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Resumo. Apresenta-se a identificacdo experimental da ndo linearidade do atrito em uma
transmissdo mecanica do tipo fuso de esferas no protétipo de uma junta do rob6 Gantry
acionado por motorredutores de corrente alternada e inversores de frequéncia e a posterior
inclusdo do mapa estatico na validacdo de seu modelo dindmico.
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1 Introducao

Os sistemas roboticos, em especial os de pértico (Gantry), vém se tornando cada
vez mais complexos e mais caros [5]. Os robés do tipo Gantry sdo 0s mais robustos e
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possuem uma cinematica mais simples por se utilizar juntas prismaticas, com eixos
perpendiculares, sendo muito aplicados pela facilidade de programacdo [4]
especialmente nas func¢des de guincho robd, usinagem CNC e cortes a laser.

No entanto, o controle preciso de robés Gantry para aplicacbes depende da
identificacdo e inclusdo de ndo linearidades relevantes como o atrito as quais Sao pouco
estudadas enquanto pesquisa tedrica-experimental, sendo um problema amplo e em
aberto. Diversas pesquisas ([2], [3], [8]), tem se esfor¢cado em desenvolver estratégias
mais precisas de controle e estudar dindmicas e aspectos de projeto, sendo o diferencial
deste trabalho a reunido de diferentes olhares sob o problema da modelagem dindmica
de sistemas mecanicos em rob6s: modelagem matematica, testes de bancada, validacéo
experimental, estudo de caracteristicas constitutivas e inclusdo da ndo linearidade do
atrito no modelo dindmico do robd Gantry.

Assim, tem-se por objetivo neste trabalho incluir a ndo linearidade de atrito na
modelagem dindmica do protétipo de uma junta de robé do tipo Gantry acionado por
inversor de frequéncia e motorredutor de corrente alternada. Para isso foi construido um
protétipo, desenvolvida uma metodologia para a identificacdo experimental das
caracteristicas do atrito (as quais estdo apresentadas no mapa estatico de atrito) e
posteriormente feita a inclusdo destas caracteristicas no modelo dindmico do robd
Gantry o qual é validado experimentalmente.

2 Propoésito

As caracteristicas ndo lineares do atrito estdo presentes em todos 0s mecanismos
mecanicos que incorporem movimentos. Estuda-lo e compreendé-lo é importante para
perceber seus efeitos em tais mecanismos, de modo a compensar € por consequéncia
diminuir seus efeitos. O atrito gera erros/ciclos limites no seguimento de trajetorias
causando efeitos de aderéncia-deslizamento (que alterna movimentos e repousos),
oscilagbes (0 movimento varia em torno de uma dada posi¢cdo constante), perda de
movimento (ocorre quando o sistema é detido no repouso em um intervalo de tempo
onde a velocidade é nula), falha de quadratura (desvios do seguimento de um
movimento de mualtiplos eixos), dentre outras dificuldades para o controle e a
estabilidade destacadas pelos autores e que sdo geradas pelo atrito [1].

O atrito exibe diversas caracteristicas classicas compostas pelo atrito estatico, atrito
de Coulomb, atrito viscoso e o atrito de arraste, baseados em mapas estaticos e
caracteristicas dindmicas mais complexas como o atrito de Stribeck, atrito estatico
crescente, memoria do atrito e o deslocamento de predeslizamento ([6] e [9]). As
caracteristicas do atrito dependem geralmente da velocidade, temperatura, sentido do
movimento, lubrificacdo e desgaste das superficies, da posicdo e da historia do
movimento, de modo que a escolha do modelo de atrito apropriado depende das
caracteristicas apresentadas [6].

A combinacdo das caracteristicas de atrito (atrito estatico, de Coulomb, viscoso, de
arraste e a curva de Stribeck), resultam em uma funcdo ndo linear semelhante a
representada na Figura 1 onde séo relacionadas a forca de atrito (F,;,-) € a velocidade em
regime permanente (y(t)).
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Figura 1 - Combinacéao das Caracteristicas do Atrito em Regime Permanente
Fonte: Valdiero, 2012.

