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Resumo

O fenémeno do atrito estd presente em sistemas mecanicos com duas ou mais superficies
em contato, o que pode causar sérios danos em equipamentos e instalagoes, portanto a
busca por sua compreensao em diversos problemas dinamicos se tornou de grande im-
portancia devido ao seu comportamento nao-linear. O objetivo deste trabalho é expan-
dir os conhecimentos sobre os modelos de atrito e os métodos de resolucao nao-linear,
sendo que os modelos estaticos sao representados pelo modelo de Coulomb e modelo
de Armstrong, e os modelos dindmicos sao representados pelos modelos de Stribeck,
LuGre, Gomes e Rosa. De um modo geral, os dados sao usados no desenvolvimento e
na avaliacao de curvas polinomiais nas quais se assume uma forma especifica, com base
na determinacao dos parametros do servomecanismo em questao e na aproximacao nu-
mérica, no ajuste de curvas, no calculo e anélise da distancia euclidiana entre os sinais
medidos e os sinais dos modelos provenientes dos dados, sendo que tais medigoes foram
obtidas por intermédio de sinais de velocidade, torque e de corrente do servomotor de
corrente continua. Os resultados alcancados foram a obtencao experimental do modelo
de atrito estatico e dinamico e a sua validacao para a caracterizacao das nao linearida-
des do atrito sobre um sistema eletromecanico através de sensores de velocidade e de
corrente que permitiriam a busca de um modelo que, diante de velocidades diferentes,

apresente uma resposta 6tima diante das nao linearidades.

Palavras-chave: nao linearidades , servomotor, modelos de atrito, atrito dindmico.



Abstract

The phenomenon of friction is present in mechanical systems containing two or more
surfaces in contact, which can cause serious damage to equipment and installations.
Therefore, understanding it in several dynamic problems has become something of
great importance due to its nonlinear behavior. The objective of this work is to ex-
pand the knowledge about friction models and nonlinear resolution models, with the
static models being represented by Coulomb’s model and Armstrong’s model, and the
dynamic models being represented by Stribeck’s model, LuGre’s model and Gomes’s
and Rosa’s model. Generally speaking, the data are used in the development or evalu-
ation of polynomial curves which assume a specific shape, based on the determination
of the parameters of the servomechanism at hand, on the numeric approximation, on
the adjustment of curves and on the calculation and analysis of the Euclidian distance
between the signals measured and the signals observed in the models which were ob-
tained from the data, with such measurements coming from the velocity, torque and
current signals from the DC servomotor. The result was the experimental develop-
ment of the static and dynamic friction model and its validation for classifying the
nonlinearities of friction acting upon an electromechanical system by using speed and
current sensors which allow searching for a model which, at different speeds, presents

an optimal response when faced with nonlinearities.

Keywords: nonlinearities, servomotor, friction models, dynamic friction.
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas de movimento e posicao eletromecanico tém sido amplamente utili-
zados em diferentes campos da engenharia sobre variadas aplicacoes, tais como esteiras
transportadoras, posicionadores de lingotes em industrias sidertirgicas e de metalur-
gia, sistemas de movimentos de maquinas operatrizes, sistemas de juntas robéticas,

conjunto de sensores e outros equipamentos |1, 5].

Durante a movimentacao de um elevador por exemplo, o sistema experimenta alto
numero de reversoes de velocidade ou movimentos de baixa velocidade em que o atrito
é um fator determinante de desestabilizacao sendo que em baixas velocidades, o atrito
podera afetar principalmente o sinal de controle (torque) e gerar alguns movimentos

de rolamento indesejaveis e erros de controle [1, 2, 3, 5].

Deste modo as aplicacdes de movimentacao e posicao com alta precisao e de baixa
velocidade exigem um controle robusto para minimizar os efeitos das nao linearidades
e em consideracao o atrito em particular, caracterizando os efeitos e na busca de um

modelo dindmico que o represente [1, 2, 3, 5].

Um problema frequente encontrado na estabilidade de um sistema dinamico su-
portado por uma base movel é a rejeicao de distturbios associados com componentes
moveis sendo que o atrito induz uma forca desestabilizadora da base de movimento ao

objeto estabilizado, que prejudica a precisao de movimento [2, 5].

Portanto, a compensacao de atritos é necessaria, a fim de obter uma elevada
precisao no desempenho da estabilizacao, especialmente, quando o sistema estabilizado

sofre de baixa velocidade ou movimentos de inversao em que o atrito ¢ o fator de

desestabilizacao [3, 5.
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Os métodos de compensagao sao comparados em termos da sua capacidade para
analisar os efeitos do atrito e sua simplicidade do modelo a ser aplicado onde o objetivo
é desenvolver um modelo de atrito e realizar testes de configuragao, a fim de observar

o comportamento de atrito e para estimar os parametros do modelo |2, 3, 4].

Dessa forma, o projeto de sistemas de controle de sistemas dindmicos confronta
dificuldades adicionais sendo que muitos pesquisadores consideram o atrito em sistemas
de movimentacao como um dos fatores mais relevantes para problemas de desempenho

em malhas de controle |4, 5, 6, 7|.

1.1 Motivacao

A analise dos efeitos da nao linearidade do atrito sobre a dindmica dos componen-
tes eletromecanicos e mecanicos terd investigagao inicial através dos modelos classicos

de atrito estatico como Atrito de Coulomb e Atrito viscoso e suas variagoes |7, 8.

O modelo variante da combinacao de Atrito de Coulomb com outros tipos de
atrito foi pesquisado por diversos autores e sera fonte de pesquisa no assunto para
elaboracao de um modelo de atrito e nas tltimas décadas diversas pesquisas tém sido
realizadas, com objetivo de alguns autores com trabalhos experimentais incluindo com-

ponentes nao lineares |7, 8, 9, 10, 11].

Com o objetivo de linearizar a dindmica de um servomotor tipo harmonic drive
utilizado em juntas robéticas e sistemas de automacao dinamicos é proposto um modelo
inicial baseado em resultados experimentais em malha aberta,na busca de um modelo

funcional de atrito sob uma posicao e velocidade angulares [8, 9].

Testes experimentais recaem sobre dois modelos; um modelo dependente da po-
sicao e outro modelo dependente da velocidade sendo que nos sistemas de controle de

malha fechada geralmente sdo compostos por [10, 11, 12, 3|:
e Sensores: que traduzem informagoes como deslocamentos, velocidades e/ou ace-
leracoes de determinados pontos da estrutura;

e Controladores: que recebem as informacgoes dos sensores e realizam o calculo das

acoes de controle;

e Atuadores: que aplicam as acoes de controle.
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Além disso, deseja-se utilizar o método de estimacao de parametros e que seja
aplicavel a dados obtidos com o processo operando em malha aberta de modo que o
projeto do experimento para coleta de dados também deve considerar esta questao
1, 8.

Em diversos problemas praticos de mecanica, as equagoes mateméticas que des-
crevem o seu comportamento sao equagoes diferenciais ordinarias nao lineares e natu-
ralmente, quando se consideram pequenas amplitudes das oscilagoes envolvidas, estas

equagdes podem ser aproximadas por outras que sao lineares |1, §].

Como a pratica tem demonstrado conforme trabalhos publicados, cada vez mais
é necessario ter modelos mais realistas sendo que o objetivo desse trabalho é modelar e
investigar o problema dos efeitos da nao linearidade do atrito estatico e dinamico e da
estabilidade de um sistema constituido por um objeto de massa M que esta acoplado
em um atuador eletromecéanico e sob efeitos de tipos de atrito que serao investigados
[1, 8, 13, 20].

A proposta de analise e estudo de modelos de atrito para sistemas eletromecanicos
na busca dos efeitos de nao linearidades do atrito e que sejam caracterizadas garantindo

um desempenho melhor para o sistema de Controle |8, 13].
Tais metas podem ser desmembradas nos seguintes objetivos especificos:

e Selecao de uma estrutura conveniente para modelar certas nao linearidades

provenientes do atrito dos componentes mecanicos e eletromecanicos.

e Escolha de uma estrutura de modelo capaz de incorporar boa parte de eventuais

comportamentos nao lineares referentes ao processo.

e Desenvolvimento de curvas de aproximacgao polinomial para a estimacao dos pa-
rametros de modelos nao lineares, baseado em dados obtidos com o processo operando
em malha fechada [14].

e Estudo de ferramentas de métodos numéricos para validacao dos modelos ob-

tidos através de software computacional [14].
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No desenvolvimento de projeto de sistemas de controle para que haja uma in-
terface entre a planta e o sistema observado e suas varidveis, é comum a aplicacao
de softwares de métodos numeéricos e de simulacao diante ao uso de software que sera
utilizado para a computagao técnica e cientifica, tornando-se os calculos e métodos nu-
méricos acessiveis e para que haja uma interface entre a planta e o sistema observado

e suas varidveis, ¢ comum a aplicacao de softwares, sendo que o mais utilizado é o

MATLAB™/ SIMULINK ™ [5, 26].

O MATLAB™ ¢ um software para a computacao técnica e cientifica, sendo sua
popularidade a facilidade de utilizacao desse programa sendo que o nome MATLAB
vem da juncao das palavras Matriz Laboratory, isto se deve a base operacional, que sao

as matrizes |5, 26].

Esse software ¢ utilizado para calculos matematicos, modelagens e simulacoes de
sistemas lineares e nao-lineares, discretos e continuos no tempo, analises numéricas e

processamentos, visualiza¢ao de graficos, desenvolvimentos de algoritmos [5, 14, 26].

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver modelos
matematicos para sistemas rotacionais com diferentes massas de inércia e na busca de
um modelo dinamico do atrito que represente a influéncia das nao linearidades sobre
um protoétipo com atuador servomotor harmonico ,com o uso de sensores de medigao

de grandezas mecanicas e elétricas [1, 5, 14].

1.2 Roteiro do trabalho

No capitulo 1 comeca com a parte introdutoria, que possui como destaque a
motivacao para o estudo da nao linearidade presente em estudos e pesquisas realizadas

nesta area de trabalho e com foco em sistemas eletromecanicos.

O capitulo 2 fala sobre os tipos de atrito e os modelos ja estudados e descritos em
literatura, assim como ferramentas de calculo numeérico necessarios para a analise e do
estudo do comportamento dinamico da nao linearidade do atrito presente em sistemas

eletromecéanicos.

Uma apresentacao inicial dos modelos de atrito e suas caracteristicas e das ferra-
mentas sao apresentadas, visando ter uma visao geral e a busca de um modelo de atrito
a ser adotado e como realizar uma aproximacao numérica, da obtencao das curvas tam-
bém é discutida na revisao bibliografica apresentando o método dos minimos quadrados

e a sua funcionalidade sobre a obtencao das curvas diante dos dados experimentais.



