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Resumo

Os sistemas pneumadticos sdo uma solucdo de accionamento industrial amplamente
utilizada pois sdo fidveis, acessiveis e providenciam uma boa relacao entre poténcia de saida e
dimensao do actuador. Porém, apresentam limita¢cdes em tarefas de controlo de movimento, o
que coloca restri¢des na sua aplicabilidade. Melhorar o desempenho destes sistemas envolve
desenvolver metodologias para estimar a forca de atrito dos componentes mecanicos das

instalacdes, tendo sido esse o objectivo deste trabalho.

A primeira parte do trabalho é dedicada a andlise da forca de atrito e de diversos
modelos que pretendem descrever o comportamento da mesma em sistemas mecanicos. Foi
utilizado um conjunto de procedimentos propostos na literatura que permitem estimar oS
parametros do modelo de atrito seleccionado, o0 modelo de Karnopp, sem no entanto se terem

encontrado resultados satisfatorios.

Na segunda parte do trabalho expde-se um novo procedimento que tem em vista uma
futura automatizagao da estimativa dos parametros do modelo de atrito indicado. Consiste na
procura directa dos parametros por minimiza¢do do erro quadratico médio na previsdo da
for¢ca de atrito. O procedimento € convincente pois para além de ser composto por menos

passos que o procedimento testado, obteve resultados mais robustos.
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Determination of the Karnopp model parameters in
a servopneumatic system

Abstract

Pneumatic systems are widely used in the industrial environment because they are
reliable, affordable and provide a good relationship between power output and size of the
actuator. However, they have limitations on tasks of motion control, placing restrictions on its
applicability. Improving the performance of these systems involves the development of
methodologies for estimating the friction force of the mechanical components of the facilities,

which has been the aim of this work.

The first part of this work is devoted to the analysis of the friction force and several
models seeking to describe its behavior in mechanical systems. A set of procedures proposed
in the literature was used for estimating the parameters of the selected friction model,

Karnopp’s model, but without reaching satisfactory results.

In the second part a new set of proposed procedures is presented leading to a future
automated estimation of the selected friction model parameters. It consists in the direct search
of the parameters by minimizing the mean square error in the prediction of the friction force.
The procedure is convincing because as well as being composed of fewer steps than the tested

procedure, obtained more robust results.
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1 Introducao

No meio industrial, existem trés grandes grupos de tecnologias de accionamento:
hidraulica, electromecanica e pneumdtica. As aplicacdes Oleo-hidraulicas sdo utilizadas
quando as cargas envolvidas sdo muito elevadas (até varios milhdes de newton) e as
velocidades de accionamento baixas (até cerca de meio metro por segundo). A gama de forgas
dos actuadores eléctricos e dos pneumdticos € mais baixa e nio ultrapassa alguns milhares de
newton. No entanto, as velocidades que se atingem s@o mais elevadas e podem ultrapassar os

dez metros por segundo [1].

A utilizacdo de sistemas pneumadticos na industria deriva do seu baixo custo de
aquisicdo, dos reduzidos requisitos de manuten¢do e elevadas relagdes entre poténcia de saida
e peso ou dimensdo do actuador. A sua selec¢do em detrimento do accionamento eléctrico ou
6leo-hidraulico advém das vantagens da utilizacdo do ar comprimido como fonte de energia.
A inexisténcia do perigo de explosdo torna a sua aplicacdo adequada em industrias como a
mineira, ou entdo na industria alimentar e farmacéutica, pois o risco de uma fuga de ar ndo

representa perigo de contaminacao dos produtos [2].

No entanto, enquanto nos actuadores eléctricos e hidrdulicos se consegue controlar de
forma precisa a posicdo e velocidade do elemento mdvel, o mesmo ndao acontece nos
pneumdticos pois estes possuem caracteristicas mais fortemente ndo lineares, as quais serao
citadas adiante. A isto acresce uma grande sensibilidade a carga transportada, o que ocorre em
muito menor grau nas alternativas supracitadas. Por estes motivos, a utilizacdo do ar
comprimido fica maioritariamente confinada a tarefas em que o actuador s6 se imobiliza nas
posicdes de fim de curso, tais como o manuseamento de objectos numa linha de montagem —
ver a aplicac@o na industria cervejeira da Fig. 1. As aplicagdes pneumdticas mais comuns em
meio fabril sdo em operacdes de empilhamento de pecas ou chapas, alimentagdo de prensas,
alinhamento de produtos ou matéria-prima num tapete rolante, sistemas de enchimento de

garrafas, etc.
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Fig. 1 — Actuador pneumadtico para separagdo de grades de cerveja

O primeiro estudo a respeito do controlo de posicdo de sistemas pneumadticos é
atribuido a Shearer, no Massachusetts Institute of Technology, na década de 1950 [3]. A
investigacdo nesta drea levou a separacdo em dois ramos de investigacdo: um para sistemas a
alta pressdo para aplicagdes no sector aeroespacial e outro visando pressdes inferiores (até 10
bar) para aplicagdes industriais convencionais. Desde os primeiros dias da servopneumatica
até hoje, os avancos na tecnologia dos microprocessadores e do controlo digital permitiram
que se registassem progressos notdveis neste dominio. Foi preciso esperar até 1985 para se
verificar a comercializagdo do primeiro sistema de controlo digital para actuadores
pneumdticos. A empresa responsavel foi a empresa inglesa Martonair, em colaboragdo com a

Universidade de Loughborough [4].

Os elementos tipicos de um servosistema pneumatico estdo representados na Fig. 2: a
fonte de energia pneumadtica, o controlador, o actuador com transdutor de posi¢do e uma (ou
mais) servovdlvula(s). O transdutor de posi¢do transmite a localizagdo do €mbolo ao
controlador e este calcula o sinal de comando. As servovalvulas recebem este sinal, fazendo
abrir orificios de sec¢do varidvel no seu interior e permitem a passagem de ar proveniente da
fonte ou das camaras do actuador. O ar comprimido move entdo o &émbolo do actuador.

Embora a instalagdo experimental utilizada no decurso deste trabalho utilize duas

2
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servovalvulas (os motivos encontram-se explicados em [2]), tal ndo é necessario para efectuar
o controlo de posi¢cdo do actuador. Da mesma forma, na figura sé estd representado o
transdutor de posicdo do actuador, embora possam existir mais, tais como transdutores de

pressdo nas camaras do mesmo.

/ Controlador

Transdutor ~
Informacao do transdutor

v

de posicao

Accdo de comando

Actuador /

Servovalvula

Fonte de ar

comprimido

Ligagdes eléctricas

Ligagdes pneumdticas ~~~~~~

Fig. 2 — Componentes de um sistema servopneumatico

As caracteristicas vincadamente nao lineares dos sistemas servopneumaticos devem-se
a compressibilidade do ar, as caracteristicas de escoamento nas vélvulas e ao atrito entre as
partes moveis do sistema. O estudo destes fendémenos revela-se, entdo, importante para o
avanco das aplicagdes servopneumdticas. Conhecer e modelar o atrito de forma correcta é
necessdrio para ultrapassar os problemas atrds referidos. A selec¢cdo de um modelo de atrito
deverd ser efectuada tendo em conta a capacidade deste descrever com exactidao o

comportamento real do actuador e a complexidade introduzida no modelo do sistema.
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1.1 Instalacao experimental

A instalacdo experimental utilizada foi construida no ambito de trabalhos prévios
[2, 5], e é composta por duas partes: controlo e aquisicio de dados - Fig. 3 - e sistema
electropneumdtico - Fig. 4. A relacdo entre todos os elementos da instalagdo encontra-se na
Fig. 5. O sistema de controlo e aquisicdo de dados engloba um computador pessoal com
cartas de aquisicdo de dados e um quadro eléctrico que, para além de realizar o
condicionamento dos sinais provenientes dos transdutores, também trata das funcdes de
alimentacdo e seguranca. Do sistema electropneumdtico fazem parte uma unidade de
tratamento de ar, duas servovdlvulas, um actuador, um carro que se move numa guia linear

onde se encontra integrado um transdutor de posicao e dois transdutores de pressao.

Computador e cartas

de aquisi¢do de dados Quadro eléctrico e

tratamento de sinal

Fig. 3 — Sistema de controlo e aquisicdo de dados
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Tratamento de ar

Servovilvulas

Guia linear

Actuador

Fig. 4 — Sistema electropneumatico

O sistema de controlo e aquisi¢do de dados trata de receber os sinais dos transdutores e
de calcular a ac¢do de controlo para as servovdlvulas. Estas sdo responsaveis por regular a
passagem do ar entre a unidade de tratamento de ar e as camaras do actuador pneumatico. O
carro colocado na guia linear é movido pela haste do cilindro. E apresentada de seguida uma

descri¢do mais detalhada de todos os componentes da instalagdo.
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Sistema de controlo Sistema electropneumético
e aquisi¢cdo de dados
P Rede de ar comprimido
Computador TT
e P
Unidade de tratamento de ar
Controlador
TT —
Servovalvulas
Cartas de ags
aquisigdo de dados Transdutores Cilindro pneumaético
e tratamento do g
inal
sia Carro

Fig. 5 — Relacionamento entre os elementos da instalacio

Unidade de tratamento de ar

____________________________________________ 1
Servovalvulas *
S A ;
I |
| |
| .
| 3l 5 3tly) s |
| LM_J»_/ TTTT4 \l LM_J;/ TTITaA \j_ I
I M Y11 T A ¥Yi1T T WA |
| b e 2 T4
Actuador
R I :
| > |
| I |
| |
b J

Fig. 6 — Circuito pneumdtico (retirado de [2])
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1.1.1 Sistema de controlo e aquisicao de dados

O controlo do sistema foi feito num computador pessoal que utiliza um processador
Intel Pentium III com uma velocidade de rel6gio de 1 GHz. Foram instaladas duas cartas de
aquisicdo de dados do fabricante Measurement Computing: uma de 16 bits, com oito canais
diferenciais analdgicos de entrada e dois canais de saida (referéncia PCI-DAS1602/16) e outra

para o transdutor de posi¢ao (referéncia PCI-QUADO04).

A implementagdo do controlo foi efectuada utilizando o software Matlab/Simulink®.
Este programa permite configurar as cartas de aquisi¢cdo de dados por software, bem como
definir a frequéncia de amostragem pretendida. Outra caracteristica relevante é a geragdao

automadtica de codigo C executavel em tempo real através do Real Time Workshop.

A Fig. 7 apresenta um diagrama abreviado de como € feito o condicionamento do sinal
e a comunicac¢ao com o computador. Neste ultimo elemento encontra-se a carta do codificador
incremental, que se encontra directamente ligada ao transdutor de posi¢do. As cartas dos
restantes transdutores t€m uma estrutura idéntica, consistindo num andar de amplificacdo para
uniformizar as gamas de sinais e em filtros de primeira ordem destinados a reduzir o ruido. A

Tabela 3 sintetiza as caracteristicas eléctricas e de condicionamento de sinal dos transdutores

de pressao.
Computador Pessoal Quadro eléctrico
Servovalvulas
Carta de
aquisi¢ao de
dados Transdutores de
pressao
Carta do
codificador Transdutor de
incremental posicao

Fig. 7 — Computador, aquisicdo de dados e condicionamento de sinal
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1.1.2 Instalacio electropneumatica

O ar comprimido que alimenta o sistema é disponibilizado pela rede de distribui¢ao a
uma pressdao absoluta de aproximadamente 8 bar. A instalacdo estd dotada de uma vélvula
redutora de pressdo, que limita a alimentacdo a 7 bar (absoluto), que € a pressdo utilizada
neste trabalho. Um acumulador de 5 litros reduz as flutuagdes de pressao ao longo do tempo,
podendo-se considerar desta forma que a pressdo de alimentacdo é constante. Existem ainda

dois filtros (40 um e 5 um) e uma valvula de corte.

