic friction model, International Journal of Adaptive Control and Signal
Processing, vol.11, 65-80, (1997).

[2] Z. Rao and G. M. Bone, Nonlinear Modeling and Control of Servo Pneumatic
Actuators, IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 16, (2008).

[3] R. R. M. Richter, Modelagem matematica e controle de posi¢do de um atuador linear
acionado pneumaticamente, Dissertacio de Mestrado em Modelagem Matemadtica,
UNIUI, (2013).

[4] A. C. Valdiero, C. S. Ritter, C. F. Rios, M. Rafikov, “NonLinear Mathematical
Modeling in Pneumatic Servo Position Applications”, Mathematical Problems in

Engineering (Online) , vol. 2011, pp.1 - 16, (2011).

[5] A.C. Valdiero, Modelagem Matematica de Robds Hidraulicos, Ijui, UNDUI, (2012).

DOI: 10.5540/03.2016.004.01.0070 010070-7 © 2016 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2016.004.01.0070