1.2 Roteiro do trabalho )

No capitulo 3 ,tratamos dos materiais necessarios para que seja feita os ensaios
experimentais, tanto do ponto de vista de sensores analégicos para medicao das gran-
dezas como a corrente elétrica e da velocidade angular, assim como do uso do software
de calculo numérico para obtencao do torque e das curvas geradas cuja anélise possa
ocorrer com precisao, sendo a nao linearidade do atrito presente no servomecanismo

proposto utilizado.

No capitulo 4, a apresentacao da nao linearidade do atrito com efeitos sobre a
velocidade angular ,da corrente elétrica e do torque desenvolvido no servomecanismo
estudado e seus resultados sao detalhados com o calculo do momento de inércia en-
quanto que no capitulo 5 apresentam-se resultados da caracterizacao das curvas das
funcoes polinomiais encontradas nos modelos de atrito dinamico sendo que no capi-
tulo 6 e 7, temos a validagao do modelo dinamico do atrito e as conclusoes finais que
apresentam os resultados da busca do modelo dinamico, seguidas do capitulo 8 que
retrata as contribuicoes e seguida das referéncias e anexos consultados no decorrer do
trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Modelos de atrito

O atrito tem sido foco de pesquisas recentes com diferentes modelos e graus
de complexidade e que se adaptam a variadas situagoes de acordo com os objetivos
pretendidos [8, 13, 17].

Deste modo existem modelos indicados para a analise matematica e fisica do
fendmeno do atrito, modelos orientados para a simulacao off-line para uma analise
comportamental qualitativa ou de alta definicao, e ainda a compensacao do atrito em
controle sendo que neste Gltimo caso é necessario ter em consideracao, na selecao de

um modelo, as limitagbes computacionais existentes [2, 3, 16].

A primeira categoria inclui modelos capazes de fornecer uma caracterizacao qua-
litativa dos fenomenos do atrito, suficiente para uma anélise global do fenomeno e a
segunda categoria ja inclui dindmicas associadas ao atrito, sendo estes modelos capa-
zes de descrever de forma mais precisa do fenémeno onde podemos ainda falar numa
terceira categoria de modelos onde se incluem modelos dedicados que tratam de forma

mais detalhada os fenomenos fisicos associados ao atrito |2, 3, 11, 16].

Alguns modelos de atrito estaticos e dinamicos se baseiam nos modelos classicos
apresentam diferentes composicoes que mudam a concepcao da forca de atrito e podem

ser: Coulomb, Viscoso, Estatico e Stribeck.

Conforme diversos pesquisadores, os modelos dinamicos Stribeck e LuGre possui
a dinamica para capturar a complexidade do regime na regiao em torno da velocidade

zero, e sao geralmente necessarios em maquinas de posicionamento de precisao com a
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analise da nao linearidade do atrito em atuadores do tipo Harmonic-Drive, considerando

o termo do atrito no sistema do rotor [10, 11, 15].

2.1.1 Modelo de atrito de Coulomb

O atrito constitui a principal fonte de nao linearidade que dificulta o tempo de
resposta de um sistema que depende um valor de entrada desejado de amplitude de
referéncia e uma maioria de trabalhos publicados que estudam o fendmeno do atrito
sob sistemas de controle consideram a dinamica de cada mecanismo como linear e um

modelo linear é obtido, nao levando em conta as nao linearidades presentes no sistema
[2, 3, 4, 15, 29].

O modelo de atrito mais conhecido e difundido é aquele desenvolvido por forcas
de Coulomb e nao depende da velocidade e a forca de atrito é representada na equacao
2.1

f(z) = F..sqn.i (2.1)

Os parametros F'c, sgn e & sao, respectivamente, o atrito de Coulomb e a funcao
sgn da velocidade, definidos nas equagoes (2.1) e (2.2) sendo que u o coeficiente de

atrito e NV a forca normal.

F.=uN (2.2)

Este modelo nao demonstra o valor da forca de atrito quando a velocidade é
nula e pode tomar qualquer valor dentro do intervalo —F, e +F, (forgas de Coulomb
negativas e positivas),variando em funcao da forma onde a fungao sgn da velocidade é
definida [2, 3, 8, 28].

[lustra-se a forca de atrito de Coulomb em funcao da velocidade sendo que o
modelo proposto possui de forma mais evidente a presenca do atrito de Coulomb,
como pode ser visto na figura 2.1(a) onde vérios autores que analisam sob o enfoque do
comportamento nao linear do atrito utilizam os modelos baseados no atrito de Coulomb
[2, 3,8, 9, 10, 11, 15, 28, 29].

De uma forma em geral,o atrito de Coulomb (Dry friction) é considerado junto
com o atrito estatico e atrito viscoso 2.1(d) em que a transicao entre o estado estético

para o estado dinamico é obtido de forma ideal e instantaneo nos modelos da figura
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Figura 2.1: Modelos de atrito (a)Atrito de Coulomb, b)Atrito estdtico, c) Atrito viscoso

d) Atrito combinado Coulomb com viscoso).

(a) . (b)

Fry Fr,
ke F,
] /]
F,
E,. )
(c) . (d) .
Fr , Fy

L
Y

i ]

Fonte: Adaptado de [16, 28].

2.1(b) e 2.1(c) enquanto que no modelo da figura 2.1(d) levamos em consideracdo a

inclusao da redugao do atrito para baixas velocidades |2, 3, 15, 28, 29, 38, 39].

Diversos autores tem realizados trabalhos experimentais onde adotam o modelo
da figura 2.1(a) na medida que os valores de atrito seco estao muito proximos do
atrito estatico sendo que o principal objetivo desta pesquisa é a de caracterizar e
validar o modelo dindmico de atrito num mecanismo com controle por atuadores com
servomotor CC sendo que alguns autores sugerem técnicas adaptativas de controle com
a compensacao de atrito [2, 3, 8, 9, 10, 15, 28, 29, 36, 37, 38, 39|.

Um modelo de atrito é levado em conta por ter a presenca de atrito seco,estatico
e viscoso e testes experimentais recaem sobre dois modelos; um modelo dependente da

posicao e outro modelo dependente da velocidade |2, 3, 9, 10].

O objetivo do teste de um modelo dinamico estd sempre presente durante o
desenvolvimento deste trabalho, e por esta razao, todos os resultados dos experimentos
sao comparados com os resultados obtidos em simulacoes no ambiente em tempo real
através dos modulos de aquisicao de dados [10, 11, 20, 28, 36].
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Os dados experimentais sao coletados e enviados a um cartao de aquisicao que
captura os sinais analogicos dos transdutores de corrente elétrica da armadura do ser-
vomotor CC e dos transdutores de velocidade e torque e a busca por um modelo

de atrito dinamico dependente da velocidade e com o componente torque presente
[4, 8, 10, 20, 28|.

2.1.2 Modelo de atrito de Stribeck

O modelo de atrito Stribeck é um tipo de atrito que inclui o atrito de Coulomb
mais o atrito viscoso e que ocorre quando um liquido ou lubrificante sé6lido é usado
para as superficies de contato de partes mecanicas que se movam entre si e portanto o
fendmeno ocorre com a reducao do coeficiente de atrito F' com o acréscimo de velocidade
v até a zona chamada de velocidade Stribeck v [8, 15, 16, 17, 20, 28, 30].

Quando esta velocidade inicia ou seja no limiar do fenomeno (prende-desliza)
afeta o atrito viscoso e o efeito Stribeck decorre da funcao do lubrificante usado sendo
que a curva Stribeck é representada por uma queda continua da forca de atrito para
baixas velocidades, decorrente da transicao da lubrificagao limite entre a lubrificacao
total e a parcial [8, 10, 15, 16, 17, 24, 29, 30].

O efeito Stribeck pode ser descrito com a equagao 2.3

F (v), v #0
Fe,u =0 > |Fe < Fs | (2.3)

Fs sgn (Fe), sendo

Hé diferentes modelos de atrito para descrever F' (v) mas a forma mais comum

de nao linearidade é representada pela equacao 2.4.

F (v) = Fe+4 (Fs—Fe)A=e lul4+Fyo (2.4)

2.1.3 Modelo de atrito dinAmico de LuGre

A denominagao modelo de LuGre vem da abreviagao do Instituto de Tecno-
logia Lund e INPG Grenoble, em que as duas universidades hospedam os cientis-
tas cooperantes no estudo do modelo LuGre e se baseia na elasticidade do contato
[11, 15, 16, 18, 19, 28, 29|.
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Este modelo desenvolvido nas universidades de Lund (Suécia) e Grenoble (Franga)
e surge fundamentado em descricoes experimentais do fenémeno do atrito tal como as
anteriormente analisadas neste trabalho [3, 11, 15, 16, 18, 19, 28, 29, 38, 39|.

O modelo de LuGre caracteriza-se pelo contato entre as rugosidades das superfi-
cies como fibras que defletem por acao de uma forga tangencial a superficie , o que da
origem a uma forca de atrito e por simplificagao o modelo considera as fibras de uma

das superficies rigidas |3, 11, 15, 16, 18, 19, 20, 29].

O modelo de LuGre busca capturar as caracteristicas aleatorias do contato, e
decorre no comportamento médio das fibras em contato e assim o comportamento de
uma tGnica fibra que representa a deflexdo média de todas as fibras (pontos de contato),

sendo a deflexdo média modelada [3, 8, 11, 16, 18, 20, 28, 29|.

Uma método dinamico composto por LuGre e Stribeck de identificacao de para-
metros de atrito serd proposto neste trabalho e a busca pela identificacao por intermédio
de uma série de experimentos de velocidade constante, resultando em parametros dina-

micos obtidos diante de um processo de pré-sele¢ao conforme figura 2.2 [3, 19, 29, 32|.

Figura 2.2: Curva de atrito LuGre
40

30
20
10

8

-0,07 -0,02 0,03 0,08
-10

Forca de Atrito [N]
=
T
e

-2
+ pontos experimentais

-30

avanco
recuc

-40
Velocidade [ms?]

Fonte: Adaptado de [19].

Resultados experimentais que forem obtidos surgirao a partir da conducao de
ensaios de identificacao no estudo com o uso de um sistema préatico de controle da

planta do servomecanismo representados pelas equacoes 2.5, 2.6 e 2.7.
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K,u~Tat ~ o,z (2.5)
0og(wWm) = fs (2.6)

) = (W) — Mz
()= (o) - L .7)

Num ensaio onde iremos adotar que a velocidade inicial seja zero (i.e.,z = 0)

entao a equacgao resultante oriunda das equacoes 2.5, 2.6 e 2.7 resulta na equacao 2.8.