As servovdlvulas s@o de 5 orificios e centro fechado, sendo fabricadas pela FESTO
(referéncia MPYE-5-1/8-HF-010B). Embora nio estejam representados no diagrama da
Fig. 5, elas possuem um controlador e um transdutor de posi¢do para as suas gavetas. Como
estes sinais ndo estdo acessiveis ao utilizador, ndo foram apresentados na Tabela 1, onde se

encontram as principais caracteristicas das servovélvulas.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das servovalvulas

Caracteristica Valor
Pressdo médxima admissivel 10 bar
Tensdo de alimentacao 24V
Caudal Nominal 700 SLPM
Largura de banda a -3 dB 100 Hz
Tensdo de referéncia 0-10V

O actuador pneumitico é um cilindro de duplo efeito e assimétrico do fabricante Asco
- Joucomatic, com amortecimento interno pneumatico reguldvel e vedantes de baixo atrito do
tipo “Omega” [6]. O actuador acciona o carro — ver Fig. 8 —, que se desloca ao longo de uma
guia num patim de esferas. A posicdo do carro € medida num referencial cuja origem
corresponde a posicdo central do cilindro. As dimensdes dos componentes da parte mecanica
da instalacdo estdo na Tabela 2. A massa mével ndo foi medida, mas sim estimada em [2]

através das dimensdes dos componentes.

A instalagdo estd dotada de um transdutor de posi¢ao e dois de pressdo. O transdutor
de posicdo, produzido pela Bosh/Rexroth, consiste num codificador incremental com

principio de funcionamento magnético, sendo composto por um bloco de leitura solidario com
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o patim de esferas e por uma régua graduada inscrita na guia. A resolucdo é de Sum, a

velocidade maxima de 5 ms™ e o sinal de saida segue a norma RS422.

Dy,

Camara B

Camara A
Dp

Fig. 8 — Actuador, guia linear e carro guiado (retirado de [2])

Tabela 2 — Dimensdes dos componentes da parte mecanica do sistema

Varidvel Descricao Valor
Dp Diametro do pistao 0.032 m
Dy, Diametro da haste 0.012 m
[ Curso do cilindro 0.4 m
A Area da cAmara A 8.04x10™ m?
Agp Area da cAmara 6.91x107* m>
Ap Area da haste 1.13x10% m?
- Dimensdes da base do carro | 0.22x0.12x0.015 m
M Massa mével do sistema 2.86 kg

Os transdutores de pressao estao colocados a entrada das camaras do cilindro, lendo as
pressdes nas mesmas. Sdo fabricados pela empresa Druck (referéncia Druck PTX 1400), e a

sua gama de medic¢do vai desde os 0 a 10 bar absolutos, tendo uma exactidao de 0.2% do

valor do fim de escala (FS). O valor de saida € em corrente e varia entre 4 € 20 mA.
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Tabela 3 — Caracteristicas eléctricas e de sinal dos transdutores de pressao

Transdutores de pressao

Sinal de alimentacdo +24 VDC
Sinal de saida 4 - 20 mA
Ganho de amplifica¢do 0.499 V/imA

Frequéncia de corte do filtro 100 Hz
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1.2 Modelacao do servosistema pneumatico

A modelacdo do servosistema pneumdtico — representado simplificadamente através
do diagrama de blocos da Fig. 9 — compreende a modelagdo das servovalvulas, do actuador e

do sistema mecanico.

Up M Py Fa
—» Servoviélvula A » Camara A > Au
Dinamica
Fext X
— > do >
movimento
up ThB PB FB
—» Servovalvula B » Camara B > Ap

Fig. 9 — Diagrama de blocos do sistema (simplificado)

1.2.1 Modelo das servovalvulas

As duas servovdlvulas utilizadas neste trabalho sdo idénticas, levando a que esta
narragdo possa ser fundamentada a partir de uma servovdlvula genérica, e cuja caracterizagao
foi efectuada através do recurso a norma ISO 6358 [7]. A referéncia a cada uma das

servovalvulas sera efectuada utilizando os subscritos A ou B.

Considere-se a servovdlvula de trés orificios representada na Fig. 10. O orificio de
trabalho € o orificio A ou B, consoante esteja ligado a camara A ou B do actuador
pneumadtico, o orificio P estd ligado a fonte de press@do e o R a atmosfera. A pressdo de
alimentacdo € representada por Pg, a pressdo atmosférica por Py, € a pressao de trabalho por
P. Considera-se que a pressao no orificio de trabalho das valvulas € igual a press@o na camara
do actuador a qual estdo ligadas. O movimento axial da gaveta da vdlvula, representada a
cinzento, dentro da camisa, faz variar a drea das restricdes por onde o ar passa (R; e Ry). A

posicdo da gaveta, xy, dependente da tensao de comando u, determina a quantidade de ar que

entra ou sai do cilindro. Neste trabalho, a dindmica das servovalvulas foi desprezada pois

11
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estas possuem uma largura de banda de aproximadamente 100 Hz [8], muito superior a do

actuador, que € de cerca de 6 Hz [2].

Orificio de trabalho (A ou B)

P,m
A
Rz E l{1
A
xy ()
M, m
v
Patm PS
Orificio de escape R Orificio de alimentagdo P

Fig. 10 — Representacido esquemadtica de uma servovélvula de trés orificios

O caudal madssico que passa no orificio de trabalho é determinado através da

subtrac¢do do caudal que passa na restricao R, (1m;) ao caudal que passa na restricdo R; (m;):

m = my —m, €Y

O modelo proposto pela norma ISO 6358 [7], quando aplicado a uma restricao i, é

dado por:
) 293.15
my = G(WPupo |——1 (2)
ut
( Py
1 se — < r;(uw)
Pui
2
v, =4 Pai 3)
1-n Py = '

12
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Nas duas dltimas equagdes, C; é a condutincia sOnica da restricdo e r; € a sua razdo de
[T 2]

pressodes critica experimental. Os sufixos “u” e “d” representam a montante e a jusante da

restri¢do, respectivamente, como pode ser observado na Fig. 11.

A; (w)

Fig. 11 — Restricdo ideal

E possivel entdo escrever os modelos das servovdlvulas A e B, sendo que o modelo da

primeira é dada pelas equacdes (4) a (6) e o da segunda pelas equacdes (7) a (9).

My = Mp1 — My 4)
( Py
1 se Fs < Ta1
. Cos WP, 293.15< p 2 )
Mp, = u _— A
Al A1l sPo T, - a1 P,
1—| — se —>7Ta
1—raq I8
\
( Patm
1 <
S PA S Ta2
) 293.15 p 2
Mpy = Caz(WPapo ) atm __ 4. (6)
TA PA A2 Patm
1-| — — > Tay
1—7az A
\
Mg = Mpy — Mp; 7
( Py
1 —<
se P = 81
) 293.15 p 2
gy = Cp1(W)Fspo T, ) ?]: — 151 Py (8)
1—| — se —>1g
1—1p; Fy
\
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( Patm
1 <
se p, = B2
¢ p 293.15 p 2 9
gy = Cgq (W) Psp Ty ) ;;m — Ty P 9)

1-| — se > TRy

1-— B2 PB

\

1.2.2 Modelo mecanico

O modelo mecanico € obtido pela aplicacdo da segunda lei de Newton e descreve o
movimento das partes méveis do mecanismo, ou seja, do conjunto composto pelo €émbolo,

haste e carro guiado. A Fig. 12 apresenta um esquema da parte mecinica do sistema

electropneumatico.
F atr ‘411
Fae=>| |<==F3 | +
! &= Fext+ Fam
Pa Aal |4 Pg| 4 | |
TJ?'? 4 31'1?BT < -+ >

x<0 X

Fig. 12 — Diagrama simplificado da parte mecénica

Sobre a massa mével do sistema actuam as forcas resultantes da pressao na cimara A
(Fa) e na camara B (Fp), a forca de atrito (Fy,), a forca provocada pela pressdo atmosférica

(Fam) € as forcas exteriores (Fex).

FA = PAAA (10)
Fg = PgAg (11)
Fatm = Patm(AA - AB) = PatmAn (12)

As forgas resultantes da actuacdo das diferentes pressdes a actuar no sistema sao dadas

pelas trés equagdes anteriores. Neste trabalho ndo ha forgas exteriores a actuar no sistema, dai

14
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ndo serem consideradas nas equacdes nao lineares do modelo mecanico. Aplicando a segunda

lei de Newton a massa movel, obtém-se:

dzx . FA_FB_Fatr_Fatm
F—x— M (13)

A massa moével ja foi estimada — ver 1.1.2 —, e os transdutores de pressdo permitem

conhecer as pressoes, e, consequentemente, as forcas Fa e Fp.

Na tentativa de manter linear o modelo mecanico do sistema, assumiu-se, numa

primeira fase, que o atrito € totalmente viscoso:

For = kX (14)

O valor de k, foi estimado experimentalmente em [2], sendo determinado de forma a
minimizar o erro quadritico médio entre (14) e um conjunto de dados experimentais similares
aos que serdo apresentados na sec¢do 3.1.1, tendo-se chegado ao valor de 57.81 Nm''s, com
um valor esperado de erro na previsao da forga de atrito de -2.79 N e com um desvio padrdo

de 17.01 N.

Os resultados obtidos, nomeadamente o valor do desvio padrdo do erro que pode
originar aceleracdes superiores a 0.5 G, demonstram que este modelo linear ndo é capaz de
explicar e descrever a for¢a de atrito, o que real¢a a necessidade uma correcta modelacao da

mesma.

1.2.3 Modelo termodinamico das camaras do actuador

O modelo termodinamico nas camaras do actuador, como verificado em [2], pode ser

escrito por:

N[

dP PdV R R (]/—1)/1 (PT)
0

dt vdt 'V Vv Aq () (Tamp — T) (15)
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dT  TdV RT?

