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Resumo. Este trabalho propoe e descreve um modelo mateméatico de 5 ordem através de
um conjunto de equacoes diferenciais ordindrias nao lineares, para uma bancada experimen-
tal acionada por um atuador pneumatico a partir das principais caracteristicas, incluindo a
dinamica inercial da bancada experimental para terrenos inclinados, bem como a simulagao
computacional e os testes experimentais para validagao do modelo proposto. Os parametros
do sistema sao definidos a partir de dados experimentais do protétipo da bancada de la-
boratério. A simulacdo de terrenos inclinados é importante para prever as condigoes de
funcionamento em laboratdrio de maquinas agricolas nas condigoes em campo.
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1 Introducao

Este trabalho apresenta os resultados conclusivos da pesquisa sobre a modelagem ma-
tematica nao linear de uma bancada para simulacgao de aclives de solos agricolas com
acionamento pneumadtico. A partir dos resultados parciais de simulagado computacional [1]
e da validagao experimental [2], desenvolveu-se um modelo matemdtico de 5* ordem re-
presentado por um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias nao lineares, para uma
bancada experimental com o objetivo de simular as condigoes de trabalho de equipamen-
tos agricolas em terrenos com inclinacao lateral.

Um dos diferenciais inovadores do protétipo da bancada utilizada é o acionamento
por atuadores pneumaticos. Atualmente, o ar comprimido é utilizado em larga escala em
maquinas e equipamentos devido as suas caracteristicas como a simplicidade de manu-
tencao, o baixo custo de implantacao, a operacao sem fadiga, a boa relagdo entre poténcia
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fornecida e tamanho dos componentes, a alta confiabilidade, a flexibilidade de instalacao
e o fato de estar disponivel em quase todas as instalagoes industriais [3].

Mas existem dificuldades de modelagem e controle de acionamentos pneumaticos de-
vido as suas diversas caracteristicas nao lineares, como a compressibilidade do ar, o com-
portamento nao linear da vazdo massica nos orificios da valvula, a nao linearidade de
zona morta na valvula, bem como o atrito nas vedagoes do cilindro [3,4]. Dentro deste
contexto, a modelagem matematica aplicada torna-se importante para a simulagao do
comportamento do sistema dinamico, bem como também em aplicacoes de controle base-
ado em modelo como uma forma de compensar as caracteristicas nao lineares e minimizar
seus efeitos danosos, os quais prejudicam o desempenho do sistema [2].

A secao seguinte descreve a bancada experimental utilizada para os testes da simulacao
de aclives e na se¢ao 3 desenvolve-se a modelagem matemaética nao linear da bancada com
acionamento pneumatico. Na secao 4 tem-se os resultados de simulagoes computacionais
e da validagao experimental do modelo proposto. Por fim, apresentam-se as conclusoes e
agradecimentos.

2 Descricao da Bancada e do Sistema de Acionamento

A bancada experimental é formada por um mecanismo que é composto por uma base
fixa e por um sistema articulado que tem a funcao de simular a inclinagao transversal
(movimentos angulares) de uma méquina ou equipamento agricola em trabalho em solos
ondulados. O acionamento é realizado por um servoposicionador pneumatico composto
por um cilindro de dupla acdo e haste simples e uma servovalvula de controle direcional
de cinco vias. O controlador é implementado utilizando-se uma placa eletrénica dSPACE
e a integragao dos softwares MatLab/Simulink e ControlDesk como meio de programagao.
Na Figura 1 mostra-se a fotografia de seu protétipo.

Figura 1: Fotografia do protdtipo da bancada de simulagio de aclives transversais acionada
pneumaticamente.

O servoposicionador permite posicionar uma carga em um determinado ponto do curso

do atuador ou seguir uma trajetéria variavel em funcao do tempo. Na Figura 2 mostra o
desenho esquematico de um servoposicionador pneumatico.
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Figura 2: Desenho esquemaético de um servoposicionador pneumético

O servoposicionador pneumatico funciona com o ar comprimido que é fornecido a ser-
vovalvula a uma dada pressao de suprimento previamente regulada. Durante a operacao, o
sinal de controle u energiza o solenoide da valvula de modo que uma forca magnética resul-
tante é aplicada no carretel da servovélvula, produzindo o deslocamento do carretel [4]. O
cilindro pneumaético, ao deslocar linearmente sua haste, produz um deslocamento angular
da bancada, como consequéncia do torque resultante.