- dz Tf
=, — = — |, 2.8
()5 = wn = 75 o 28)
Onde a velocidade angular w,, serd obtido pelo tacometro e o torque de atrito

Tat Seré pela equacao 2.8

Podemos aplicar um sinal de entrada em u(t) conforme a equagao 2.9

Uy = K.t (2.9)

onde K, é um coeficiente muito reduzido e ¢t é um valor de tempo.

Seguindo o procedimento descrito pela curva Stribeck, sua identificacdo consiste
na inclusao da forca de atrito viscoso que normalmente ¢ encontrada nos modelos
estaticos e esta parcela da forca de atrito total nao possui nenhuma dinamica e pode
nao ser linear relativamente a velocidade sendo que no entanto, é corrente a utilizagao de
uma parametrizagao linear da forca de atrito viscoso relativamente a velocidade, como
demonstrado na equacao 2.6 onde representa o coeficiente de atrito viscoso sendo que
o modelo LuGre ¢ um modelo de atrito dinamico integrado |2, 3, 15, 16, 30, 33, 34, 35|.

O modelo de LuGre ¢ um dos modelos de compensacao de atrito aliado ao modelo
dinamico descrito na proxima segao sendo que para a obtencao dos parametros envolvi-
dos e sua caracterizacao do modelo, serao utilizados diferentes experimentos dedicados
[16, 17, 28, 34, 35].
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2.1.4 Modelo de atrito dindAmico Gomes e Rosa

Um interesse significativo em modelos de atrito dinamico tem fomentado o desejo
de diversos pesquisadores e o seu conhecimento requer a demanda por servos de precisao
e dos avancos em hardware que torna possivel implementar compensadores de atrito
[2, 3, 10, 28, 33|.

Na literatura temos diversos exemplos que geralmente correspondem ao compor-
tamento dos efeitos do atrito sobre os sistemas e que todos os modelos apresentados
sao capazes de descrever comportamentos assimétricos em funcao do sinal da veloci-
dade, suficiente para que os parametros variem de forma independente para velocidades
positivas e negativas [3, 10, 20, 28, 33, 38, 39].

a) Modelo de atrito de Coulomb;|2, 3.
b) Modelo de atrito de Coulomb com forca de atrito estético e viscoso ;[3]|.

¢) Modelo de atrito com atrito de Coulomb, for¢a de atrito estatico méxima e

atrito viscoso; [3, 11].

d)Modelo de atrito com evolugao continua que possui o efeito de mola verificado

em torno de velocidades nulas [3, 11].

e) Modelo de atrito de Hess and Soom,Armstrong que estima parametros em
velocidades diferentes |2, 3, 11].

O fenémeno de Stribeck é ilustrado na figura 2.3, focando-se a diferenca na forma
como ocorre e na analise do modelo de atrito que contém o fendmeno de Stribeck, sendo

que a curva Stribeck ¢ um modelo de atrito mais avancado em funcao da velocidade
[9, 10, 11, 17, 19].
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Figura 2.3: Curva de atrito Stribeck

F(x)IN] &
F.
A L/F
= [Efeito Stribeck
-
x[m/s]

Fonte: Adaptado de [10].

Embora ainda seja valido apenas no estado estacionario, inclui o modelo de Cou-
lomb presente com a forca F, e a forca de atrito viscoso F, como elementos incorporados
sendo que o efeito Stribeck é um tipo de atrito que ocorre quando um liquido ou lu-
brificante sélido é usado para as superficies de contato de partes mecanicas que sem
movam entre si e o fenémeno ocorre com a reducao do coeficiente de atrito F; com o

acréscimo de v velocidade v até a zona chamada de velocidade Stribeck vy [8, 10, 11].

Quando esta velocidade inicia ou seja no limiar do fendmeno (stick-slip) e afeta
especialmente o atrito viscoso e o efeito Stribeck decorre da fun¢ao do lubrificante
usado e a curva Stribeck é representada por uma queda continua na forca de atrito
para baixas velocidades, motivo este decorrente da transicao da lubrificacao limite

entre a lubrificacao total e a parcial [8, 10, 11].

2.2 Modelo matematico do servomecanismo

2.2.1 Equagao elétrica do servomecanismo

Conforme trabalhos de diversos pesquisadores, uma andlise de um estudo de um
sistema eletromecanico faz-se necessaria para equacionar a dindmica de um servomeca-
nismo com o motor de corrente continua com campo constante que possui um modelo
dindmico simples, e que é normalmente controlado com precisao através de uma ele-
tronica relativamente simples desde o inicio do controle automaético e gracas a esta
particularidade,o motor de corrente continua tem sido um componente muito impor-

tante nos servomecanismos, agindo de forma rapida e precisa no movimento [3, 5, 10].
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Nos servomecanismos modernos geralmente é usado um servomotor CC contro-
lado por corrente, tendo como resultado o controle do motor através do torque de forma
direta, o que é uma das razoes para o sucesso do servomecanismo. Recentemente a
eletronica de poténcia avancou e tornou possivel controlar outros tipos de motores
elétricos com a mesma resposta rapida que o motor CC, o que normalmente envolve al-
gum método para controlar o torque do motor, aproximando-o assim do mesmo modelo

dindmico que o da corrente do motor CC controlado [11, 13, 16].

Motores de corrente continua de ima permanente sao utilizados no sistema de
controle e sao constituidos por um circuito da corrente da armadura do motor ali-
mentado por uma tensao de entrada V,,, resisténcia da armadura R,,, indutancia da

armadura L,,, e a corrente I,,, do circuito da armatura [5, 13].

A aplicacao do motor CC é usado para gerar o torque necessario sendo que o

circuito da armatura do motor e a caixa de engrenagens sao mostrados na Figura 2.4

[5]-

Figura 2.4: Circuito da armadura do motor CC e caixa de engrenagens

R L,

Fonte: Adaptado de [5].

A forca contra-eletromotriz e,, depende da velocidade do eixo do motor w,, e da
constante de torque do motor k,, que se opoe ao fluxo da corrente sendo que a forca

contra-eletromotriz é dada pela equacao 2.10.

ep(t) = kpwm(t) (2.10)
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Usando a lei de tensao de Kirchhoff, podemos escrever a seguinte equacao 2.11:

dI,,(t)
dt

Vin(t) = Ry I (t) — Ly, — kpwm(t) =0 (2.11)

No motor CC a induténcia L,, da armadura ¢ muito pequena [5].

dl,(t)

L,
dt

< Ryl (t) (2.12)

Assim a equacao 2.11 pode ser simplificada para quando a indutancia do motor

L,, ¢é inferior a sua resisténcia R,,, pode ser ignorada. Entao, obtemos a equacgao 2.13
[5, 12].

Vin(£) = RynLon(t) — Kt () = 0 (2.13)

Para determinar a corrente do motor I,,,(t) pode ser escrito conforme a equagao
2.14 [5].

Ln(t) = (2.14)

Lembrando que wy, = 0,,, € k,, é a constante de torque do motor [5].

2.2.2 Equacao mecanica do servomecanismo

O servomecanismo em analise possui um grau de liberdade e segundo a mecénica
Newtoniana [10, 13].

Onde o torque 7 é

T= Ja (2.15)

Onde J é o momento de inércia do servomecanismo em relacao ao centro de
massa, « ¢ a aceleracao angular do sistema e 7 é a somatoria dos torques aplicados

sobre o servomecanismo [5, 10, 13].

Outro parametro que temos é a presenca do atrito viscoso B, nas engrenagens

do conjunto redutor agindo no eixo do motor.

A equagao 2.16 da carga em relagao ao movimento pode ser descrita como
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dwl(t)

Tl(t) = Jl dt

+ Bu(t) (2.16)

Onde J; é o momento de inércia da carga acoplada e 7; é o torque total aplicado

sobre a carga [5, 13].

O momento de inércia total inclui o momento de inércia do conjunto redutor de
engrenagens somado ao momento de inércia do cilindro de ago cujas massas sao de
0,504 Kg, 0,748 Kg e 1,031 Kg conforme o ensaio proposto e com o objetivo de alterar

o momento de inércia final e analisar a dinamica diante das mudancas.

Portanto a equacao do motor pode ser expressa conforme a equacao 2.17

dw, (t)
dt

Tm = Jm

+ B (t)wi (t) + T (t) (2.17)
Onde J,, ¢ o momento de inércia no eixo do motor e 7,,; € o torque que é resultado
do torque da carga agindo sobre o eixo do motor [5].

O torque da carga decorrente do torque do motor pode ser descrito descrito na

equagao 2.18.

71 = NgKgTru (1) (2.18)

Onde K, é a relacao de transmissao do conjunto de engrenagens e 7, é a eficiéncia

da reducao.

O conjunto de reducao é composto por N; e Ny na figura e possui uma relagao
de
Ky =— (2.19)

Sendo esta a relacao interna de reducao do servomotor com as duas primeiras
engrenagens NV e Ny com a engrenagem do motor /N3 e a engrenagem da carga N, estao
associadas mecanicamente e sao visiveis e pertencem ao segundo estagio de reducao

sendo representadas como

Ky = — (2.20)

Portanto o valor final do conjunto de reducao do servomecanismo é
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K, = K, Ky (2.21)

Entao o torque final do motor com a carga acoplada no eixo do motor é descrito

na equagao 2.22.

r(t) = 1) (2.22)

gy

Pensando no movimento do motor ,este deve rotacionar K g vezes sobre seu eixo

para obtermos uma revolucao conforme a equacao 2.23.

O = K,01(t) (2.23)

Entao iremos analisar a velocidade angular da motor em relacao 4 velocidade do

carga derivando 6; no tempo [5, 13].

Wy = Kgwi(?) (2.24)

Na busca da equacao diferencial ordinaria que define o sistema eletromecéanico
que descreve o movimento da carga acoplada em relacao ao torque dado pelo motor
substituirmos a equacao 2.20, 2.22 e 2.14 dentro da equacao 2.15 e com isso temos a
equagao 2.25 [5, 13].

Fnlt) = T E g (t) + Boa(t) Kn(t) + tgg («1(1)) + Buon(t)

2.25

Em relagao 4 carga relacionamos com a sua velocidade e aceleracao angular e

conforme a equacao 2.26.

d
(ﬁgK§ + Jl)awl(t) + (779K§ + (B + Biwi(t) = 1K g7 (¢) (2.26)

Definindo os termos como

Jeg = NgK. T + Ji (2.27)

Beq = 1yK.Bm + By (2.28)
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Que simplifica a equacao 2.26 e fica representada como

dwl (t)

Jeq dt

+ Bequi(t) = ngKymin(t) (2.29)

Como 7; = 1, K,7,,(t) temos finalmente o torque na carga 7 |5, 13].

dwl (t)

7 + Beqwl(t) (230)

T — Jeq

2.2.3 Combinacao das equacoes elétricas e mecanicas do servo-

mecanismo

Nesta secao as equacoes derivadas da subseccao 2.2.1 e 2.2.2 sao levadas em
consideracao de forma conjunta gerando a equagao que representa a velocidade no eixo

do motor com a carga acoplada em funcao da tensdao V,,(t) [5, 12].