RT
= (1-9)=-thgy— W = 1) + 115, — (yTir. — T) +
Tt th( Y) Mout 3,5 -1 mmVP(Vl )

(16)

(y — 1)T/10 ( PT

1
2
A T. -T
PV POTO) q(x)( amb )

em que y é a razdo de calores especificos do ar, R a constante especifica do ar como gés
perfeito, P e V sdo a pressdo e o volume da cAmara, A4 a drea de transferéncia de calor e g 0
coeficiente de transferéncia de calor nas condi¢des de equilibrio Py e Ty. O caudal que entra e
o caudal que sai ( My, € My, respectivamente) em cada camara é relacionado com a ac¢do de
controlo através do modelo da servovélvula. Reescrevendo as equacdes (15) e (16) para as

camaras A (sufixo A) e B (sufixo B), ficamos com

dP, P.dVs R R
@ = Y TV T =Yg Maoula +
(y—1) . (PATa\Z 0
y — Ala)2
- o POTO) Ang () (Tammp — Ta)
dTA TA dVA RTAZ RTA
_dt Va _dt ( V) Maout VP (V )+ MAain VP, ()’ in A) + 18)
1
(y —1)Ta . (PaTa\2
PpV Ao (POT()) Aaq () Tamp = Ta)
dPy PsdVy R R
@ Ty de Y e TV g MmonTo ¢
—1) . (PeTe\Z )
y — B!B\?2
- o POTO) Apg () (Tamm — T)
A T @Vs 1) i T (= 1) + g S (1 Thn — Ty) +
dt ~ Vg dr o V)T Moy p Y ey (20)

(y — DTg (PBTB
Ao

1
2
A Tomp — T

O caudal massico que entra ou sai em cada camara do actuador é dado pelas equacdes (21) e

(22), nas quais os valores de m, e mg sdo dados pelo modelo das servovalvulas.
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. _[ma se mpa>0 . _{O se my =0
mAm_{O se my<0 Maout = my se my <0 2D
. _(mg se mg>0 . (0 se mg=0
mBi“_{O se mg <0 mBout‘{mB se g <0 (22)
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1.3 Importancia da modelaciao do atrito

O comportamento ndo linear apresentado pela forca de atrito torna-a de especial
relevancia no estudo e projecto de servomecanismos pois, além de dissipar energia, pode
conduzir a erros estaticos elevados, a ocorréncia de ciclos limite e a instabilidade do sistema

[2,9].

A escolha de um modelo, de entre os divulgados na comunidade cientifica [9], esta
relacionada ndo s6 com o grau de detalhe que se pretende para descrever o comportamento da
forca de atrito, mas também com o sistema a controlar. Mesmo utilizando um modelo estatico
para a(s) servovalvula(s), um sistema servopneumatico € sempre de ordem elevada, como se

pode verificar em 1.2.

Existem dois tipos de modelos de atrito: estaticos € dinamicos. Dentro de cada uma
destas categorias existem vdrios modelos diferentes. Em contraponto com os modelos
dinamicos, os estiticos descrevem de forma menos complexa o comportamento da forca de
atrito, mas tém a vantagem de ndo elevarem a ordem ao modelo do sistema e
consequentemente simplificarem a sintese do controlador. Por este motivo, embora menos
complexos, os modelos estiticos s@o importantes na evolugdo e implementagdo de solucdes

servopneumaticas.

Neste trabalho foi estudado o modelo de atrito de Karnopp. Para além de se avaliar a
eficicia de procedimentos de identificacdo dos seus parametros anteriormente propostos na

literatura [10], foi também desenvolvida uma nova metodologia para efectuar essa estimacao.
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1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 desenvolve-se o estudo de modelos de atrito. E explicado o fenémeno, o
que ele implica e feita uma descri¢do de varios modelos de atrito estaticos e dindmicos. Faz-se

também uma descricdo mais detalhada do modelo de atrito de Karnopp e dos seus parametros.

O capitulo 3 € constituido por trés partes. A primeira € dedicada a andlise dos
procedimentos de recolha de dados reais de forca de atrito, aceleracdao e velocidade. Sao
explicadas as diferentes experiéncias efectuadas e o critério de selec¢do do conjunto de dados
experimentais. A segunda parte expde a metodologia adaptada de Ravanbod-Shirazi e
Besancon-Voda, discutindo-se a validade dos resultados obtidos, problemas encontrados e
tentativas de soluc@o dos mesmos. A terceira parte € dedicada a explicar o novo procedimento

proposto para realizar a estimativa dos pardmetros do modelo de atrito de Karnopp.

No quarto e tultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, sendo

propostos estudos a realizar no futuro, com base no que aqui foi desenvolvido.
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2 Modelos de atrito

Ao longo deste capitulo € feita uma descricdo do fenémeno atrito e dos modelos
existentes na literatura, a qual, a excep¢ao do modelo de atrito de Karnopp, nao se pretende

detalhada. Esta analise € baseada em estudos efectuados em [2] e [9].

A forca de atrito € uma for¢ca de reaccdo que se opde ao movimento de duas
superficies em contacto. No trabalho em causa, ¢ um fendmeno indesejavel pois, para além de
dissipar energia sobre a forma de calor, pode introduzir erros de posicao e ciclos limite. Mas
nem sempre ¢ um fendmeno inconveniente, pois, por exemplo, € gracas a este que os pneus
dum veiculo conseguem manter o mesmo na estrada. Uma forma curiosa de apreciar a
manifestacdo do atrito é observar o que acontece a um nivel microscépico. Como se pode
observar na Fig. 13, duas superficies contactam através de rugosidades cuja dispersiao é
desconhecida. O deslocamento relativo destas superficies provoca saltos de irregularidade em
irregularidade, o que provoca um comportamento altamente ndo linear e complica a sua

descricdo matemadtica rigorosa.

Fig. 13 — Vista microscépica do contacto entre duas superficies

Quando se aplica uma for¢a reduzida, constante e tangente as superficies em contacto,
o comportamento da for¢a de atrito pode ser entendido como um comportamento eldstico. Isto
significa que o deslocamento dos corpos € proporcional a for¢a aplicada e o sistema volta a
sua posi¢do inicial se esta for retirada. A constante de rigidez depende da for¢a normal a
superficie de deslizamento e das propriedades geométricas dos materiais em contacto. Este

primeiro regime € designado de atrito estitico. Se a forca aplicada for aumentada e se
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ultrapassar a tensdo de rotura das protuberancias, o sistema entra em movimento a uma
velocidade muito baixa e o deslocamento € irreversivel. Neste segundo regime de atrito ainda

nao se verifica formacao de nenhuma pelicula lubrificante entre os sélidos em contacto.

Com o aumento da velocidade entre as superficies, inicia-se a penetracdo do
lubrificante na regido de contacto, cuja pelicula vai contribuir para a diminui¢do da forca de
atrito em relacao ao segundo regime. Este comportamento é conhecido por efeito de Stribeck.
Durante esta terceira fase, ainda existe contacto entre os sélidos, pois o filme lubrificante nao

estd completamente desenvolvido.

S6 com o aumento da velocidade entre os corpos e da espessura do filme é que deixa
de existir contacto entre os corpos. Esta terceira fase designa-se de lubrificacdo total, e as
forcas de corte sao proporcionais a velocidade relativa entre as duas superficies. Na Fig. 14 ¢
apresentado um gréafico que mostra a evolucdo da forca de atrito com a velocidade relativa

entre os corpos em deslizamento.

A
Forca de atrito

1\Y

II III

»

Velocidade

Fig. 14 — Os quatros regimes de atrito

Outras consideracdes podem ser feitas para descrever o comportamento do atrito. Um
estudo realizado por Rabinowicz [11] relaciona a forma como se procede a transi¢do entre o
periodo em que o sistema estd “colado” (stick) com o periodo em que o sistema se move
(slip), tendo sido investigada a relacdo entre este fendmeno e o deslocamento. Um dos
resultados dessa investigacdo foi que a for¢a médxima ocorre a uma pequena distancia do
ponto de onde se iniciou 0 movimento, como se pode ver na Fig. 15 a). Outros estudos foram
feitos por Johannes e Richardson [12-13], identificando uma diminui¢do da for¢a necessaria

para o sistema iniciar o movimento com o gradiente da forca aplicada ao sistema, como
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demonstra a Fig. 15 b). Courtney-Pratt e Eisner [14] investigaram o comportamento da forca
de atrito durante o periodo de stick, e, para deslocamentos pequenos, chegaram a conclusdes
semelhantes as encontradas por Rabinowicz [11], mostrando também as deformagdes
permanentes assim que se entra no patamar de deformacao plastica na superficie de contacto,

como se v€ na Fig. 15 c¢).

A forca de atrito ndo depende somente do valor da velocidade instantanea mas
também das variacdes de velocidade sofridas, dando origem a ciclos de histerese — ver
Fig. 15 d). Com o aumento das for¢as de contacto e/ou da viscosidade, estes ciclos tornam-se

mais amplos.

A
Forca de atrito Forca de atrito

»

»
|

Deslocamento Gradiente de forca

a) b)

A
Forga de atrito Forga de atrito

T

™I

v

Deslocamento Velocidade
c) d)

Fig. 15 — Diferentes comportamentos do atrito
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2.1 Modelos estaticos

2.1.1 Modelos classicos

O modelo de Coulomb - Fig. 16 a) - é o mais simples, sendo a forca de atrito descrita
em funcdo do sinal de velocidade e de uma constante F. que representa o mddulo da

amplitude da forca de atrito:

Forr = FCSng(J'C) (23)

Este modelo ndo especifica o valor da forca de atrito quando a velocidade é nula, podendo
tomar qualquer valor compreendido no intervalo F. e F.*, (forcas de Coulomb negativa e

positiva) dependendo de como a funcao sinal (sgn) € definida [9].

A Fig. 16 b) apresenta uma maneira simplificada de introduzir o efeito de Stribeck
num modelo de atrito. Para velocidades reduzidas verifica-se uma forca de atrito F. inferior a
registada quando o sistema estd imobilizado, sendo esta a forca de atrito estdtico Fy. Outra
abordagem pode ser feita de forma mais completa incluindo o coeficiente de atrito viscoso k, -
Fig. 16 c). O ultimo modelo apresentado - Fig. 16 d) — ilustra o efeito de Stribeck de forma

mais detalhada.

Estes modelos podem representar comportamentos assimétricos dependendo do sinal
da velocidade, uma vez que os parametros F., F e k, podem ser escritos para valores de

velocidades positivas (sufixo **) e negativas (sufixo *).
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Far g Fair A
.
P'C F‘S“’ } F;:+
x X
a) b)

c) d)

Fig. 16 — Modelos da forca de atrito em funcdo da velocidade

2.1.2 Modelo de Karnopp

O modelo de Karnopp foi desenvolvido para ultrapassar as dificuldades que os

anteriores modelos revelam em torno de velocidade nula, em tarefas de simulagdo e controlo.

Como se pode constatar, este modelo apresenta semelhangas com o da Fig. 16 d), mas

acrescenta um intervalo de velocidade X;, < X < X ;. Dentro desse intervalo, a velocidade
¢ considerada nula e a forg¢a de atrito Fy, € igual a soma de todas as outras, mantendo o
sistema em equilibrio estatico. Fora desse intervalo a forca de atrito é descrita como uma
fun¢do dependente da velocidade. Esta formulacdo evita alteracdes rdpidas das equacgdes de

estado entre os periodos de “stick” e “slip”.
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Sistema “descolado’

—

F

T

> (slip

f—%
1

o+
Xmin

Xmin

atr
.
F.*
T

/

Sistema “colado” (stick)

Fig. 17 — Representacgdo grafica do modelo de Karnopp

A forca pneumdtica motora, Fj, que estd disponivel para ser consumida em atrito e

aceleracao pode ser definida como:

F; = PAAp — PgAg — Fatm

(24)

Quando Fj ultrapassa o valor de Fs, o sistema deixa de estar “colado”, passando para a regiao

“descolado”. O comportamento do modelo de atrito de Karnopp € descrito pela equacdo (30) e

pelo diagrama de blocos da Fig. 18.