Um grande avanc¢o na modelagem do atrito foi proposto por [1]. O modelo dindmico
denominado LuGre, é baseado nas microdeformacdes que ocorrem entre as superficies
de contato. Quando uma forca tangencial é aplicada, as cerdas elasticas se deflexionardo
como molas. Se estas deflexdes forem suficientemente grandes, as cerdas irdo deslizar
(stick-slip). A velocidade é que determina a deflexdo média das cerdas nos movimentos
em regime permanente, a qual é modelada pelo atrito de Stribeck [6]. O atrito dindmico
é dado pela equagéo (1).

Fotr = 00z + 012 + 02y 1)
onde F,;, é a forca de atrito dindmico do modelo LuGre [1]. Os parametros dinamicos
oy € oy sdo o coeficiente de rigidez das deformacdes microscopicas entre as superficies
em contato durante o regime de predeslizamento e o coeficiente de amortecimento
associado a taxa de variagdo de z (ou seja, z), respectivamente. O parametro estatico o,
€ o coeficiente de amortecimento viscoso (B). A dindmica do estado interno do atrito é
denominado por z, o qual descreve a deflexdo média das superficies em contato durante
a fase de atrito estatico, ou, em outras palavras, a deformacdo do movimento de
predeslizamento. Por fim, o pardmetro y representa a velocidade relativa entre as
superficies. A equacao (1) pode ser reescrita através da equacgdo (2) que descreve 0 mapa
estatico do atrito contemplando as caracteristicas descritas

Forr = (FC + (F; — Fc)e_(%) )sgn(y) + oy 2

onde F, é a forca de atrito de Coulomb, F; é a forca de atrito estatico e y, é a velocidade
de Stribeck.

Este modelo pode ser incorporado no modelo dindmico da castanha do fuso de
esferas, o qual é descrito através da equacgdo (3) e que foi obtido através do método de
Newton-Euler a partir do equilibrio dindmico no diagrama de corpo livre [7].

. 2n
Meqy + Fatreq = ?Tm ©))
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A equagdo (3) indica que a massa deslocada sobre o eixo fuso (M,,) depende da
aceleracdo (j7) adicionada a forca de atrito (Fatreq descrita na equagdo (2)) resulta na
forca de reacéo que depende do passo (p) e do torque motor aplicado (T5;,).

3 Meétodo

Esta pesquisa é descritiva e exploratéria classificando-se como bibliografica e
experimental. Para as simulac@es foi construido o protétipo de uma junta do robd Gantry
com fuso de esferas sendo conectados sensores de deslocamento linear e angular. O rob6
sera conectado a uma placa alemd8 dSPACE DS 1104, que integrada a um
microcomputador, faz a aquisicdo dos sinais dos sensores e possui interface com o
Simulink/MatLab® através do ControlDesk.

Os testes consistiam da regulagem de um potenciémetro em uma determinada marcacéo,
a qual representava uma determinada velocidade de execucdo do movimento. Em cada
marcacao era executado o deslocamento positivo e negativo, variando a em cada teste a
velocidade, conforme a viabilidade da instrumentagdo, da mais baixa a mais alta. Em cada
teste sdo coletados os dados obtido através do ControlDesk e da instrumentagdo (wattimetro,
voltimetro e amperimetro).

Em cada experimento foi gerado o grafico de seu deslocamento e posteriormente, no
trecho onde a velocidade é constante, ajustou-se uma reta. De posse das informacbes da
velocidade (coeficiente angular de cada reta ajustada), estimou-se o torque motor. Para isso,
utilizou-se a informacéo do fabricante sobre o rendimento do motorredutor CA para estimar
o torque. Como em nenhuma das velocidades desempenhadas, 0 motor ultrapassou 50% de
sua poténcia maxima utilizou-se um rendimento (n) constante dado pelo produto entre o
rendimento do motor (74%) e do redutor (78%), para o célculo da poténcia mecanica.

De posse dos dados experimentais, o modelo mateméatico da equagdo (3) foi
implementado em diagrama de blocos com o0 mapa estatico de atrito e simulado
computacionalmente para verificar a acuracia do modelo em detrimento aos testes
experimentais realizados. Nas simulagdes ndo foi considerada a dinamica elétrica do
sistema. As simulacbes serdo realizadas através da ferramenta de prototipagem
matematica Simulink/MatLab®.