O torque do motor é proporcional & corrente da armadura e descrita com a
equagao 2.31 [5, 12].

Tin(t) = M KL (1) (2.31)

Onde K, e n,, sdo as constantes de torque do motor (N.m/A) e a eficiéncia do

motor respectivamente e [, é a corrente da armadura do motor.

Iremos expressar o torque do motor em relacao & tensao de entrada V,,(t) e a sua
velocidade angular w;(t) substituindo a corrente de armadura I,, na equacao 2.12 na

segdo 2.2.1 internamente na relacdo corrente e torque dada a equacio 2.28 |5, 12].

V() = Ko (1)

Tm (t) R,

(2.32)

Para expressar nos termos de V,,,(t) e w;(t), se substituirmos a equacgao 2.29 dentro

da equagao 2.27 substituindo os termos e obtemos a equagao 2.33.

dur (t) (Vin(t) — K K g )wn (1)

JeqT + Beqwl (t) = Rm (233)
Organizando os termos, representamos na equacao 2.34.
duy (t KpngK2nmK K gnmnm Kyvm
L‘iéi )Jeq + ( 77ng77 t) + Beqwl(t) — 77g 977 2 tVU ( ) (234)
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Sendo que a equacao pode ser reescrita como

dwl (t)
dt

Jeq + Beq,vwl (t) = Ame (235)

Onde o termo coeficiente de atrito viscoso B, ¢ descrito na equacao 2.36 [5, 12],

B Ng KN I K 4 Beg(t) R

Begw = R (2.36)
Portanto o ganho dos servomecanismo é dado pela equacgao 2.37 [5, 12].
KK
A, = Totalme ]?2’7 i (2.37)

2.3 Aproximacao numérica e ajuste de curvas

As observacoes cientificas e de engenharia sao realizadas em ensaios e experi-
mentos nos quais grandezas fisicas sao medidas e gravadas para andlise sendo que tais
registros sao chamados de pontos experimentais ou dados e nesses ensaios buscamos
medigoes que sao realizadas e gravadas de forma continua em dispositivos como sensores

analogicos e discretos [14, 37].

Nos tltimos anos, os computadores tem larga aplicacao em seu uso e as grandezas
sao digitalizadas e armazenadas num conjunto de pontos discretos onde pesquisadores
e engenheiros podem usar dados experimentais de diferentes maneiras sendo que de
um modo em geral, os dados sao usados no desenvolvimento ou na avaliacao de curvas
nas quais se assume uma forma especifica,com base ou nao em algum tipo de teoria e

na determinagao dos parametros dessa equacao |14, 21, 37|.

Na literatura, varios trabalhos utilizam duas classes de métodos para aproximacao
de dados,ou em outras palavras,a diferenca entre elas esta em considerarmos, ou nao, se
h& erros nos dados sendo que no primeiro caso, consideramos que os dados sao precisos
e portanto pode-se exigir que a curva de ajuste passe pelos pontos dados e a sua solugao

decorre do uso da interpolagdo numérica [14, 21, 37].

Muitas vezes os pesquisadores e cientistas possuem dados em que a escolha re-
presente uma funcao polinomial e desta forma resolveremos o caso com a técnica de
interpolacao polinomial onde sua solucao decorre da busca com que as curvas sao tra-

cadas e tragcada uma estimativa dos valores esperados entre os pontos medidos de um
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experimento, procedimento chamado de interpolacao e que podem representar a melhor

forma possivel da representacao do conjunto de dados [14, 21, 37].

2.3.1 Interpolagao numérica

A forma mais utilizada de interpolar a tabela de valores de uma funcao é usar
uma forma de intervalar os pontos adjacentes por partes e por exemplo o uso da funcao
exp(z) serd um meio de representar os dados com o uso de uma tabela de valores em
que uma curva sera representada por n pontos e o pesquisador que fizer a escolha de
mais que 10 pontos de interpolacao deverd estar atento na andlise e na possibilidade

de erros na expressiao do polinémio [14, 21].

Uma possibilidade de correcao consiste em dividir o intervalo em varios subinter-
valos e construir polindémios interpoladores para cada sub intervalo onde este tipo de

construgao chama-se interpolagao polinomial por partes [14, 21].

A desvantagem desta maneira de obter a curva é que a funcao nao é diferenciavel
e quando aumentamos o grau do polinémio interpolador para uma ordem maior e a
dificuldade de conseguir uma aproximagao melhor e que uma das formas de realizar
esta analise numérica e a da aproximacao pela interpolacao polinomial por partes e que

serd descrita na secao seguinte [14, 21].

A interpolacdo linear por partes é o caso mais simplificado de se achar os inter-
valos dos dados e esta forma é bem comum e representa uma forma bem tradicional

para interpolar tabelas conforme expressao [14, 21].

(Io, f0>7 (1:17 fl); sy (xna fn)

A interpolacao é um método pra estimacao dos valores entre os pontos conhecidos
de um conjunto de dados e a sua determinacao de um polinémio permite encontrar o
valor exato nos pontos conhecidos e com o uso desse polinémio tenhamos a possibilidade

de calcular o valor entre esses pontos [14, 21].

O software de métodos numéricos possui fungoes que facilitam o ajuste de curvas
e a interpolagao e iremos descrever como usar as fungoes poly fit (para fazer ajuste de
curvas) e interpl (para interpolagao) sendo que o comando Polyfit sera usado para
realizar o ajuste das curvas em um conjunto de pontos usando poliné6mios de vérios
graus e também para achar o polinémio de ordem n — 1 que passa por todos os pontos
[14, 21].

O comando consiste em p = poly fit(x,y,m) onde p é um vetor de que contém



2.3 Aproximagao numeérica e ajuste de curvas 21

os coeficientes do polinomio que melhor se adapta aos dados e = e y sdo vetores com as

coordenadas horizontal e vertical dos pontos,respectivamente m é o grau do polinomio.

A técnica do método dos minimos quadrados tem sido de forma bem ampla
utilizada na andlise numérica e em problemas de ordem pratica sendo que o fator
relevante a esta escolha decorre da sua simplicidade e do fato em geral da busca da
aproximacao dos dados que sao obtidos que através de medigoes com sensores analégicos

e de sensores discretos a quem se deve certo grau de incerteza [14, 21].

O método em si foi publicado pela primeira vez, por Adrien-Marie Legendre(
1752-1833) em 1805 mas ja havia sido usado por Carl Friedrich Gauss (1777-1855) em
seus calculos na Astronomia desde 1795 e de forma genérica conforme caso linear, os

dados sao aproximados por uma funcao 2.38 do tipo [14, 21].

fx) = gx) = c101(x) + cab2(x) + ... + () (2.38)

2.3.2 Medidas de dissimilaridade

O agrupamento é feito com base na similaridade ou distancia onde itens ou obje-
tos sao agrupados e a sua proximidade de forma usual é indicada por uma medida de
distancia, porém por outro lado, as variaveis sao usualmente agrupadas com base nos

coeficientes de correlacao ou outras medidas de associacao.

e Similaridade: quanto maior o valor observado mais parecidos sao os itens ou

objetos. Ex.: o coeficiente de correlacao.

e Dissimilaridade: quanto maior o valor observado menos parecidos (mais dissi-

milares) serdo os itens ou objetos. Ex.: distancia Euclidiana.

Dado um conjunto de ‘n’ unidades amostrais (tratamentos, objetos, individuos,
...), 08 quais sao medidos segundo ‘p’ variaveis, obter um algoritmo que possibilite
reunir os individuos, tal que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade

entre grupos [22].

Matematicamente, um segmento pode ser definido da seguinte forma: Se o con-
junto de pontos de entrada for representado por P, entdo o subconjunto O; = {p; :

p; € P} é distinto de O; = {p; : p; € P} se:

min||p; — pjl| = du, Vi, j; (2.39)
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em que dy, € um limite maximo imposto de distancia euclidiana [22]. A equagdo
2.39 traduz que, se a distancia minima entre um conjunto de pontos p; € P e outro
conjunto p; € P é maior que um determinado valor, entao os pontos que pertencem a
pi pertencem a um segmento O; e os pontos do conjunto p; pertencem a outro segmento

O;, distinto do anterior.

Em relacao a equagao que representa o quadrado da distancia euclidiana pode

ser definido da seguinte forma conforme a equacao 2.40.

(2.40)

Define-se por distancia euclidiana d ao comprimento de um segmento de reta que

une dois pontos, o que matematicamente pode ser escrito através da equagao 2.40

€m que p = (p17p27p37 7pn> €q= (p17p27p37 7]%)

Conforme a literatura, a distancia euclidiana ¢ definida como a soma da raiz
quadrada da diferenca entre p e  em suas respectivas dimensoes e portanto na analise
de agrupamento é importante saber qual o tipo de medida de distancia utilizar de
acordo nao s6 com os resultados esperados, mas também analisando todo o tipo de
dado que sera coletado; pois, como vimos este também exerce influéncia no resultado
final e se nao levado em consideracao pode tornar a andlise de dados distorcida e

consequentemente levando a decisoes erradas |22].



Capitulo 3

Descricao do servomecanismo

3.1 Sensores e sistemas de aquisicao de dados

O equipamento pode ser dividido em dois moédulos principais, sendo que o pri-
meiro modulo é composto por um servomotor de corrente continua em cujo eixo é
acoplado um tacometro, e o segundo mdédulo é composto por um conjunto de engre-
nagens com uma rela¢do de redugao 1 de (Kgi) 5:1 no primeiro estiagio e com uma
relagao de reducao 2 de (K ge) 14:1 no segundo estagio, alcangando a relacao final de

reducao (IV,) de 70 que pode ser observado na figura 3.1.

Figura 3.1: Conjunto completo do servomecanismo

Carga
Cilindro de ago
Diametro: 50 mm

c 5
) | 1 ] Redugdo 2
( I )

|—|—|—,7 Eixo de saida do motor |—|—|—1

1 L1

Potencidmetro Reducdo 1

Motor e
Sensor de
Corrente

Encoder

Tacémetro

Fonte: Adaptado de [23]
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Os parametros do servomecanismo com seus valores sao mencionados na Tabela

3.1 e a base dos valores para desenvolvimento das equacoes conforme descritas nas
segoes 2.2.1,2.2.2 e 2.2.3 [23].