( P {min(Fi,Fs*)
v =4 stick max(Fi,FS‘)
R N A Y AC S A
stip = {F; + kg (4 — Xin)

se X

min

<x<xt

eFiZO

min

se Xpin <X <x . eF <0

k (25)

se X = Xpmin

se X < Xpin
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v

.- ot
min

A

+ Xmin

. 1
A
(e

Fstick —F

ﬂ

Fig. 18 — Diagrama de blocos do modelo de Karnopp

2.1.3 Modelo de Armstrong

O modelo proposto por Armstrong [15] introduz uma variagdo da forca de atrito
estatico durante o tempo em que o corpo estd parado. Estabelece ainda dependéncias
temporais durante o periodo em que o sistema estd “colado” e no efeito de Stribeck, tratando

de forma distinta os periodos de imobilizacao,

Faer (x) = 09X (26)

e de movimento,

1
Fas ) = |+ B, t0) T =g e) S9m0) + F x @7)

onde
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tq
ta—vY

Fs(y,tq) = Fa+ (Fow — Fya) (28)

Nestas equagdes, g, € a rigidez pré-deslizamento, F;, € for¢a de atrito estatico no fim do
periodo tyq de deslizamento anterior, T) € o atraso no atrito, fg o, = F; — I, € o coeficiente de
atrito em regime permanente e Y € o parametro que determina a forca de atrito durante o
periodo em que o sistema estd imobilizado. A alternincia entre as duas equagdes pode
necessitar um parametro adicional que funcione como varidvel de estado Booleana. Este
modelo necessita que as equagdes sejam devidamente inicializadas quando ocorre a alteragcao

entre periodos.

2.1.4 Modelos utilizando redes neuronais artificiais

Nesta subsec¢do ndo se pretende fazer uma descricdo exaustiva do que sdo redes
neuronais artificiais (ANN, do inglés Artificial Neural Networks), mas sim uma introduc¢do ao
que sdo e uma referéncia aos resultados obtidos em [2], no qual foi utilizada esta metodologia
para modelar o atrito de um servosistema pneumatico. Nesse trabalho pretendeu-se descrever
a for¢a de atrito ndo s6 em funcdo da velocidade mas também da aceleracdo. As ANN foram
utilizadas pela flexibilidade que exibem na aproximagdao de func¢des ndo lineares e
reconhecimento de padrdes, € por ndo aumentarem a ordem do sistema, como ocorreria num

modelo dindmico.

As ANN s3ao um modelo computacional que exibe um paralelismo com o cérebro
animal: compreende muitas unidades simples trabalhando em paralelo sem um controlo
central. As ligacdes entre as unidades possuem pesos numéricos que sdo modificados pela
aprendizagem [16]. Essas unidades e ligacdes sdo designadas de neurénios e sinapses,
respectivamente. Haykin [17] efectua o paralelismo com o cérebro animal na medida em que

a experiéncia € a fonte do conhecimento adquirido e este é armazenado nas sinapses.

No trabalho realizado por Falcdo Carneiro [2, 18], a forca de atrito foi modelada
utilizando uma ANN, na qual os parametros da rede foram ajustados com o algoritmo de

Levenberg-Marquandt e o treino foi efectuado por lotes [17, 19-20].
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ANN

Fig. 19 — Arquitectura da ANN

F, atr

O critério de erro utilizado foi o do erro quadrético médio entre os dados de treino e os

dados estimados pelo modelo ANN - Fig. 20.

Dados de treino

Fatr

A 4

A 4

\4

Algoritmo de

treino

Fig. 20 — Treino da rede utilizada na modelagdo da forca de atrito

A funcdo F, = ANN(x, X) obtida comprovou que esta metodologia pode obter bons

resultados: o valor esperado do erro foi de -0.002 N e o desvio padrdo de 6.93 N.
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2.2 Modelos dinamicos

O estudo do atrito e as necessidades crescentes de controlo de posicdo levaram a que
se desenvolvessem modelos de atrito que capturassem a maior quantidade possivel de
fenémenos que o atrito envolve. Tal levou ao desenvolvimento de modelos de atrito
dinamicos, aos quais vai ser feita uma introdu¢do, nomeadamente aos modelos de Dahl e de

Lugre.

2.2.1 Modelo de Dhall

O modelo de Dahl [21] foi desenvolvido tendo em vista a simulacdo de

servomecanismos, em especial aqueles que continham rolamentos de esferas.

, x<0

v

_F;:_____

Fig. 21 — Forca de atrito como fun¢do do deslocamento

Este modelo parte da curva de tensdo vs deformagdo. Considere-se gy o coeficiente de
rigidez € @ um parametro que determina a forma da curva tensdo deformagdo (usualmente

considera-se ¢ = 1).

dF,..(x F. a
—Z;( ) =0y |1 — atr sgn(x) (29)
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Neste modelo a forca de atrito s6 é dependente da posi¢do. Derivando em ordem ao

tempo fica:
AFar  dFacdx Fatr *
- = — = 1-— X X 30
dt  dx dt °° g, S9nH] * (30)
Para a =1, resulta:
dFy . Fatr .
dir = 00X — 0p ;Cr | %] (31)
Com Fy = 0pZ :
dz_ ool (32)
dt F.
Fatr == O'OZ (33)

Em regime permanente, o modelo de Dahl fica:

zZ= j—ngn(fc) (34)

Fowr = E; Sgn(x) (35)

Fica-se entdo com uma generalizacdo do modelo de Coulomb sem o efeito de Stribeck ou o

periodo de “colagem”, mas capturando o deslocamento sem deslizamento.
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2.2.2 Modelo de Lugre

Este modelo foi apresentado por Canudas de Wit et. al. em 1995 [22], baseando-se na
ideia de modelar o atrito entre dois corpos rigidos em contacto através de fibras eldsticas —
para simplificar a representacdo, na Fig. 22, as fibras do corpo inferior sdo consideradas

rigidas.

_

Fig. 22 — Representacdo de dois corpos em contacto através de hastes

Aquando da aplica¢do de uma forca tangencial, as fibras deformam-se elasticamente,
sendo que, se essa forca for suficiente, elas irdo escorregar. A deformacdo média das fibras é

designada por z e é modelada por:

dz _ .1 (36)

Nesta equacgdo x € a velocidade de movimento relativo entre os dois corpos e g(x) € a funcao

que descreve o efeito de Stribeck. Em regime permanente, quando X € constante, z toma o

valor dado por (43).
Zss = 379 (%) = g(x)sgn(x) 37)
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A funcdo g € positiva e depende de factores como as propriedades mecanicas do material,

7z

temperatura e lubrificacdo, e ndo precisa de ser simétrica, pois o modelo é sensivel a

mudancas de direc¢@o. A forca de atrito resultante da deformacao das fibras € dada por:

dz
Fatr == O'OZ + 0-1 E (38)

onde g é arigidez e g; o coeficiente de amortecimento. Um novo termo pode ser adicionado

para incluir os efeitos do atrito viscoso:

dz
Fatr = O'OZ + 0-1 E + ka.x" (39)

em que k, € o coeficiente de atrito viscoso. O termo ag,g(x) + k,x pode ser determinado
medindo a for¢a de atrito quando a velocidade € constante. O efeito de Stribeck € descrito

através da seguinte parametriza¢ao da fungao g:
)
009 (%) = Fe + (Fs — F)e \s (40)

Nesta equacdo, xg € a velocidade de Stribeck. A forca de atrito em regime permanente entre

os dois corpos pode entdo ser descrita de qualquer uma das seguintes formas:

Fys = apg(X)sgn(x) + k,x (41)

x

Fss = Fsgn(®) + (F — Fc)e_("c_s) sgn(x) + kax (42)

E importante referir que o modelo de Lugre reduz-se ao de Dahl quando se verificam

as seguintes condi¢des:

F,
9 == (43)

0
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01 = ka =0 (44)

Aplicando (43) e (44) a (36) e (39) obtém-se a equacdo (31) do modelo Dahl.
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3 Determinacao dos parametros do modelo de
Karnopp

Este capitulo divide-se em trés partes. A primeira dedica-se a aquisi¢do e seleccdo do
conjunto de dados a utilizar na identificacdo dos parametros do modelo de Karnopp.
Descrevem-se os trés ensaios experimentais realizados com o objectivo de mover o cilindro

numa gama de velocidades e aceleracdes abrangente.

Na segunda parte utiliza-se a metodologia proposta por Shirazi e Voda [10] para
identificar os parametros deste modelo de atrito. A viabilidade desse procedimento,

dificuldades encontradas e possiveis solugdes sdo apresentadas em detalhe.

A terceira e ultima parte destina-se a descri¢do de um novo procedimento proposto e a

exposicao dos resultados obtidos.
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3.1 Seleccao do conjunto de dados a utilizar

Para obter dados experimentais efectuaram-se ensaios que consistiram em aplicar
diferentes controladores ao sistema para este seguir uma trajectéria de referéncia. Num dos

exercicios, aplicou-se um sinal de perturbagao.

Tendo como objectivo obter dados de forca de atrito em fun¢do da velocidade e da
aceleracdo, e ao longo do curso util do cilindro, um conjunto de dados rico serd aquele que
maior quantidade de informacdo tiver. Por esse motivo, os trés ensaios experimentais
realizados utilizaram diferentes abordagens na estratégia de controlo, mas utilizaram-se
estratégias iguais de aquisicao e tratamento dos dados obtidos para uma comparagdo correcta
entre os vdrios procedimentos. Duas experi€ncias foram realizadas com realimentacdo da
posicdo do pistdo pois este € um sistema do tipo um e existe a possibilidade de o pistdo bater
nos topos do cilindro. Uma experiéncia foi realizada em malha aberta, mas com velocidade

muito baixa, eliminando o risco de danificar a instalagdo.

De forma a evitar a influéncia gerada pelo amortecimento reguldvel do fim de curso do
cilindro, ndo se consideraram os dados de movimentos fora da zona seguinte:
-0.18 < x < 0.18 m. Os dados experimentais de P, e Py foram medidos pelos transdutores de
pressdo e a velocidade e a aceleracdo foram estimadas por derivacdo numérica dos dados de

posic¢ao, utilizando diferencas finitas centradas:

X(ti + A) - X(ti - A)
2A

x(t;) = (45)

jc'(ti) ~ X(ti + A) - 2.2(21'1) + X(ti - A)

(46)

Nestas equacdes t; € o instante de tempo em que se calcula a derivada e A € o periodo de

amostragem (A = 1/100 s).

O tratamento de dados e cdlculo offline foi efectuado num computador pessoal com
um processador Intel Pentium Dual Core com uma velocidade de relégio 2GHz e 3GB de
memoria RAM. O controlo foi efectuado com um periodo de amostragem Acontrolo = 1/1000 s,

enquanto a aquisi¢ao de dados foi efectuada com um periodo Ajq = 1/100 s.
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3.1.1 Controlador proporcional e perturbaciao pseudo-aleatdria

Nesta experiéncia, aplicou-se ao sistema um controlador proporcional, de ganho ky;
igual a 5, com realimentacdo do sinal de posi¢do - Fig. 23 - e uma perturbacdo pseudo-

-aleatodria u,, ajustada de modo a evitar que o cilindro embata no topos.