3 Modelagem Matematica do Sistema

A modelagem matemética da dindmica do movimento de rotacdo da bancada, cujo
diagrama de corpo livre esta ilustrado na Figura 3, é formulada a partir do Principio de
D’Alembert do equilibrio dindmico do sistema [2].

giratér\a

Plataforma

Base fixa

Figura 3: Desenho esquemadtico da bancada com representacgio dos sistemas de coordenadas de
referéncia e das forgas atuantes

Aplicando-se o somatério dos torques e o equilibrio das forcas no émbolo do atua-
dor, obtém-se a equacao (1) que representa a dindmica do movimento translacional da
plataforma girante.

100 + Tuty — Ty = 7(Fp — Fupy — F, — Fy — M3). (1)
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Onde, Iy é o momento de inércia da plataforma girante em torno do eixo de giro,é éa
aceleracao angular da plataforma, Ty, (= 029) ¢ o torque de atrito viscoso, T, representa
o torque de gravidade, r é a distancia do centro de giro ao ponto de aplicagao da forga,
F, é a forca pneumadtica, F,;, ¢ a forca de atrito dinamico e Fy é a componente da forga
de gravidade, Fj é a forca de carga, M é a massa deslocada, i ¢ a aceleragao do cilindro.
A relacao cinemética entre o movimento linear y da haste do atuador penumético e o
movimento angular 6 da plataforma girante [2] é dada pela equacao (2):

y(8) = /L2 + L3 — 2|Ly||La| cos(6 — Ag) — Ls. (2)

Onde os parametros L , Lo e Ap sao dados pelas expressoes:

Ly = V .%'?4 +T YA, (3)
Ly =+/(a+zp)*+ys, (4)

Ap = p1 — 2. (5)

A forca pneumdética F), é dada pela equacao (6):

F, = A1p, — Aaps. (6)

Onde A; e Ay sao as areas das segOes transversais das camaras do cilindro pneumatico,
€ pg € pp SA0 as respectivas pressoes nestas camaras, cujas dinamicas podem ser obtidas
em [3] e s@o descritas pelas equagoes (7,8):

po = ——100) T (P ) (7)
a Aly(9>+va0 a Aly(0)+Va0 ma asy b
. Az2vy(0) RYT

= - b (Db, ). 8
P = = @ Vi = Agy(@)° b(Pbs 1) (8)

Onde gmq € gmp S80 as vazoes massicas nas camaras do cilindro, T é a temperatura do
ar de suprimento em Kelvin, R é a constante universal dos gases, v é a relagao entre os
calores especificos do ar, Vo e Vi sao os volume nas camaras do cilindro quando a posicao
do atuador é y = 0, u é o sinal de controle em tensao aplicado na servovélvula, y(6) e (0)
sao respectivamente a posicao e a velocidade linear da haste do atuador pneumético em
fungao da inclinacéo 6. As vazoes massicas gmq € ¢mp sao dadas pelas equagoes (9, 10) [3]:

Gma (U, pa) = 91(pa, sign(u))arctg(2u), 9)

(1w, pp) = g2(pp, sign(u))arctg(2u). (10)

Onde g1 e g2 sdo fungdes dadas pelas equagoes (11,12).

; _ _ (psup - pa)B”wh, se u > 0.
Ql(Pa, Szgn(u)) = BAp, = { (Pa _patm)ﬁesv, seu <0 (11)
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(12)

; (psup - pb)ﬁenchj se u < 0.
, sign(u)) = BApy =
7 (pb g ( )) 6 b { (pb - patm)ﬁesv, Se u 2 0.

Onde pyyp € a pressao de suprimento, pqsm € a pressao atmosférica, pench e 55V g0 coe-
ficientes do enchimento e do esvaziamento das camaras do cilindro. O modelo matemaético
da zona morta [4], pode ser descrito pela equagao (13):

md(u(t) — zmd), se u(t) > zmd.
Uz () = 0 s€ Zme < U(t) < Zmd. (13)
me(u(t) — zme), se u(t) < zme.