Tabela 3.1: Parametros fisicos do sistema Rotary Servo Unit

Parametro | Descricao Valor Unidade
B Coeficiente de atrito viscoso 0.015 N.m/(rad/s)
Im Momento de inércia (eixo do motor) 4.6062 x 1077 | kg.m?

Jeq Momento de inércia (sistema) 3.338x 1073 | kg.m?

Jy Momento de inércia 1 (centro de massa) | 3.3372 x 1072 | kg.m?

Jo Momento de inércia 2(centro de massa) | 3.3455 x 1072 | kg.m?

J3 Momento de inércia 3 (centro de massa) | 3.3535 x 1073 | kg.m?

K, Relacao das engrenagens 70

Nim, Eficiéncia do motor 0.69

Mg Eficiéncia da caixa de engrenagem 0.90

kum, Constante da forga contra-eletromotriz | 7.68 x 1073 V/(rad/s)
Ky Constante de torque do motor 7.68 x 1073 N.m/A
Viom Tensao de entrada nominal no motor 6.0 \%

R,, Resisténcia da armadura 2.6 Q

L,, Indutancia da armadura 0.18 mH

O atrito dinamico em estudo se manifesta nos componentes mecanicos utilizados

como na reducao interna de uma engrenagem de um servomotor CC , além da reducao

composta por engrenagens externas ao servomotor CC e na carga associada ao modelo

associado, e uma simplificacao sera feita, aproximando o sistema em estudo com um
grau de liberdade [10, 23, 24].

Uma pesquisa sobre como ocorre a medicao de corrente elétrica foi necessaria e

indica a presenca de um resistor shunt para que fosse possivel conhecer melhor o sinal

de saida com a necessidade de um estagio de condicionador de sinal por intermédio de

um amplificador de instrumentacao (INA141) interno e que possibilitou amplificar o

sinal vindo do resistor shunt, permitindo medir a corrente elétrica do servomotor CC

e calcular o torque posteriormente |23, 25|.
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Na medicao da corrente de armadura do servomotor de corrente continua , o
condicionador de instrumentacao INA141 sera fundamental para amplificar o sinal da

tensao elétrica proveniente do resistor shunt e no torque do motor e da carga [23, 25].

O amplificador de instrumentagao (INA141) é de uso geral e de poténcia baixa e
oferece uma excelente precisao além de ter um design versétil para uma ampla gama
de aplicacoes e sua localizacao é interna ao amplificador e podemos ver seu esquema

eletronico na figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama do amplificador INA 141

) ) l"ll'
P1=protecao de sobre tensao ?
T
_ 2 IN&141
VLo P1
Tensdo de — VA
entrada = A — Tensdode
(vin) o YA 25400 oV
G=10" AW - (saida Vo
or . SOy A.! ﬂ"."‘;‘
G =100 : 3 25201 YA +
LC - 2oL}
3
s VA O Rat
Wi © P2 adko 40k
J}a
P2 = protecdo de sobre tensdo vl

Fonte: Adaptado de [23].

O sinal de entrada proveniente do resistor shunt é baixo e deve ser condicionado
pelo amplificador de instrumentacao INA141 e estd em torno de alguns milivolts e
com uma resposta de 1muv/1ma e para que a entrada da placa de sistema de aquisi¢ao
consiga ler os valores, serd necessario ter um ganho do amplificador de instrumentacao

sem distorcer o sinal vindo do resistor shunt.

Conforme informagoes do componente INA141, temos um ganho de 10 sem o
7 jumper” conectado nos pinos (1 e 8) e de acordo com a equagao 3.1, iremos encontrar
o valor de tensao de saida V, do amplificador de instrumentagao INA141 (23, 24, 25, 26].

Vio) = G(Vin(+) = Vin(—)) (3.1)
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No conjunto do servomecanismo, parametros dos sensores analégicos e digitais

para medicao da velocidade do servomotor e da carga e medicao da corrente da arma-

dura do servomotor CC representada nas tabela 3.2.

Tabela 3.2: Sensores do servomecanismo acoplado no motor CC

Simbolo Descricao Valor

Kenc Sensibilidade SRV02-Encoder 4096 counts /rev
Ktach Sensibilidade SRV02-Tacometro 1.50 V /krpm
Kcurr SRV02-Resistor shunt 1Q

Uma representacao do diagrama de ligacoes pode ser representado e anterior-

mente realizado por (Shitole et al,2015) com sensores analogicos e digitais, e feito a

ligacao elétrica conforme figura 3.3 com a medicao de velocidade com o tacometro e o

sistema de medicao de corrente por intermédio dos componentes (resistor shunt e am-

plificador de instrumentacao), internos ao sistema do amplificador de tensao, alem do

sistema de aquisicao de dados que possui os canais de conversores analdgicos e digitais

(A/D) [25, 26, 31].

Figura 3.3: Diagrama elétrico do servomecanismo

Diagrama simplificado <= Cilindro de aco

Ligacdo elétrica

Componentes IS E——— Comando do motor - tensdo de armadura
.A diEKEk
1- Potenciémetro
2- Encoder 4 Conexio do Tacs
3- Motor onexdo do Tacometro
4- Tacometro Conexdo Corrente do motor
Entrada 3 Entrada 1
Conversor Conversor
Computador - Lab I
Software dedicado Aquisicdo de dados A/D A/D
DAQ
PC DAQ Sinal digital - velocidade Amplificador
B e . ogs T Py
dispositivo < Sinal digital - corrente de tensdo

Fonte: Adaptado de [31].
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A ideia de usar uma estacao de trabalho com software dedicado foi a de otimizar
a andlise e o estudo de sinais nao lineares e variaveis no tempo e a integracao de uma
unica placa de aquisicao e que permita transformar os valores coletados,mensuraveis e

com a gravagao dos dados para analise em tempo real |23, 24, 25].

A placa de aquisicao de dados sera utilizada para coletar e armazenar os valores
dos ensaios, ou seja , medir e gravar os valores em software dedicado sendo ideal para o
uso da obtencao de modelos e de controle em sistemas diversos e aplicacoes de medicao

de sinais complexos |23, 24, 25].

Uma placa de sistema de aquisicao de dados que consiste em uma placa eletro-
nica de controle e aquisicao que ird coletar o sinal do resistor shunt e do tacometro e
conforme o ganho de cada circuito eletronico ira transferir para um conversor analégico

digital responséavel pela conversao e o tratamento do sinal requisitado [23, 24, 25].



Capitulo 4

Calculo dos parametros finais do

servomecanismo

4.1 Calculo de parametros de ganho do atuador e do

momento de inércia e de atrito viscoso

O coeficiente de atrito viscoso B,, foi definido experimentalmente pela” Quanser”
conforme se¢ao anterior na tabela 3.1 (B.g = 0.015N.m/rad/s) na configuracao engre-
nagem maior e iremos considerar um motor de corrente continua com carga conectada
por meio de de um redutor de velocidade e do motor de corrente continua acoplado a um
redutor sendo que o motor acoplado possui internamente um conjunto de engrenagens

com relagdo N; e outra engrenagem externa maior acoplada com Ny [5, 23].

Beq = Bm + Bl (41)

Jeg = Jo + J, (4.2)

Os parametros mencionados como B, e A,, possuem os valores especificados
na tabela 4.1 e a apresentacao do seu valor teoérico calculado de coeficiente de atrito
viscoso B, conforme a equacao 2.28 e em relacao ao valor teorico de ganho do atuador

conforme a equacao 2.37.
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Tabela 4.1: Parametros fisicos de atrito viscoso e ganho de atuador

Parametro | Descricao Valor | Unidade
B, Coeficiente de atrito viscoso total 0.0844 | N.m/(rad/s)
A Ganho do atuador (servomecanismo) | 0.129 | N.m/V

Serd necessario determinar por meio de calculo, o momento de inércia de um
cilindro macigo homogéneo de raio r e massa m, em relacao ao seu eixo e podemos
subdividir o cilindro em uma série de discos paralelos e como todos os discos sao
equivalentes, podemos considerar o momento de inércia do cilindro como igual ao dos

discos e descrita na equagao 4.3 e na figura 4.1 |23, 27|

J="1" (4.3)

Fonte: Adaptado de [27].

A busca inicial é pelo parametro de momento de inércia do sistema eletromecanico
que consiste na somatoria dos momentos de inércia do rotor mais o momento de inércia
do tacometro Jtach 23, 27].

A carga que consiste em cilindro de aco acoplado onde m é a massa e r é raio do
cilindro de aco acoplado ao conjunto de engrenagens sendo que uma da engrenagens
é de 24 dentes, a outra engrenagem ¢é de 70 dentes e a final é de 120 dentes acoplada
no eixo do motor CC e com os valores apresentados na tabela 3.1 sendo que a formula

para célculo do momento de inércia do motor é conforme a equagao 4.4 [23, 27]|.

Jm = Jtach + Jmyotor (4.4)
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Foram feitos de forma alternada trés ensaios de carga acoplada cilindrica de

diametro de 50 mm no eixo do servomotor, sendo que no ensaio 1 a massa é de 0,504

Kg, no ensaio 2 a massa ¢ de 0,754 kg, e finalmente no ensaio 3 os testes foram feitos

com a massa de inércia de 1,031 kg apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de momentos de inércia com massas diferentes no servomecanismo

Ensaio Massa(K g) Momento de | Faixa de velocidade
inércia(kg.m?) | (rad/s)

1 0,50424 0.003372 -7.4...7.80

2 0,75463 0.003455 -7.4...7.80

3 1,03131 0.003535 -7.4...7.80

Portanto o momento de inércia das engrenagens pode ser descrita na equagao 4.5
e apresentado na tabela 4.3 [23, 27].

Jg = Jos + Jr2 + Jio

(4.5)

Tabela 4.3: Engrenagens de conjunto mecanico

Momento de inércia K gm? Descrigao Valor ( Kg.m?)
Joy Engrenagem 1 | 1.01.1077
J7o Engrenagem 2 | 5.44.1076
J120 Engrenagem 3 | 4.18.107°
Tabela 4.4: Dimensoes do cilindro
Diametro (mm) | Peso (Kg) Descricao
50 massa = 0,504 massal
50 massa = 0,754 massa?
50 massa — 0,1031 massasd

Conforme o valor de massa de cada cilindro de aco facamos o uso da equagao 4.6

para calculo do momento de inércia parcial e da equagao 4.7 para calculo do momento

de inércia total e apresentado os valores finais de momento de inércia parcial e total

conforme tabela 4.5 e 4.6.
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Jl = Jg + Jcil(...) (4.6)
Jeq =1gK} Jm + J, (4.7)

Tabela 4.5: Momento de inércia da carga parcial

Simbolo Descrigao Valor (K g.m?)
J(1)1 momento de inércia da carga 1,massa 504 g | 2.09.10~%
J(1)2 momento de inércia da carga 2,massa 750 g | 2.93.107%
J(1)3 momento de inércia da carga 3,massa 1034 g | 3.75.107%

Tabela 4.6: Momento de inércia da carga total

Simbolo Descrigao Valor (K g.m?)
J(eq) momento de inércia da carga 1,massa 504 g | 3.37.1073
J(eq)2 momento de inércia da carga 2,massa 750 g | 3.45.1073
J(eq)s momento de inércia da carga 3,massa 1034 g | 3.53.1073

Os resultados apresentados permitiram-nos concluir da importancia que as mas-
sas influenciaram nos valores esperados teoricamente, mesmo com possiveis fontes de
erros sistematicos como a nao homogeneidade da distribuicao de massa, o desloca-
mento do furo da base dos cilindros e a nao centralizacao perfeitamente vertical destes

cilindros.