Sinais para identificacio

A

v

A 4

Sistema

Acontrolo

Aconlrolo

Fig. 23 — Controlador proporcional e perturbacido pseudo-aleatéria

A Fig. 24 representa a implementacdo do sinal de perturbacao. Este sinal foi criado por
um gerador de distribuicdo uniforme, que gerou os nimeros aleatérios positivos, 0s quais
foram multiplicados pela saida de um gerador de PRBS. Desta forma, consegue-se manter o
sinal produzido dentro de um intervalo positivo e negativo que cumpre os objectivos de
“agitar” o émbolo sem provocar o contacto do mesmo nos topos do cilindro. A Tabela 4

resume os valores dos parametros do sinal pseudo-aleatério implementado.

Uma vez que vai ser necessario o cdlculo da forca de atrito, utilizou-se para tal o valor
anteriormente referido da massa mével do sistema e a equagao resultante do balanco de forcas

(47). Este sera o procedimento adoptado para calcular a forga de atrito ao longo da seccao 3.1.

Faorr = F; — MX (47)
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Tabela 4 — Parametros do sinal pseudo-aleatério

up(t) = sinal pseudo-aleatorio

Gerador do PRBS

Periodo de aplicagio (s)

0-106

Gerador de numeros aleatdrios com distribui¢do uniforme

Periodo de aplicagdo (s) Minimo (V) Maximo(V)

0-75 0.6 1.6
75 - 106 0.9 2
uy(1)

Gerador do PRBS

Sinal pseudo-
-aleatdrio 0 ; '

f(s)

Gerador dos nimeros
aleatorios de
distribuicdo uniforme

a) b)
Fig. 24 — a) Implementacio do sinal pseudo-aleatdrio b) Sinal pseudo-aleatdrio
A trajectoria de referéncia x.(t) utilizada estd representada na Fig. 25. Este percurso

garante a recolha de dados ao longo de todo o curso do cilindro, sem se aproximar dos topos

do mesmo.
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Xref (M) ‘r

0.1 +

-0.05 T

20 40 60 80 100 120 t(s)

-0.05 T

Fig. 25 — Sinal de referéncia x.¢ () utilizado

Os valores resultantes desta experiéncia serdo indicados através do indice .
Na Fig. 26 apresentam-se os resultados da F,,” em func¢io da velocidade e da aceleragdo, na
Fig. 27 a) a projeccdo F,." vs x, na Fig. 27 b) a projec¢do ¥ vs x e na Fig. 28 a projeccdo dos

dados F,,* vs x.

200 .-

: -200
dxfdr’ (ms™) 1 Bl s

Fig. 26 — Superficie da F,,” = f (dx/dt,d’x/dr’)
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200 . . , 200 . . .
100 100
50 & 50
w
E
hﬂ.‘é‘ 0 N 0
% 3
~50+- - % =50
-150 -150 :
-200 : : -200 : :
-200 -100 0 100 200 —4 -2 0 2 4
d*xldf’ (ms™) dvldt (ms™ ")
a) b)

Fig. 27 — Projecgdes da F,’

Embora este processo tenha gerado uma considerdavel dispersdao de dados de forca de
atrito, a Fig. 28 b) mostra que no intervalo de velocidade [-0.004,0.004] ms™ foram recolhidos

poucos valores, dai que tenham sido realizados outros ensaios experimentais.

200 : ; -_ 50
150
100

50

=50
=100

=150

-200

dvidt (ms™") dvidt (ms™") x10°

a) b)

Fig. 28 — Projecgdes Fu." vs dx/dt
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3.1.2 Controlador ‘“bang-bang”

A segunda estratégia de controlo experimentada foi um controlador “bang-bang” —
Fig. 29. A trajectéria de referéncia escolhida foi a mesma utilizada com o controlador
proporcional — Fig. 25 —, mas neste caso o sistema ndo foi sujeito a nenhuma perturbacdo

exterior . Os dados desta experiéncia serdo identificados pelo indice .

Xref X
Sistema

v

A 4

Aconlrolo

A(:ontrolo

Fig. 29 — Controlador “bang-bang” aplicado ao sistema
O controlador utilizado fornecia os valores de -1 quando o erro de posicdo € negativo e

1 quando este erro é positivo. Na Fig. 30 encontra-se a superficie F,, em fun¢io da

velocidade e da aceleracgdo.

100 .-

dz . 5 —100 sl
idr® (ms ) dxfdt (ms™")

Fig. 30 — Superficie da F,," = f (dx/dt,d*x/dr’)
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A projec¢do da F,,' segundo os eixos X e ¥ encontram-se na Fig. 31 e na Fig. 32 é
apresentada a projeccao dos dados segundo os eixos x e X. Fica claro que os dados recolhidos

foram mais pobres que os recolhidos em 3.1.1, pois existem muitas zonas para as quais ndo ha

dados.
100 100
80 - foo- ciois i g e 80
60 , o 60
40 - 8 . SRR 40
20 3 B g 20
g 0 g 0
By ky
-20 -20
—40 —40
-60 -60
e sswe o o] NN .. -80
-100 -100
~100 100 2
&xidf (ms dfdt (ms H)

Fig. 31 — Projecgdes da F,'

Fodf (ms 9

1.5
deldt (ms )

Fig. 32 — Projeccio dos dados de dx/dt vs d*x/df’

Estes resultados conduziram a experiencia seguinte: na tentativa de preencher esta

lacuna nos dados, repetiram-se diversos casos utilizando controladores “bang-bang” com
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diferentes valores da ac¢do de controlo, juntando-se depois os dados recolhidos. Na Tabela 5

encontram-se resumidos os dados desta experiéncia.

Tabela 5 — Segunda experiéncia de controlo “bang-bang”

Valor de saida do controlador Cor na representacio
Caso »
erro de posi¢do negativo erro de posi¢ao positivo grafica
1 -0.6 0.6 azul
2 -0.8 0.8 vermelho
3 -1.0 1.0 magenta
4 -1.2 1.2 verde
5 -1.4 1.4 preto

A superficie resultante desta experiéncia encontra-se apresentada na Fig. 33. E
possivel ver que, embora os dados recolhidos sejam mais completos que os com um s6
controlador, ainda ndo se obtém uma informacdo tdo dispersa como a obtida com o
controlador proporcional com uma perturbacdo pseudo-aleatdria. A projec¢do dos dados de

velocidade vs aceleracdo na Fig. 34 ajuda a clarificar as lacunas na informacao recolhida.
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200 .-

2. 2 -200 —4
Fldr (ms ) Cﬁc/dl(msil)

Fig. 33 — Superficie resultante da segunda experiéncia de controlo bang-bang

150
100
50
Ty
g 0
ks
e
Ty
—50
-100
~150 \ i i i |
-3 -2 -1 0 1 .
de/dt (ms 1)

Fig. 34 — Projeccio dx/dt vs d*x/dr’ dos dados da segunda experiéncia
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Para tentar ultrapassar este problema, foi realizada uma terceira experiéncia, mais
completa, na qual se acrescentaram mais 6 casos aos 5 anteriores. Os parametros deste
processo estido resumidos na Tabela 6. Uma vez que o Matlab s6 permite saidas graficas com
sete cores diferentes, estas foram repetidas. No entanto, como quanto mais extremo o valor de
saida do controlador, mais extremos se tornam também os dados de aceleracdo e velocidade

equivalentes, € facil fazer uma distin¢ao visual.

Tabela 6 — Terceira experiéncia de controlo “bang-bang”

Caco Valor de saida do controlador Cor na representagio
erro de posi¢do negativo erro de posi¢do positivo grifica

1 -0.5 0.5 vermelho
2 -0.6 0.6 azul

3 -0.7 0.7 magenta
4 -0.8 0.8 verde

5 -0.9 0.9 preto

6 -1.0 1.0 amarelo
7 1.1 1.1 vermelho
8 -1.2 1.2 azul

9 -1.3 1.3 magenta
10 -1.4 1.4 verde
11 -1.5 1.5 preto

Na Fig. 35 estd representada a superficie resultante deste terceiro procedimento
utilizando controlo “bang-bang” e € visivel que os dados recolhidos sdo mais completos
relativamente aos recolhidos no segundo procedimento. No entanto, na Fig. 36, onde se
apresenta somente uma projec¢do velocidade vs aceleracdo do que acontece em torno de
[-1,1] ms! e [-50,50] ms'z, € visivel que persistem ainda algumas lacunas de dados, estando

algumas devidamente assinaladas.
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200 .-

2. 2 -200 —4
Fldr (ms ) Cﬁc/dl(msil)

Fig. 35 — Superficie resultante da terceira experiéncia de controlo “bang-bang”

Fodf (ms 9

0 0.2 04 0.6 0.8 1
deldt (ms )

= 08 —06  —04  —02

Fig. 36 — Projeccio dx/dt vs d*x/d’ dos dados da terceira experiéncia
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3.1.3 Comando em malha aberta

O dltimo procedimento de recolha de dados de forca de atrito foi realizado em malha

aberta - Fig. 37.

Sinais para identificagio

A

v

k, »  Sistema

Aconlrolo

Fig. 37 — Sistema electropneumadtico controlado em malha aberta

O procedimento pretende fazer o cilindro varrer todo o seu curso a velocidades muito
baixas e em stick-slip, sem alcancar o amortecimento do fim de curso. Verificou-se
experimentalmente que as tensdes a aplicar para tal ocorrer sao de 0.085 V para o avango e de

- 0.1 V para o recuo. O percurso efectuado ao longo do tempo € apresentado na Fig. 38.

-0.05

Curso do cilindro {m)

—0.1

—0.15 4

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Tempo (Xlif,‘f2 s)

Fig. 38 — Percurso do cilindro durante o tempo
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Uma vez que estes dados contém informacdo do que acontece em movimento de
velocidade reduzida e em stick-slip, estes poderdo ser importantes para estimar a ordem de
grandeza dos valores de F. e Fy do modelo de atrito. Na Fig. 39 apresentam-se os valores da
forca exercida pelo cilindro no instante em que este se ia mexer e na Fig. 40 a for¢a no

instante em que este se ia imobilizar. A primeira poderd indicar a ordem de grandeza de F e a

segunda de F..

0
-0.2 -0.15 -0.1 —0.05 0

Posigio (m)

02

Fig. 39 — Forca exercida pelo cilindro nos instantes antes de se mexer

40 ‘ ‘ !
35

30F -

B 7

-0.1 —0.05 0

Posicio (m)

Fig. 40 — Forga exercida pelo cilindro nos instantes antes de se imobilizar
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Como se pode observar existe uma grande dispersdo de dados. Esse facto pode ser

indicador de ruido, isto é, pequenos movimentos parasiticos do émbolo do cilindro entre

longos periodos de imobilizagao. De forma a eliminar esse ruido, considerou-se que:

e o cilindro mexeu se os 4 pontos que seguem um periodo de imobilizacdo sdo de

movimento;

e o cilindro parou se nos 4 pontos que antecedem um periodo de imobiliza¢do o cilindro

esteve em movimento.