4 Resultados

Para a identificacdo da ndo linearidade do atrito, foram realizados testes experimentais
no prototipo do robd Gantry. Para a velocidade em regime permanente de cada simulagéo
ajustou-se uma reta a qual se faz necessario para melhorar o ajuste dos parametros estaticos
de atrito, além de ser possivel desconsiderar a inércia dada a nulidade da aceleragdo. A forca
de atrito pode ser obtida pela relacéo entre o passo do fuso e o torque do motor, que por sua
vez foi obtido para cada simulagéo a partir da relacdo entre o rendimento, poténcia mecénica
e velocidade em regime permanente.

Os resultados dos testes em regime permanente sdo representados na forma de pontos no
grafico da Figura 2.
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Figura 2 - Mapa Estéatico do Atrito Relacionando no Eixo y a Forc¢a de Atrito (F,,) € no
Eixo x a Velocidade (y;) em Regime Permanente
Fonte: proprio autor.

O ajuste de uma curva ao mapa estatico, conforme apresentado na Figura 2, relacionando
a velocidade em regime permanente e a forca de atrito. Levando em consideracdo a equacado
(2) do atrito (mapa estético de atrito) a qual captura as caracteristicas do atrito estatico, atrito
de Coulomb, atrito de arraste e o atrito de Stribeck. Para o ajuste utilizou-se a funcdo nlinfit

do MatLab e o ajuste por simulagdes computacionais, de modo a realizar o melhor ajuste dos
parametros, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros para o Célculo das Caracteristicas do Atrito

Parametro Descricao Valor Unidade
F, Coeficiente de atrito de Coulomb 10300 N
F; Coeficiente de atrito estatico 12300 N
Vs Velocidade de Stribeck 0,002 m/s
Gop ggsei]:;\cjloente de amortecimento viscoso (B) 3,2189-10° | Ns?/m’
- Coefl_(:lente de amortecimento viscoso (B) 15277 - 10 | Ns?/m?
negativo
M Massa deslocada 11,250 kg
Jm Momento de inércia do eixo motor 1.2298-107° | kgm’
Mg Massa equivalente 23,0530 kg

Fonte: préprio autor.
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Considerando os pardmetros descritos na Tabela 1Tabela 1 (para o coeficiente de
amortecimento viscoso negativo (oy,)) para se fazer a simulacdo utilizando o
Simulink/MatLab, a partir da escrita do diagrama de blocos referente as equagdes (2) e (3),
pode-se validar o modelo para um dos experimentos conforme a Figura 3
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Figura 3 - Validagdo do Modelo Dindmico Com a Inclus&o das Caracteristicas do Mapa
Estatico de Atrito

Fonte: proprio autor.

E relevante notar que o erro obtido é proximo de zero ao longo de todo o experimento, o
que indica a acuracia do modelo adotado com a inclusdo do mapa estatico de atrito.

5 Discussoes

Apresentou-se neste trabalho a identificagdo a ndo linearidade de atrito e a inclusdo
desta na modelagem dindmica do protétipo de uma junta de robd do tipo Gantry
acionado por inversor de frequéncia e motorredutor de corrente alternada. Foi construido
um protatipo e identificado experimentalmente as caracteristicas do atrito (as quais estéo
apresentadas no mapa estatico de atrito) e feita a inclusdo destas caracteristicas no
modelo dindmico do rob6 Gantry o qual é validado experimentalmente. O mapa estatico
de atrito indica a caracteristica do atrito de Coulomb é mais relevante em detrimento ao
atrito viscoso convencionado pela literatura. Na comparagdo apresentada na Figura 3,
entre o teste experimental e a simulagdo computacional, percebe-se que o modelo
descreve com acuracia a dindmica da junta robdtica o que pode contribuir no
desenvolvimento de estratégias de controle mais precisas e por consequéncia, ha
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melhoria da qualidade dos processos além de contribuir para a robotizacdo de baixo
custo nas mais diversas aplicacbes, como a marcenaria e a usinagem.
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