Portanto, chegamos aos valores sobre o estudo do momento de inércia, o calculo
desenvolvido permite estudar como o momento de inércia de um objeto depende de sua
massa e de sua geometria de uma forma simples e, em alguns casos, estabelecer uma

equacao para o seu calculo.
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Caracterizacao do modelo dinamico de

atrito

5.1 Ensaios e resultados para caracterizacao de atrito

dinamico

O objetivo nesta secao é demonstrar como foram feitos os ensaios com massas
inerciais de 504 g, 754 g e 1031 g com a carga cilindrica e momentos de inércia diferentes
e obter um modelo nao linear de atrito por meio de experiéncia em que sejam coletados
os pontos de velocidade angular w e I, e gravados no software ”Quanser” para a

elaboragao de uma tabela torque 7 e velocidade angular w .

Para esta proposta usaremos o software de métodos numéricos e um cartao de
aquisicao de dados e o experimento representado na figura 5.1 foi realizado por meio
de um diagrama de blocos em software numérico com uma variacao de tensao segundo
um sinal de entrada em degrau e mediante dezoito valores de amplitudes diferentes
para que tenhamos em sua saida, dezoito sinais diferentes correspondentes aos valores

de velocidades do servomotor em regime estacionério.

O objetivo é a de observarmos como ocorre a resposta da saida do sistema em
estudo diante de um valor de amplitudes diferentes de tensao e ajustes de ganho e
tempo até que o sistema tenha uma resposta 6tima e um método que serd empregado

serd o de validacao por resposta ao sinal de entrada "degrau".

32
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Tabela 5.1: Parametros fisicos da carga cilindrica e do motor CC

Simbolo Descrigao Valor

R Resistencia da armadura do motor 2.61 ohms
L Indutancia da armadura do motor 0.18 mH

J Momento de inércia com carga 0.33 N.m
B, Coeficiente de atrito viscoso 0.015 N.m/(rad/s)
ml Massa da carga 0.504 Kg
m2 Massa da carga 0.754 Kg
m3 Massa da carga 1.031 Kg
rd Raio do cilindro 0.025 m
Imax Corrente maxima do motor 1A

wm Velocidade méxima do motor 628.3 rad /s

Tabela 5.2: Fator de relagao das engrenagens do servomecanismo acoplado no motor

Simbolo Descricao Valor
Kgi Relacao de reducao interna do servomotor | 14
Kge,high Relacao de reducao engrenagem maior 5

O teste velocidade em regime estacionario consiste 18 ensaios com o objetivo de

coletar o ponto exato em que a velocidade entra em regime permanente, ponto que fara

com que tenhamos aceleragao igual a zero e gravamos numa tabela de ensaios com a

respectiva massa inercial acoplada no eixo do servomotor CC.

Um diagrama de blocos realizado no software de simulacao numérico conforme

figura 5.1 em busca dos dados sendo que inicialmente injeta-se um sinal degrau de

amplitude em tensao, condizente com a velocidade definida nos 18 pontos escolhidos

de velocidade, na faixa de trabalho de -8 rad/s a 8 rad/s e sdo gerados nove pontos

de velocidade positiva e nove pontos de velocidade negativa e a resposta de sua saida

¢ gravada onde apds um intervalo de tempo a velocidade entra em regime permanente

ou seja constante e neste instante os sensores de corrente e de velocidade retornam o

ponto no grafico amostrado.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos com sinal degrau para obter modelo de atrito
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Os blocos com os parametros inseridos num diagrama de blocos serdo inseridos
em software grafico que dara informacoes necessarias das respostas gravadas e um dos
blocos do sistema sera ” SignalGeneratorblock” com os parametros para teste inseridos

e seguem as seguintes etapas:
1- Inserir dados no bloco Sinal de entrada:Degrau Amplitude: 1 V.
2- Compilar o programa no software de simulagao.
3- Rodar o programa e observar o resultado no gréaficos.

O ensaio tera tempo médio de 2 s e com amostragem de 0.001 s que sera utilizado
em cada nivel de torque motor a velocidade foi medida com tacometro e o torque motor
foi obtido por meio da corrente de armadura I, multiplicada pela constante do motor
k.

Como em cada torque motor,a velocidade é medida, o torque de atrito sera igual
ao torque motor aplicado,para cada velocidade em regime estacionario,devido a ausén-

cia de outros torques externos.

Diante disso, conseguimos obter um conjunto de pontos de velocidades do rotor
e de torque de atrito e para cada sentido de rotagao é tracada uma curva de ajuste em

relacao aos pontos amostrados.

O valor de velocidade angular w;, corrente elétrica I, e torque de atrito 7; foram
coletados e apos terem passado o regime transitorio do sinal , tendo como referéncia o
periodo de 0,5 4 0,9 s, encontramos a mediana conforme software numeérico, tendo uma
precisao maior nos pontos de velocidade w;, da corrente elétrica I, e do torque de atrito
7; € com auxilio de um software numeérico, que procedimento é levado em consideracao
com o objetivo de ter uma melhor precisao no ponto escolhido, diminuindo as incertezas

e com precisao de 99,5 % conforme software numérico.

Nove pontos da experiencia com torque de atrito e velocidade angular positiva
do motor CC e nove pontos da experiencia com torque de atrito e velocidade angular
negativa do motor CC com a massa de 504 g, conseguimos obter um conjunto de pontos
de velocidades do rotor e de torque de atrito para cada sentido de rotacao e obtemos

a funcao polinomial que corresponde ao modelo de atrito representada na equacao 5.1.

Tat = fi+ fvif + cif (5.1)

Onde fv é o coeficiente de atrito viscosos variavel.
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Os gréficos 5.2, 5.3 e 5.4, mostram como foram as respostas do sistema em malha
aberta e os valores encontrados que estao representados nas tabelas 5.3 e 5.4 com a

massa de 504 g acoplada no servomecanismo.

Tabela 5.3: Valores de torque de atrito e velocidade angular positivas com massa de

504 g no servomecanismo

Ponto | Velocidade | Unidade | Torque de atrito | Unidade
1 7.4 (rad/s) 0.0028 (N.m)
2 6.5 (rad/s) 0.0027 (N.m)
3 4.8 (rad/s) | 0.0021 (N.m)
4 3.6 (rad/s) 0.0020 (N.m)
5 2.4 (rad/s) 0.0015 (N.m)
6 1.6 (rad/s) 0.0013 (N.m)
7 1.0 (rad/s) 0.0011 (N.m)
8 0.4 (rad/s) 0.0010 (N.m)
9 0.04 (rad/s) 0.0012 (N.m)

Tabela 5.4: Valores de torque de atrito e velocidade angular negativa com massa de

504 g no servomecanismos

Ponto | Velocidade | Unidade | Torque de atrito | Unidade
1 -7.8 (rad/s) -0.0027 (N.m)
2 -6.4 (rad/s) -0.0026 (N.m)
3 -4.9 (rad/s) -0.0025 (N.m)
4 -4.0 (rad/s) -0.0018 (N.m)
5 -2.4 (rad/s) -0.0015 (N.m)
6 -1.6 (rad/s) -0.0015 (N.m)
7 -1.0 (rad/s) -0.0012 (N.m)
8 -0.4 (rad/s) -0.0013 (N.m)
9 20.04 (rad/s) | -0.0013 (N.m)
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Figura 5.2: Velocidade do servomotor com sinal degrau no regime estacionério
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Figura 5.3: Corrente elétrica do servomotor com sinal degrau no regime estacionario
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Figura 5.4: Torque do servomotor com sinal degrau no regime estacionério
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Com a experimentacgao, resultou na caracterizacao do modelo dindmico de atrito
e torna-se possivel e mensuravel a andlise para a obtencao do modelo dinamico do
atrito por intermédio da medicao das grandezas velocidade angular, corrente elétrica
do motor e do torque de atrito do servomecanismo que sao representados pelos sinais de
velocidade e de corrente elétrica. Os sensores analdgicos instalados no servomecanismo
e o auxilio do software numérico, encontramos os valores dos sinais medidos e gravados

em sistema de aquisicao de dados.

5.2 Resultados para obtencao do modelo dindmico de

atrito

Na simulacao com software numérico, um ”script” foi aplicado para gerar as cur-
vas polinomiais com trinta e seis pontos, inicialmente com dezoito pontos amostrados

e mais dezoito pontos dentro dos intervalos adjacentes a estes pontos.

Os dados experimentais de torque de atrito em funcao da velocidade foram cole-

tados com a aplicacao de um sinal de entrada de onda degrau com amplitude de tensao
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Ey, em relagao as velocidades desejadas e os ensaios consistiam entre velocidade positiva
em um momento aplicando tensao Ej na armadura do motor CC e em outro momento

com tensoes Ej, negativas aplicada representando as velocidades negativas.

Usando a funcao poly fit é possivel realizar uma aproximacgao polinomial e com
isso aproximar o conjunto de pontos por um polindmio de qualquer ordem e como
exemplo foi verificado a curva polinomial de terceiro grau para de forma independente

do grafico 5.5.

O recurso da funcao é vilido para aproximacoes lineares e nao lineares,sendo de-
monstrado os casos n=3, n=6 e n=9 onde apresentamos os coeficientes de um polinomio

de terceira ordem, sexta ordem e nona ordem sendo que n é a ordem do polinémio.

As curvas tracadas de acordo aos valores amostrados sao representados conforme
os modelos das figuras 5.5, 5.6 e 5.7 onde foram medidos, o sinal de velocidade pelo
tacometro e o sinal de corrente pelo resistor shunt e com aplicagao do amplificador de

instrumentagao.

A curva gerada com os pontos de velocidade e torque e massa de 504 g teve origem
por intermédio das tabelas 5.3 e 5.4 e representada conforme o modelo da figura 5.5

onde foram medidos os sinais analogicos pela medicao de corrente elétrica e velocidade.