Os resultados obtidos depois destas alteragdes sdo apresentados nas Fig. 41 e Fig. 42.

Forga (N)

-0.2 -015 -0.1 —0.05 0 0.05 0.1 0.15 02
Posigio (m)

Fig. 41 — Forga exercida pelo cilindro nos instantes antes de se mexer (sem ruido)

40 I I I ‘ ‘ !

Forga (N)

—~L12 —(¥15 e e —0.05 0 0.05 0.1 0.15 02
Posicio (m)

Fig. 42 — Forca exercida pelo cilindro nos instantes antes de se imobilizar (sem ruido)
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Foram entdo identificados os valores maximos e minimos, bem como calculados os

valores médios e desvios padrdao. As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores obtidos.

Tabela 7 — Valores recolhidos na eminéncia do cilindro se mexer

Maximo 33.0753 N
Movimento de avanco Média 20.4031 N

Desvio padrao  2.0621 N

Minimo -37.1245 N
Movimento de recuo Média -27.0292 N

Desvio padrao  2.5374 N

Tabela 8 — Valores recolhidos na eminéncia do cilindro se imobilizar

Maximo 20.2575 N
Movimento de avanco Média 14.3965 N

Desvio padrao  1.5020 N

Minimo -32.5074 N
Movimento de recuo Média -15.0624N

Desvio padrao  3.2682 N

3.1.4 Dados seleccionados

Dos procedimentos de recolha de informagdo da for¢a de atrito em fungdo da

velocidade e da aceleragao adquiriram-se conjuntos de dados obtidos nas seguintes condigdes:

Controlador proporcional com uma perturbacdo pseudo-aleatdria;
Controlo “bang-bang”;

Segunda experiéncia de controlo “bang-bang”;

Terceira experiéncia de controlo “bang-bang”;

Comando em malha aberta do avanco do cilindro a muito baixa velocidade;

A e

Comando em malha aberta do recuo do cilindro a muito baixa velocidade.
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Optou-se por criar dois conjuntos de dados para o tratamento numérico nas secgdes
seguintes: o primeiro conjunto € composto pelos dados da experiéncia 1; o segundo é
resultante da junc@o das experiéncias 1+5+6. Criou-se este segundo conjunto na perspectiva
de evitar problemas associados a falta de dados a muito baixa velocidade em 1.

De parte ficaram os dados obtidos através do recurso ao controlo “bang-bang”. As
experiéncias 2 e 3 revelaram falhas e pouca homogeneidade na informacdo recolhida,
enquanto os resultantes de 4, embora mais completos, possuem uma dimensdo que podera

dificultar a realiza¢ao dos procedimentos numéricos.
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3.2 Metodologia adaptada de Shirazi e Voda

3.2.1 Identificacio dos parametros do modelo de Karnopp e da

massa movel

O procedimento proposto por Ravanbond-Shirazi e Besancon-Voda [10] permite
identificar ndo s6 os pardmetros do modelo de Karnopp, mas também a massa mével do
sistema. A componente “slip” do modelo considerado € puramente viscosa, existindo a
possibilidade de coeficientes de atrito viscoso diferentes para velocidades superiores a X,

(k) e inferiores a X, (k7).

Numa primeira fase, para além da massa mével M, serdo estimados apenas os
parAmetros correspondentes ao estado “slip” do modelo ki, k7, Ft e F.. Nestas

circunstancias, o modelo de Karnopp fica assim definido por [10]:

kfx+ F} se X =Xy
Fap = {25 1 c = Fmin (48)
kyx + K se X < Xpin

E de notar as diferencas entre as equagdes propostas por Ravanbond-Shirazi e Besangon-Voda

[10] e o modelo apresentado em (25).

A forca pneumitica disponivel (F;) é estimada usando a equacdo de equilibrio das

forgas (13) e a defini¢cao (24).

Et =M%+ kIx +F" (x =}, (49)

Er=M%+kix+F (&<, (50)

Em (49) e (50) os indices *" € * representam os dados ou parAmetros correspondentes
ax =Xt oux < X, respectivamente. Embora a massa mével do sistema seja sempre a
mesma, o procedimento proposto em [10] for¢a a essa separacdo quando se considera um

modelo assimétrico.
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Aplicando as equagdes (49) e (50) a um conjunto de ng dados experimentais, dos

quais nj; correspondem aos dados para X = x5, e ng aos dados para X < X;,,, criam-se dois

modelos de regressao linear maltipla:

[FF(D)] [%(1) ] [%(1) ] [1]

F@ |- M x(2) + k} x(2) + E* 1 ,sex =Xt
e o) Lanl A
[ E7 (1) F%(1) ] T x(1) T (1]

Ai_(z) =M x(2) +ky x(2) + F” 1 ,5e X < Xpin
_ﬁi—E}lg)_ [ % (ng) ] | % (ny). 1)

Reescrevendo as equacdes (51) e (52) matricialmente, obtém-se:

Fi+ = (I)+@+

~

=00

Onde os vectores que aglomeram a for¢a pneumaética disponivel sd@o dados por:

Fr=[F'() F'Q@) .. Fi+(n§)]T

FF=[fF) F@ . Fi_(nﬁ)]T

as matrizes das regressoes sao exprimidas por:

¥(1) x(1) 1
(2) %(2) 1 .

bt = comx = x

$(np) 2(np) 1

D

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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(1 x() 1

b = ¥2) 2(2) 1 comx < Xpin (58)

#0) x(ng) 1

e os vectores de parametros sdo definidos por:

0f =[M* ki EI" (59)

0" =[M" ki EI" (60)

Considere-se o erro entre os valores medidos e os valores estimados da for¢a disponivel:

eFi+ = Fi+ - Fi+ (61)

er- = Fi_ - Fi_ (62)

1

Em que F;* e Fsdo calculados através da equagdo (24) aplicada aos dados experimentais
determinados para x = X!, e x < X;,, respectivamente. Os paridmetros que minimizam o

erro quadratico médio dos erros definidos em (61) e (62) sao dados por [23]:

0* = (@R’ (63)

0~ = (®)'F (64)

onde ' representa a matriz pseudo inversa de Moore-Penrose.

A aplicacdo deste procedimento depende do conhecimento do valor de X, € X .

Face ao desconhecimento deste valor, em [10] propde-se a seguinte metodologia: parte-se de
uma estimativa de velocidade minima arbitrariamente baixa, selecciona-se o subconjunto de
dados correspondestes tal que X = X1, € * < X;,. De seguida, calculam-se as estimativas

do vector de parametros @*e @~ para esses subconjuntos de dados. Este procedimento repete-
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se entdo para valores de X;;.e X, sucessivamente crescentes, obtendo-se assim uma
estimativa de ®*e @~ para cada valor de X, € X;,. Os valores obtidos para @*e @~
deverdo estabilizar para uma dada velocidade, o que dard os valores do modelo de Karnopp.

Na Fig. 43 encontra-se o fluxograma com os procedimentos efectuados neste passo.

Os valores de F;* e F, sdo posteriormente, num segundo passo do método, obtidos

através do recurso a ferramenta de optimizacado ndo linear do fmincon do Matlab [24].

[ Inicio ]

A 4

A

> Parai=1 até ng

Sim Nao
x() >0

Nio

Sim
) 4

%E = 0.0005 até 1> > - -0.000>

A 4 A 4

Encontrar dados para x(i) = X}, Encontrar dados para x(i) < X,

\ 4

A\ 4 Y
6t = (MR} 0 = (®)'F

Y

Desenhar graficos OF = f (x:,) e 0~ = f (Xmin)

Identificagdo visual do patamar que permite estimar Xh;, € Xin

Fig. 43 — Fluxograma para a obtengio dos pardmetros @ e @
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A funcio fmincon encontra o minimo de uma fun¢do multivaridvel sujeita a restri¢cdes
ndo lineares. Neste caso, é usada para encontrar os valores de F;" e F; que minimizam a
funcdo objectivo, ou seja, encontra 0 menor erro quadratico médio (EQM) entre os dados de
velocidade calculados e os dados estimados através do diagrama de blocos do modelo de
Karnopp da Fig. 18, que foi implementado em Simulink, e construido a partir do modelo da
equacgdo (30). O efeito de Stribeck foi considerado, uma vez que se pretendem encontrar as
forcas de atrito estdtico e partimos do conhecimento estimado dos parametros “slip” do

modelo. Resumidamente, a func¢ao finincon pode ser descrita da seguinte forma:

[F', F, EQM] = finincon (func¢io objectivo, valores de partida de F;t e F;-, A, b, 1b, ub)
A[FHE]T<b
Ib< [ELE]T<ub
onde:
¢ A funcdo objectivo € a funcdo que se pretende minimizar;

e A |[E' F7]" < b representa as restri¢des lineares de desigualdade;

¢ b e ub sdo os vectores com as fronteiras inferior e superior do valor da solugao.

Uma vez que da primeira fase do procedimento sdo obtidos dois valores para a massa,

o valor utilizado nesta segunda fase é a média dos valores M*e M~:

_M++M‘

. (65)

O programa utilizado na optimiza¢do dos valores da for¢a de atrito estatico € descrito no

fluxograma da Fig. 44.

Todos estes procedimentos foram aplicados aos dois conjuntos de dados
seleccionados: os obtidos através do recurso ao controlador proporcional com uma
perturbacdo pseudo-aleatéria (os quais se vdo designar por dados’) e os resultantes da junco

destes com os obtidos em malha aberta (que se vio designar por dados’).
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[ Inicio ]
v

Correr fmincon

v

> Parai=1 até ng >

Modelo de Karnopp (Simulink)

v

Acrescenta um novo
valor X a um vector X

A 4

Jfmincon encontrou o
minimo EQM (&)

Devolve os valores estimados de: ', F;~

v
s

Fig. 44 — Fluxograma para a obten¢do das forcas de atrito estético

3.2.2 Resultados obtidos

Nas quatro seguintes figuras encontram-se os resultados obtidos da identificacido dos

parametros do modelo de Karnopp:
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dxldt (ms ™)

Fig. 45 — Resultados da identificacdo dos pardmetros ©" para os dados”

dxidt (ms )

Fig. 46 — Resultados da identificacio dos pardmetros @ para os dados”
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Nm™'s)

k+

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 i i i i i
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dxidt (ms )

Fig. 47 — Resultados da identificacdo dos pardmetros ® * para os dados"

M kg

(Nm™'s)

k

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dx/dt (ms 1)

Fig. 48 — Resultados da identificacdo dos pardmetros @ para os dados"

E possivel verificar da observacdo das quatro figuras anteriores que os resultados
obtidos ficaram aquém do que se esperava, tendo em conta o estudo de Ravanbond-Shirazi e

Besancon-Voda [10]. Tanto os parametros identificados com os dados® como os identificados
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com os dados" ndo apresentaram uma velocidade minima para a qual os valores do vector ©
estabilizassem. Por esse motivo, decidiu-se seleccionar os valores correspondentes a
velocidade minima mensurdvel (0.0005 ms™) para efectuar a optimizagdo dos valores de F;* e
F;~. Estes valores estdo apresentados na Tabela 9. Saliente-se que os resultados das massas

estimadas M* e M~sdo muito semelhantes para os dois conjuntos de dados’ e dados”.