Onde u ¢é o sinal de entrada, u,,, é o valor de saida,zmd ¢é o limite direito da zona
morta, zme o valor esquerdo da zona morta, md ¢é a inclinacao direita da zona morta e me
¢ a inclinagao esquerda da zona morta. O atrito dinamico utilizado baseia-se no modelo
LuGre, conforme [5] e é dado pela equagao (14):

= 0= aeui)Ssign(i):). (14)

Em que a(z,9) é utilizada para obter a representacao da regiao de atrito estatico e
9ss(9) representa uma fungao do atrito em regime permanente. Assim, reescrevendo-se as
equagoes (1,7,8,14) e usando as varidveis de estado x1 = 6, zo = 9, T3 = Py, T4 = Pp €
x5 = z, pode-se representar o sistema dinamico como um modelo matemético de 5* ordem
dado pelo seguinte conjunto de equacoes diferenciais ordinarias nao lineares:

' r . . 1
T2 = T(Am:; — Aswy — For(25,9) — Fg — M) — f(02$2 —Ty), (16)
. Arvy(z1) T
Ta = — xr mal\T3,U), 17
’ Ary(z1) + Voo Aly(xl)‘*‘vaﬁq (s, o
. Agvy(x) T
xrTag = — x mb L4, U), 18
! Vio — Agy(a1) Vbo—A2y(~”C1)q (%) "
i5 = §(1 — a(ws, §) ——sign(j)xs) (19)
> > 938(3)) o

Onde z1 é o angulo de inclinagao da plataforma, x5 é a velocidade angular, z3 e x4
sdo as pressoes nas camaras do cilindro e x5 representa a dinamica das microdeformacoes
do estado de atrito no atuador pneumatico.
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6
Tabela 1: Tabela dos parametros da plataforma girante e do atuador pneumaético.
Parametros do sistema Descricao.
I =159, 637kg.m? Momento de inércia
L3y =0,880m Comprimento do atuador quando y =0
M = 276, 31kg Massa da plataforma girante
A; =3,117.1073m?, Ay = 2,803.103m? Area do émbolo
Voo = 6,234.107*m?>; Vo = 5, 606.10~*m3 Volume inicial das camaras A e B
DPsup = 7.10°Pa Pressao de suprimento
Patm = 1.10°Pa Pressao atmosférica

4 Resultados Teoricos e Experimentais

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros da plataforma girante e os valores dos
parametros obtidos para o modelo matematico do atuador pneumético adotado.

O modelo de 5* ordem representado pelas equagoes (15,16,17,18,19) foi implementado
por meio de um diagrama de blocos. A simulagao foi feita com o auxilio da ferramenta
computacional Matlab/Simulink, utilizando-se o método ODE4 (Rung Kutta) com passo
de 0.0001 segundos, com tempo de simulacdo de 10 segundos, em malha aberta, que
consiste em um sistema que nao possui realimentacao. A Figura 4 apresenta os resultados
computacionais e de validagao experimental do modelo proposto para uma dada trajetoria
senoidal desejada com um controlador proporcional com ganho de 0,3; onde foi montado
na bancada o sistema de separacao de graos de uma colhedora autopropelida.

0 angular (graus)

ot
Figura 4: Resultado experimental e computacional com controle cléssico.

Os resultados comparativos da simulacao computacional e da validacao experimental
ilustram as caracteristicas do modelo matematico desenvolvido e mostram que o modelo
adotado é adequado, entretanto ficou evidenciado que existe a necessidade de um contro-
lador mais eficiente de forma a compensar as caracteristicas nao lineares e minimizar seus
efeitos que prejudicam o desempenho do sistema.
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5 Conclusoes

A aquisicdo de dados através de testes experimentais realizados com auxilio de uma
bancada de simulagdo de aclives foi fundamental para o desenvolvimento e a validacdo do
modelo matematico representativo do movimento de inclinacao lateral da bancada cons-
truida para o ensaio dinamico de equipamentos agricolas. Através dos resultados obtidos
mostrou-se a validade da implementagao computacional do modelo proposto, podendo ser
aplicado por exemplo na simulacao de uma aplicacao de controle automatico de nivela-
mento de sistemas de separacao de graos e palha em uma colheitadeira autopropelida.
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