O torque foi modelado por intermédio dos blocos de software de simulacao nu-

mérico por meio da equacao 5.2.

T(t) = nKyia(t) (5.2)

Onde 7n é o rendimento do servomotor de corrente continua.
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Nos graficos seguintes, representamos as curvas polinomiais de ordem : n = 3, n

=6 en =9 e os coeficientes dos polindmios respectivos, com carga acoplada de 504 g.
Model Poly3 :
f(z) = pla® + p22® + p3x + p4
Portanto os coeficientes de terceira ordem sao:
pl = —5.147e — 006 p2 = 9.764e — 007 p3 = 0.0006409 p4 = —3.846e — 005
Na figura 5.5 temos a apresentacao da curva polinomial de ordem : n = 3 com

carga acoplada de 504 g.

Figura 5.5: Curva de atrito terceira ordem torque vs velocidade angular
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Na sequéncia, apresenta-se a fig 5.6 e os coeficientes de um polinémio de sexta

ordem:
Model Polyb6 :
f(z) = pla® + p2a® + p3z* + pda® + pba? + pbx + p7
A seguir, apresenta-se os coeficientes de um polinémio de sexta ordem:

pl = 1.097e — 008 p2 = 1.918e — 007 p3 = —7.836e — 007 p4 = —1.835¢ — 005
pd = 1.414e — 005 p6 = 0.0008054 p7 = —6.87e — 005
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Figura 5.6: Curva de atrito sexta ordem torque vs velocidade angular
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Model Poly9 :

f(x) = pla® + p2a8 + p3z7 + p4a® + p5a® + pbat + pTa® + p8a? + p9x + pl0
Os coeficientes de um polinémio de nona ordem sao apresentados
pl = 1.425e¢ — 009 p2 = —7.055e¢ — 010 p3 = —1.867¢ — 007 p4 = 1.052e — 007

pd = 8.206e—006 p6 = —4.301e—006 p7 = —0.0001418 p8 = 5.229¢—005 p9 = 0.001278
p10 = —0.0001029

Figura 5.7: Curva de atrito nona ordem torque vs velocidade angular
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Na curva de aproximacao polinomial de nona ordem, notamos que os valores
dos extremos tendem a nao convergir o que conforme aumentamos a ordem aproxima-
se cada vez mais da convergéncia dos pontos porém em alguns polindmios de ordem

elevada acima da nona ordem comeca a ter dificuldade na convergéncia dos pontos nos

extremos.

Na sequéncia da analise, h& a representacao de mais curvas polinomiais de ordem
impar (3,5,7,9,11,13 e 17) para avaliar o comportamento nao linear do atrito dina-
mico demonstrado nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 e que representam diferentes modelos de
atrito dinamicos conforme a ordem citada e os polindmio distintos fossem conhecidos

e extraidos dos pontos amostrados.

Figura 5.8: Modelo de atrito dinamico com ensaio de massa de 504 g baseado em
Stribeck e LuGre
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Para que tenhamos uma maior precisao, houve a necessidade de aumentar os pon-
tos amostrados e por intermédio de interpolagao numérica conseguimos ter mais pontos
intermediarios para melhorar a aproximacgao em busca dos polinémios que representam

o comportamento nao linear do atrito de Stribeck e LuGre.

No uso do software numérico para a aproximacao das curvas polinomiais, o co-
mando poly fit foi utilizado e conforme a execucao, gera as curvas polinomiais que
representam os modelos de atrito dinamico da ordem de 3 a 17 e sao mostrados nos
graficos 5.8, 5.9 e 5.10.

Em continuidade aos ensaios,houve a substituicao da massa de 504¢g pela massa

cilindricas de 754¢g e finalmente pela massa cilindrica de 1031g com o objetivo de avaliar



5.2 Resultados para obtengao do modelo dindmico de atrito 43

Figura 5.9: Modelo de atrito dinamico com ensaio de massa de 754 g baseado em
Stribeck e LuGre
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a influéncia do momento de inércia total quando ocorre a alteracao da massa respectiva

acoplada no conjunto do servomecanismo.

No ensaio com a massa de 754 g nota-se uma influéncia do aumento do mo-
mento de inércia que reflete nos pontos e que traduz um comportamento nao linear um
pouco mais acentuado em relagao ao momento de inércia com a massa de 504 g, em

comparagao ao grafico anterior.

No ensaio experimental final, a influéncia do momento de inércia maior presente
no ensaio com massa de 1031 g, reflete de forma mais acentuada nos pontos e se
aproxima muito mais e se identifica com mais notoriedade com o comportamento nao
linear desejado e de forma mais precisa do que os outros dois modelos, observagao
esta que ao aumentar o momento de inércia dentro da faixa de carga, consegue-se um
modelo dindmico de boa precisao para uma compensacao de atrito visando um modo

de controle de velocidade ou posicao.

Com isto obtemos trés graficos nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 que mesmo substituindo
as massas 504 g para 754 g e finalmente para 1031 g, e com os valores de momentos de
inércia calculados anteriormente, observamos que héa similaridades entre os trés modelos
e que podemos assumir que o terceiro modelo possui uma curva polinomial caracteris-
tica aos modelos dinamicos propostos e pode ser adotado para uso em compensacao de

atrito.
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Figura 5.10: Modelo de atrito dinamico com ensaio de massa de 1031 g baseado em

Stribeck e LuGre
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Uma observacao importante pode ser feita é que no modelo de atrito dindmico
de 1031 g, o modelo dinamico do atrito em si aproxima-se mais dos modelos dinamicos
estudados e que uma compensacao do atrito dindmico deve ser feita em continuidade

aos efeitos que a nao linearidade provoca em um sistema.



Capitulo 6

Validacao do modelo dinamico do

atrito

6.1 Resultados da validacao do modelo dinidmico do

atrito

Finalizado o processo de estudo e andlise dos parametros do modelo de atrito di-
namico que caracterizam o sistema em analise, é de suma importancia efetuar a devida
validacao dos resultados obtidos portanto no presente capitulo pretende-se efetuar um
teste ao modelo encontrado, de forma a verificar se este descreve ou nao os fenémenos
descritos anteriormente, e que sao o comportamento de pré-deslizamento e a dependén-
cia da velocidade angular w; com a amplitude de sinal de entrada de tensao aplicada e

outros comportamentos ja abordados nas secoes anteriores.

A seguir sao mostrados resultados de um ensaio para validacao do modelo de
atrito encontrado e que foram apresentados de forma experimental nos topicos ante-
riores sendo que um diagrama de blocos do sistema eletromecanico real e do sistema
eletromecanico com o modelo de atrito com diferentes fungoes polinomiais servem para
confirmar a aproximacao do modelo do servomecanismo com a funcao polinomial do
atrito para que tenhamos uma anéalise do comportamento sobre a dinamica do sistema

estudado.

As simulacoes numéricas das fungoes polinomiais de ordem 3, ordem 6 , ordem 9,
ordem 13, ordem 17 foram todas realizadas com auxilio do software numeérico de forma

simultanea conforme figura 6.1, 6.2 e 6.3.

45
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Figura 6.1: Diagrama de blocos (fun¢do polinomial de 3 a 17 ordem).
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Figura 6.2: Diagrama de blocos (fun¢do polinomial de 3 ordem).
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Figura 6.3: Diagrama de blocos da Planta real ( Medi¢ao de velocidade e de corrente

elétrica da Planta real).
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Figura 6.4: Sinal de velocidade do modelo de atrito dinamico com ensaio de massa de
504g baseado em Stribeck e LuGre
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O sinal de entrada escolhido foi o degrau nos experimentos e foram estabelecidos
de modo a proporcionar uma resposta na saida de velocidade angular w ,corrente
elétrica I, e do torque 7 do sistema eletromecanico que pode ser observado na figura 6.1
com destaque pela inclusao do bloco com a fun¢ao polinomial que neste exemplo é de
terceira ordem e pela figura 6.2 detalhando o bloco que internamente possui blocos de
sensores de velocidade representado pelo tacometro no canal 0 e pelo bloco de medigao

da corrente representado pelo canal 3 .

Conforme mencionado em secoes anteriores, para obter o comportamento do
atrito dinamico presente no servomecanismo com carga acoplada foi aplicado um de-
grau de 1 Volt e com base nos resultados obtidos, foi possivel gerar os resultados
apresentados nas figuras 6.4, figura 6.5 e 6.6 permitem a comparacao do modelo real
do servomecanismo com os modelos dinamicos de atrito de acordo com a funcao poli-
nomial da ordem escolhida para o ensaio sendo que a velocidade angular w , corrente
elétrica I e do torque 7 sao influenciados pelo atrito viscoso e seco e sao visiveis nos

graficos conforme as curvas apresentadas.

Uma das principais contribuicoes do modelo é a representacao do fenomeno
"stick” 7slip”, ou seja, um comportamento nao-linear comum em atuadores eletro-

mecanicos e robdticos operando em baixas velocidades.

Stickslip” significa um efeito do fendémeno prende-desliza, no qual a velocidade
rotorica vai a zero quando o torque resultante da rotacao é inferior ao atrito estatico,
permanecendo assim até o momento em que o torque sai da zona morta e faz com que

a velocidade atinja um certo limite, a partir do qual ocorrerd o deslizamento.

A maioria dos algoritmos de anélise de agrupamento tém como base as medidas
de similaridade ou dissimilaridade que sao observadas nos sinais de velocidade,corrente
elétrica e de torque de atrito e o uso de analise por medidas de dissimilaridade através
da medicao da distancia diz que quanto maior for a medida de dissimilaridade menor
serd a semelhanca entre os elementos sendo que a distancia euclidiana é a distancia
euclidiana ao quadrado que sao as medidas de dissimilaridade utilizadas neste estudo

da dinamica do atrito.

Existem vérias formas de medir similaridade ou dissimilaridade e depende do
critério a ser considerado. Através do auxilio do software numérico foi feito uma analise
de distancia euclidiana dos sinais de velocidade,corrente elétrica e do torque de atrito

para facilitar qual dos sinais esta mais préoximo do sinal medido.
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Figura 6.5: Sinal de corrente do modelo com a presenca do atrito dindmico com ensaio

de massa de 504 g baseado em Stribeck e LuGre
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A formula matemaética que sera utilizada na anélise de agrupamento e avaliacao
da distancia dos sinais elétricos dos modelos de atrito dindmico deste trabalho esta

representada na raiz quadrada euclidiana conforme a equacao 6.1.

d=2 (4 —p)’, (6.1)

A definicao dos conceitos de distancia euclidiana é de especial importancia para
a compreensao do algoritmo e o desenvolvimento e a implementagao do algoritmo, é

necessario ser feita e recorrer a anélise de vizinhanca de pontos.