Tabela 9 — Resultados da identificacdo dos parametros do modelo de Karnopp

M+ 2.83 kg
Kk 45.47 Nm''s
Resultados identifica¢do dos parametros do modelo de F 19.62N
Karnopp para os dados” M- 2.95kg
ks 48.30 Nm''s
E- -18.55 N
M+ 2.83 kg
ki 46.65 Nm''s
Resultados identifica¢do dos parametros do modelo de F 18.34 N
Karnopp para os dados” M- 2.95kg
k; 47.84 Nm''s
F- -1I9N

Para garantir a coeréncia do modelo, as restricdes colocadas impuseram que F;"ndio
fosse inferior a F e F,~ ndo fosse superior a F. . Os valores escolhidos para as restantes

restri¢des estdo indicados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Restri¢cdes impostas a fungao fmincon

Er(N) | K (N)

> Limite superior (ub) | 100 | -18.55
dados

Limite inferior (Ib) | 19.62 | -100

Limite superior (ub) 100 -19
dados®

Limite inferior (Ib) | 19.62 | -100

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da primeira optimizagao realizada, na
qual o valor de partida para F;* foi de 30 N e para F,~ de -30 N. Como é possivel constatar, o
sistema permaneceu imével, isto é, ndo encontrou ou ndo conseguiu encontrar nenhum valor
alternativo que melhorasse o EQM. Para confirmar a validade desses resultados, foi efectuada
outra optimizacdo, sujeita as mesmas restricdes, mas partindo de valores diferentes (50 e

-50N).

Tabela 11 — Valores iniciais e resultados para a 1° optimizacao utilizando finincon

Valores de partida Resultados da optimizacao
Dados utilizados
FErMN) E (N) |FE*(N) E(N) EQM (m’s™)

dados® 30 30 0.0490
30 30
dados” 30 30 0.0228

Pela andlise da Tabela 12 verifica-se que, mais uma vez, os valores de partida sio
iguais aos valores de chegada. O erro quadritico médio da velocidade pouco mudou para a
optimizacio utilizado os dados’, e reduziu um pouco (0.0228 vs 0.0139 m*s™) para os dados".
No entanto, esta reducdo poderd estar ligada a maior quantidade de valores a baixas
velocidades que este conjunto de dados possui. As causas do insucesso deste procedimento
serdo abordadas mais a frente. Antes disso, serd ainda apresentada uma outra alternativa ao

procedimento de optimizagao.
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Tabela 12 — Valores iniciais e resultados para a 2° optimizacao utilizando finincon

Valores de partida Resultados da optimizacao

Dados utilizados
FF(N) F (N) |E*(N) FE~ (N) EQM (m*?)

dados® 50 -50 0.0492
50 50
dados” 50 -50 0.0139

3.2.3 Procedimento alternativo de optimizacio nao linear

Dado o insucesso obtido através do recurso da funcdo fimincon, foi utilizada a funcao

fminsearch. Esta fun¢do, ao contrdrio da fmincon, nao permite impor restri¢cdes ndo lineares.

(", F., EQM] = fininsearch (fungdo objectivo, valores de partida de F;* e F,")

O procedimento efectuado foi idéntico ao realizado utilizando a funcdo fmincon,
nomeadamente, realizaram-se duas optimizacdes cujos pontos de partida sdo novamente 30 e

50 N para F;", e -30 e -50 N para F,". Os resultados da primeira optimizac@o sdo apresentados

na Tabela 13 e da segunda na

Tabela 13 — Valores iniciais e resultados para a 1° optimizacao utilizando fininsearch

Valores de partida Resultados da optimizacao

Dados utilizados
FEF(N) E-(N) | EF(N) F (N) EQM(m’s?)

dados® 21776 -24.9341 0.0492
30 30
dados’ 29.0794 -44.9491 0.0139
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Tabela 14 — Valores iniciais e resultados para a 2° optimizagao utilizando fiminsearch

Valores de partida Resultados da optimizacao
Dados utilizados
EFN) BN | EPN) (N EQM (m's?)

dados® 2.2827 -48.7405 0.0492
50 50
dados” 36.7488 -52.9796 0.0139

Nas optimizacdes realizadas com o recurso aos dados’ obtiveram-se valores sem
qualquer significado fisico, pois F;* ndo pode ter um valor negativo. Por outro lado, utilizando
os dados" obtiveram-se resultados que, embora sem uma convergéncia de valores nas duas
optimizagdes, sdo mais realistas. De qualquer forma, o facto de o EQM se ter mantido igual
para valores de F;t e F diferentes, pode indicar a dificuldade de encontrar (ou talvez a
auséncia de) um minimo global na fun¢do composta pelos dados do modelo de Karnopp
obtidos no procedimento proposto por [10]. E importante também realcar que o recurso 2
funcdo fminsearch levou a que o tempo demorado pela optimizacdo fosse consideravelmente
maior: no caso dos dados® foi de 11 minutos e nos dados' foi de 40 minutos (versus 2
minutos utilizando fmincon). A discrepancia entre o tempo demorado pelos dados® e os
dados’ deve-se ao facto destes tltimos conterem matrizes com dimensdes quase 4 vezes

superiores aos primeiros.

3.24 Procura de um minimo global

Para procurar compreender as causas do insucesso na utilizacdo das funcdes de
optimizacdo utilizadas (fmincon e fminsearch), empreendeu-se o seguinte procedimento:
utilizando os valores obtidos em 3.2.2 e resumidos na Tabela 9, calculou-se o erro quadratico
médio da velocidade para todas as combinacdes entre Fi" € [20,40] N e Fy € [-40,-20] N. O
algoritmo deste procedimento encontra-se na Fig. 49. O objectivo foi tracar superficies
EQM = f (F, F,) para os dados® e para os dados’. Os resultados para os primeiros estdo

presentes nas Fig. 50 e Fig. 51, e para os segundos nas Fig. 52 e Fig. 53.
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Inicio

=20 até 40

Para Ff

-40 até -20

Para F;

— | alc ng

Para i

Modelo de Karnopp (Simulink)

Gy

Desenhar superficie EQM

Fim

Fig. 49 — Fluxograma do mapeamento efectuado

ATmm ) OIp2wW 02TjBIpenb o1y

f(F'Fy) para os dados”

Fig. 50 — Superficie do EQM
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Erro quadratico médio (m’s )

Da andlise das superficies é facil concluir que ndo se consegue observar um minimo
global em nenhuma, pois o comportamento destas ndo parece indicar tal ocorréncia. Dado que

estes mapeamentos exigiram considerdvel tempo de célculo (aproximadamente 90 minutos),

Erro quadritico médio m’s™)
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Fig. 53 — Projeccdes da superficie EQM = f (F,",F,) para os dados"

tentou-se uma nova abordagem, exposta na seccao 3.2.5.

3.2.5 Optimizacdo nao linear através do recurso a um modelo de

Karnopp algébrico.

Dado que com o modelo de Karnopp implementado em Simulink, os resultados das
optimizacdes ndo foram satisfatorios, tentou-se realizar a optimizacdo das forcas de atrito
estatico num modelo algébrico — Fig. 54. Ao contrario do anterior, a saida deste modelo € a
forca de atrito estimada, e ndo a velocidade estimada, o que significa que a funcdo de erro da
optimizacdo prende-se com a minimizac¢do do erro quadratico médio entre a forca de atrito
calculada e a estimada. Nesta seccdo utilizaram-se apenas os dados’, dado que até agora

foram aqueles que conduziram a menores erros quadraticos médios e sdo aqueles que mais

informacdes contém a velocidades préximas de zero.
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!
)

Fig. 54 — Fluxograma do modelo de Karnopp algébrico

Repetiu-se utilizacdo das fungdes fiminsearch e fmincon. As restricdes para esta dltima
referem-se, como antes, a que: ;" > F, F;~ < F. e valores extremos que déem alguma
. N ~ + —_— . + o — + —_ ~ .
liberdade a fungdo. Os valores de F.'e F., bem como de X i, Xmin» Ka € k2 sdo os obtidos
na seccdo 3.2.2. A Tabela 15 resume os limites superiores e inferiores usados na fungdo

Jfmincon e na Fig. 55 encontra-se o fluxograma da optimizacgdo realizada.
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Tabela 15 — Restri¢gdes usadas na fungio finincon

Er(N) | K (N)

> Limite superior (ub) | 100 | -18.55
dados

Limite inferior (Ib) | 19.62 -100

Limite superior (ub) 100 -19
dados”

Limite inferior (Ib) | 19.62 -100

[ Inicio ]

!

Correr fiincon

v
> Parai = | até ng >
v

Modelo de Karnopp (algébrico)

v

Acrescenta um novo
valor F, a um vector F,

\ 4

Jfmincon encontrou o
minimo EQM (&)

Devolve os valores estimados de:
PP

v

)

Fig. 55 — Fluxograma para a optimizagdo usando o modelo de Karnopp algébrico
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Na Tabela 16 podemos observar os resultados obtidos. Embora se tenham usado
pontos de partida distintos, as duas fungdes de optimizacdo obtiveram resultados iguais para a
F;* e 0 EQM, enquanto a F;~ obtida pela funcio fiminsearch foi sempre igual € muito proxima

dos resultados de fmincon.

Tabela 16 — Resultados obtidos através das optimizagdes ndo lineares

Valores de Resultados da optimizacao Resultados da optimizacao
Partida fmincon fminsearch
BN KN | EN KN EQMEN) | BN KN EQM®N)
40 -40 | 324264 -54.3791 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
40 -50 | 324264 -54.3790 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
40 -60 | 324264 -54.3790 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
50 -40 | 324264 -54.3789 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
50 -50 324264 -54.3789 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
50 -60 | 32.4264 -54.3786 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
60 -40 | 32.4264 -54.3791 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
60 -50 | 324264 -54.3790 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064
60 -60 | 32.4264 -54.3789 35.6064 | 32.4264  -54.3789 35.6064

Para perceber se os resultados conduzem a um minimo global, efectuou-se, uma vez
mais o procedimento efectuado em 3.2.4. O objectivo é tracar uma superficie do erro
quadratico médio da forga de atrito em fungdo de F;t e F, - EQM = f (F;t, ;). Desta vez, os
EQM serio calculados para todos os valores de F" € [10,200] e Fy € [-200,-10] N. Escolheu-
se efectuar o mapeamento para este maior nimero de forcas de atrito estitico porque este
modelo evidenciou uma celeridade de cdlculo muito superior ao utilizado de 3.2.1 a 3.2.4. O

fluxograma da Fig. 56 esclarece o algoritmo implementado.
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Fig. 56 — Fluxograma do novo mapeamento

Os resultados para o EQM sido apresentados nas Fig. 57 e Fig. 58. Observa-se que a
superficie tende para um valor do erro quadratico médio de 35.6 N?, sem apresentar um
minimo global. Este comportamento pode indicar que o modelo proposto por [10] e através
do qual se estimaram os valores para a massa mével, coeficientes de atrito viscoso e forcas de

Coulomb pode ndo descrever correctamente o comportamento da forga de atrito.