A maioria dos algoritmos de analise de agrupamento tém como base estas medidas
de dissimilaridade,ou seja,quanto maior for a medida de dissimilaridade menor sera a
semelhanca entre os individuos sendo que a distancia euclidiana provavelmente é a
mais conhecida e usada sendo que a medida de distancia por sua definicao é a distancia
geométrica no espago multidimensional e de uma forma geral, o sistema tem de detectar
segmentos e distingui-los portanto um programa foi elaborado no software de calculo

numérico.
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Figura 6.6: Sinal de torque de atrito do motor com a presenca do atrito dindmico com
ensaio de massa de 504 g baseado em Stribeck e LuGre
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A busca pelo célculo e analise das distancias diretamente entre todos os pontos
numa nuvem de pontos, pode ser encarada como uma tarefa bem exigente a nivel com-
putacional e serd obtido os resultados,com isto seguimos com a fase adiante inserindo

os valores nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.

As tabelas apresentam os valores das variaveis velocidade w;, corrente elétrica Ia
e torque 7; para os cinco modelos dinadmicos de atrito conforme sua ordem polinomial e
injetando na entrada um sinal degrau de 1 V de amplitude conseguimos obter os sinais
elétricos do modelo dinamico adequado e que mais se aproxima do sinal de referéncia

que no caso é o sinal do sensor escolhido.

Conforme estudo inicial do modelo dinamico e com a obtencao da curva carac-
teristica estatica do atrito dinamico com as componentes do atrito seco, viscoso e de
Coulomb, representados pelos modelos de Stribeck e LuGre foram aplicados diversos
torques ao rotor do atuador com o objetivo de medir a velocidade apds o regime esta-
cionério.

Portanto o torque de atrito é igual ao torque motor aplicado para cada velocidade

estacionaria, jA que nao existem outros torques externos além do motor. A seguir os
valores das tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.
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Tabela 6.1: Valores de distancia de sinal velocidade w

Modelo de | Ordem Distancia Velocidade sinal | Velocidade sinal

atrito dinamico | polinémio | euclidiana | medido pelo sen- | conforme modelo
sor (rad/s) (rad/s)

1 3 1.7785 0.0...1.5908 0.0...1.5625

2 6 1.0496 0.0...1.5908 0.0...1.5729

3 1.2518 0.0...1.5908 0.0...1.5700

4 13 1.6689 0.0...1.5908 0.0...1.5641

5 17 0.4439 0.0...1.5908 0.0...1.5826

Tabela 6.2: Valores de distancia de sinal corrente elétrica I,

Modelo de | Ordem Distancia Corrente  sinal | Corrente  sinal

atrito dinamico | polinomio | euclidiana | medido pelo | conforme modelo
sensor (A) (A)

1 3 0.9846 0.0...0.0373 0.0...0.0619

2 6 0.9246 0.0...0.0373 0.0...0.0597

3 9 0.9392 0.0...0.0373 0.0...0.0603

4 13 0.9743 0.0...0.0373 0.0...0.0616

5 17 0.8898 0.0...0.0373 0.0...0.0578

Tabela 6.3: Valores de distancia de sinal torque de atrito 7;

Modelo de | Ordem Distancia Torque de | Torque de atrito

atrito dindmico | polinémio | euclidiana | atrito sinal | sinal  conforme
medido(N.m) modelo (N.m)

1 3 0.0047 0.0...0.00017796 | 0.0...0.00029535

2 6 0.0044 0.0...0.00017796 | 0.0...0.00028509

3 9 0.0045 0.0...0.00017796 | 0.0...0.00028797

4 13 0.0046 0.0...0.00017796 | 0.0...0.00029382

5 17 0.0042 0.0...0.00017796 | 0.0...0.00027559

Como se verifica por andalise das distancias nas tabelas 6.1 e 6.2, o modelo com

funcao polinomial de ordem 6 e de ordem 17 possuem a menor distancia comparada as

demais curvas, porém a de ordem 17 é a que tem a menor distancia nas trés medigoes

de velocidade, corrente elétrica e de torque de atrito, observa-se uma instabilidade
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em seus extremos e portanto a curva polinomial de ordem 6 possui os requisitos de
distancia reduzida e boa estabilidade nos extremos e com uma boa aproximacao da

curva de referéncia (Planta Real), analisando as trés grandezas medidas.

O modelo com funcao polinomial de ordem 6 é bem interessante porque possui
uma distancia também baixa e tem oscilagao menor comparativamente com a de ordem
17 que deve ser levada em consideracao em projetos de controle com compensacao de

atrito dindmico.

Continuando a analise, observa-se na tabela 6.3, o modelo de atrito dinamico
com uma func¢ao polinomial de ordem mais alta e uma observacdo pode ser feita da
evidente aproximacao da velocidade que inclui o modelo com a compensacao de atrito
em relacao ao sinal de velocidade do modelo real do sistema em cada ciclo de variacao

da velocidade angular w de acordo com a tensao de entrada degrau.

Desta simulacao resultaram os dados apresentados no grafico das figuras 6.1, 6.2
e 6.3 observa-se que a fun¢ao polinomial tende a aproximacao nao linear do sinal real

medido pela medicao de velocidade e de corrente conforme os gréaficos apresentados.

Com esta simulagao e experimentacao resultou a validacao do modelo dinamico de
atrito e nota-se que as grandezas velocidade, corrente elétrica do motor e do torque de
atrito do servomecanismo sao representados pelos diferentes modelos de atrito dinAmico
e diante da andalise com o uso do método dos minimos quadrados, encontramos os

respectivos coeficientes das fun¢oes polinomiais.



Capitulo 7

Conclusoes

O problema na busca de um eficiente modelo de atrito dinamico em sistemas auto-
nomos e automatizados e de juntas robdticas tem em sua grande maioria um impacto

muito relevante nos trabalhos propostos, resultados obtidos por meio de simulacoes.

Apos o estudo dos mecanismos do atrito e dos fendmenos experimentais na lite-
ratura e das metodologias de estimacao de parametros utilizadas e foi possivel realizar
um conjunto de testes experimentais que permitiram a escolha dos dados com vista a

estimacao dos parametros do modelo de atrito de Stribeck e LuGre.

O modelo de Stribeck, o modelo de LuGre e o estudo do modelo de Gomes e
Rosa foram essenciais para que os coeficientes fossem determinados e inseridos nos
blocos respectivos, tornasse viavel a validacao muito préxima do atrito presente no
servomecanismo e representando as nao linearidades que o atrito representa ao sistema

estudado.

Para além da determinacao de parametros, as experiéncias realizadas permitiram
ainda a verificacao da existéncia das nao linearidades presentes no servomecanismo em

estudo e descritos na literatura.

O comportamento do efeito prende e desliza do atrito foi comprovado por meio das
experimentagoes com o uso do servomecanismo e os resultados convergiram proximos
& regiao de velocidade zero e que deixou evidéncias das nao linearidades no estudo do

modelo de atrito dinamico.

A escolha de um atuador convencional ou de um atuador especifico e com redutor
de velocidade interfere na busca de um modelo de atrito dindmico e a importancia no
estudo dos parametros para compensar o comportamento nao linear presente neste tipo

de atuador elétrico e da carga aplicada ao mesmo.

o4
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O atuador servo CC apesar de ser muito preciso possui atritos internos altamente
nao lineares e que foram levados em consideracao e um modelo dinamico estudado e
que apresentou de forma aproximada uma significativa zona morta em torque e que
caso nao seja compensado degrada o desempenho de controle (normalmente entre 10 a

20 de seu torque maximo).

Porém, a caracteristica de ter em mente a sua compensacao nas leis de con-
trole e uma maior autonomia e confiabilidade em torque, possibilita sua utilizacao em

aplicacoes reais.

Diversos resultados experimentais foram obtidos durante a realizacao do presente
trabalho, sempre com o servomecanismo em questao utilizado para esta finalidade com

resultados bem satisfatorios para a carga acoplada em questao.

Parte destes resultados se concentram na identificagao de parametros e de fungoes
polinomiais com seus coeficientes e na posterior validacao do modelo dinamico, pois a
obtencao de um modelo dinamico realista ¢ uma base importante para um projeto de

controle eficiente.



Capitulo 8

Contribuicoes

A contribuicao principal desta dissertacdo é a unidao entre uma proposta de ca-
racterizacao e a validacao de um modelo de atrito dinAmico em que o estudo inicial de
um servomecanismo foi observado levando em consideracao as grandezas como a velo-
cidade angular e a corrente de armadura de um motor de corrente continua e conforme
ensaios experimentais e parametrizacao realizadas foram eficientes quanto aplicados &

pratica.

Em resumo, as contribuicoes propostas no estudo:

e Propor um procedimento sistemético e experimental para a obtencao de um mo-
delo dinamico de atrito realistico em torno da velocidade angular de sistemas

eletromecanicos de rotacao.

e Apresentar resultados experimentais de um servomecanismo rotativo em que sao
caracterizadas as nao linearidades do atrito sob um servomecanismo , apresen-
tando um modelo dindmico que servird para uma compensagao em sistemas de

controle de velocidade ou posicao.

e Permitir a representacao de um modelo dindmico de atrito que demonstre o feno-
meno prende e desliza, ou seja, um comportamento nao-linear comum em atua-

dores eletromecanicos e roboticos operando em baixas velocidades.

e Permitir a continuidade da pesquisa que pode ser a elaboracao de um sistema de
compensacao de atrito baseado em métodos de controle, como controle 6timo ou
controle robusto que tenha a caracterizacao do atrito dinamico proposto nesta
dissertacao que pode ter o proposito de compensar as nao linearidades de atrito

dinamico num sistema eletromecanico de maior porte.
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Apéndice A

Cilindros de aco para ajuste de

momento de 1mércia

A.1 Desenhos CAD - Cilindros de aco

O Apéndice A.1 mostra o desenho CAD dos cilindros de a¢o com didmetro 50 mm e al-
tura de 33 mm e massa de 0,504 kg conhecidas para ensaios experimentais, com objetivo

de mudanca do momento de inércia da carga acoplada no conjunto do servomecanismo.

Figura A.1: Cilindro de aco para carga 1

Disco de ago de altura de 33.53 mm e diametro de
Desenho: Rudnei Data: 23-04-2015
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Fonte: Autoria prépria.
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O Apéndice A.2 mostra o desenho CAD do cilindros de aco com didmetro de 50
mm e altura de 68 mm e massa de 0,750 kg para ensaios experimentais, com objetivo

de mudanca do momento de inércia da carga acoplada no conjunto do servomecanismo.

Figura A.2: Cilindro de aco para carga 2

Disco de ago de altura de 68 mm e diametro de 50.8 mm

Desenho: Rudnei Data:23-04-2019

Fonte: Autoria propria.