70



Determinacgdo dos pardmetros do modelo de Karnopp num sistema servopneumdtico

150

Hrro quadratico médio (Nz)

Erro quadratico médio (NZ)

—
o
]

50

200

- -200 0
F_(N) FI (V)

Fig. 57 — Superficie do modelo algébrico EQM = f (F,",F,)
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3.2.6 Optimizacao global multivariavel

Dado que o modelo algébrico ndo possui o elemento integrador presente no
implementado em Simulink, permite uma celeridade de calculo superior. Desta forma, tentou-
se encontrar de uma s vez todas as varidveis envolvidas, ou seja, de M, x;ﬁn, Xmin> ki, F,
E*t, k3, F~ e F;. A massa, embora ndo seja uma varidvel do modelo de atrito de Karnopp,

estd envolvida no cédlculo da for¢a de atrito e, logo, no erro quadritico médio da mesma. Na

Fig. 59 apresenta-se o fluxograma da optimizagdo realizada.

Tabela 17 — Limites para a optimiza¢do multivaridvel

M (kg)
Ahin (ms™)
Eimin (ms™)
ki (Nm''s)

FF(N)

EF (N)
ky (Nm''s)

Fo (N)

Fs~ (N)

Limite inferior Limite superior

0.5 5
0.0005 0.0050
-0.0050 -0.0005

1 100
1 100
1 100
1 100
-100 -1
-100 -1
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Fig. 59 — Fluxograma da optimizacdo global multivaridvel

Os resultados encontram-se nas Tabelas 18 e 19. Nestas optimizacdes, foram obtidos
valores do EQM melhores do que até aqui tinha sido conseguido, chegando-se até
aproximadamente 35.1 N°. Também se encontraram estimativas para M, kI, F*, Ef, kye
que, partindo de valores diferentes sdo muito préximas. No entanto, os resultados de F; , ndo
convergiram para valores proximos, como ocorreu com as outras variaveis. O maior problema

€, no entanto, o que se obteve no intervalo de velocidade minima do modelo de Karnopp,

Xhio € X, pois estas revelaram muita sensibilidade ao valor de partida da optimizagio.
Estes resultados pouco satisfatérios conduziram ao desenvolvimento de uma nova
metodologia mais robusta — ver sec¢cdo 3.3 — para encontrar todos os parametros envolvidos

no modelo de atrito aqui em anélise.
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Tabela 18 — 1° tabela de resultados das optimiza¢des multivaridvel

Valor inicial Resultados obtidos

Valor inicial Resultados obtidos

M (kg) 1.5 2.8849 1.5 2.8867
%t (ms™) 0.0005 0.0050 0.0010 0.0006
% (ms™) -0.0005 -0.0014 -0.0010 -0.0016
ki (Nm's) 20 46.5785 20 46.6541

Er (N) 10 18.6528 10 18.3658

F" (N) 10 30.1875 10 32.0817
ky (Nm''s) 20 48.0270 20 48.0453

F~ (N) -10 -18.8290 -10 -18.7950

K~ (N) -10 -38.7235 -10 -43.2750
EQM (N?) - 35.2167 35.1122

Tabela 19 — 2° tabela de resultados das optimizagdes multivaridvel
Valor inicial Resultados obtidos | Valor inicial Resultados obtidos

M (kg) 2.5 2.8860 2.5 2.8853
%t (ms™) 0.0005 0.0027 0.0010 0.0029
% (ms™) -0.0005 -0.0005 -0.0010 -0.0027
ki (Nm''s) 30 46.6593 30 46.6616

EX (N) 20 18.4568 20 18.4632

FF (N) 20 31.0287 20 30.4793
ky (Nm's) 30 47.9591 30 48.0502

F~ (N) -20 -18.9365 -20 -18.7408

- (N) -20 -39.0036 -20 -38.8552
EQM (N?) - 35.2171 - 35.0772
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3.3 Novo procedimento

Os problemas encontrados anteriormente conduziram ao desenvolvimento de um novo
procedimento para encontrar os parametros do modelo de atrito de Karnopp e a massa mével

do sistema.

3.3.1 Primeiro passo

O primeiro passo utiliza o modelo de Karnopp assimétrico da equagdo (25),

reproduzida abaixo, considerando a velocidade minima simétrica: |Xrin| = |%in| = Xmin-
o= {min(Fi,F'S+) Se — Xmin < X < XpineF; =0
g - sick = \max(F, F) se — Xpin < X < Xmine F; <0 (66)
atr — + + /. . . .
Fyin = {E: + ka (x - xmin) se X 2 Xmin
slip — - - . . .
P e+ ka (x - xmin) Sse X = —Xmin

O que se pretende neste primeiro passo € encontrar um intervalo de velocidades onde exista
um minimo do EQM. Assim, foi realizada uma optimizagao de todas as varidveis envolvidas:
M, kf, EX, E*, k3, F~ e F,, para diversos valores de velocidade minima do modelo de

Karnopp, tal que x,i, € [0.0005,0.0505].

Tabela 20 — Condicdes da optimizacdo para o primeiro passo do novo procedimento

Limite inferior Valor inicial Limite superior
M (kg) 0.5 1.5 5
ki (Nm's) 1 20 100
EF (N) 1 10 100
EF (N) 1 10 100
ky (Nm's) 1 20 100
F~ (N) -100 -10 -1
- (N) -100 -10 -1
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A funcido de optimizagdo utilizada € a fmincon. Os limites inferiores e superiores , bem
como o valor inicial, estdo expostos na Tabela 20, e as restri¢des lineares de desigualdade sdo

que F;t > F* e F < F7. A Fig. 60 explica o procedimento adoptado.

[ Inicio ]
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A 4
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Y
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Sim

Y

/)esenhar grfico EQM = f (Xpin) /

Fig. 60 — Fluxograma do primeiro passo do novo procedimento
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Na Fig. 61 pode-se observar o gréfico resultante da optimizacdo do valor do erro
quadritico médio da forga de atrito quando |%;,| = |%}.,| = %min. E clara a existéncia de
um minimo no intervalo-€ [0.0005,0.0105]. E neste dominio que se ird ser realizado o

segundo passo.

38.5 ‘ !
38
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37

36.5

Erro quadratico médio (N

36

355

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
=l
(ddi)_ (ms™)

Fig. 61 — Representacdo grafica do EQM = f [(dx/dt) min]

3.3.2 Segundo passo

Depois de encontrado o intervalo onde se situa 0 minimo do erro quadratico médio da
forca de atrito, o segundo passo — Fig. 62 — consiste em optimizar o EQM nesse intervalo
mais pequeno € permitindo que X.;, ¥ ¥min- As optimizagdes sdo realizadas varrendo as
combinagdes possiveis de X . e X, que neste caso pertencem aos seguintes intervalos:
X4 € [0.0005,0.0105] , i, € [-0.0105,-0.0005]. As condicdes a aplicar na fungio fimincon
sdo as mesmas que foram aplicadas no primeiro passo do processo. No final, resultam os

valores de M, X}, , %, ki, FF, Y, ks, F~ e F; que minimizam o erro quadrético médio

da forga de atrito.
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Fig. 62 — Fluxograma do segundo passo do novo procedimento

Nas Fig. 63, Fig. 64 e Fig. 65 encontram-se as superficie e respectivas projecgdes da

fungﬁo EQM :f [(dX/ dt)min+a(dX/ dt)min-]o
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Os valores dos parametros do modelo de Karnopp que minimizam o erro quadratico
médio da forca de atrito estdo expostos na Tabela 21.Aproximadamente 35 N* para o EQM

foi o melhor valor obtido ao longo dos diversos métodos experimentados neste trabalho.

Tabela 21 — Pardmetros do modelo de Karnopp resultantes da nova metodologia

xk 0.0015 ms™

min

X -0.0020 ms™!

M 2.8862 kg
ki  46.6729 Nm's
F* 18.3877 N
F* 31.5637 N
ky  48.0566 Nm''s
F~  -18.9603N

F-  -39.0775N

EQM  35.0353 N°
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3.3.3 Validacao do procedimento

Para comprovar a validade dos resultados obtidos foram realizadas optimizacdes

. . + o — . . . . . + + + -
fixando os valores de x,;, € X,in € fazendo variar os valores iniciais de M, k3, I, K", k3,
F~ e F; . Uma vez mais, as restricoes de fmincon sdo as usadas no primeiro passo. A
constru¢do de um fluxograma para a funcio fminsearch nao é necessaria dado que s6 difere

do da Fig. 66 na funcdo de optimizacao utilizada.

[ Inicio ]
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\ 4

fmincon encontrou o
minimo [EQM (F, — E,)]

Devolve os valores estimados de:
MP P;+l k;—: F‘C+; F‘S_P ka_i F‘c_

Fig. 66 — Fluxograma do terceiro passo do novo procedimento

Na Tabela 22 encontram-se os valores iniciais das optimizagdes realizadas no terceiro
passo. Utilizando as funcdes fmincon e fminsearch, foi possivel comprovar a validade e
robustez dos resultados deste novo procedimento, uma vez que obtiveram sempre valores

iguais aos da Tabela 21.
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Tabela 22 — Valores iniciais das optimizacdes finincon e fminsearch

Valor inicial 1 Valor inicial 2 Valor inicial 3 Valor inicial 4

M (kg) 1 1 4 4
ki (Nm's) 1 20 50 80
FF (N) 1 20 50 80
F (N) 1 20 50 80
ky (Nm's) 1 20 50 80
F= (N) -1 -20 -50 -80
F7 (N) -1 -20 -50 -80
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4 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho visava testar uma solucdo existente para encontrar os parametros do
modelo de atrito de Karnopp e desenvolver um procedimento que possa ser futuramente usado

na automatizagao da sua estimativa.

Foi efectuada uma pesquisa bibliografica e encontrada uma metodologia para a
estimativa dos parametros desse modelo de atrito. No entanto, este procedimento jd existente
revelou lacunas e conduziu a resultados aquém do esperado. Na tentativa de solucionar esses
problemas, tentaram-se alteracdes ao procedimento, mas sem resultados convincentes.
Tentou-se perceber o que causava este insucesso através da avaliacdo do erro quadrético
médio entre a forca de atrito calculada e a estimada pelo modelo para diversas combinacdes
da forca de atrito estdtico, mas ndo foi possivel encontrar estimativas de F," e Fy que

minimizassem o EQM.

Por este motivo foi proposto um novo procedimento que trata de colmatar os defeitos
do existente. Este método encontra com grande robustez os valores da massa mével do
sistema e dos parametros do modelo de atrito de Karnopp (intervalo de velocidade minima,
coeficientes de atrito viscoso, forca de Coulomb e for¢ca do sistema quando este estd

“colado’), que minimizam o erro quadritico médio da forca de atrito no mecanismo.

Apo6s o desenvolvimento deste novo método para determinar os parametros do modelo

de atrito de Karnopp, seria importante continuar o desenvolvimento deste estudo.

Por exemplo, seria interessante validar este procedimento na mesma instalacio

experimental, mas utilizando diferentes massas moveis na recolha de dados experimentais.

Também se poderia revelar importante utilizar este procedimento noutro sistema pois

demonstraria qual a versatilidade desta nova metodologia.

Por ultimo, seria de grande interesse prosseguir para o desenvolvimento de um
procedimento automatizado de estimagao dos parametros do modelo de Karnopp utilizando

esta metodologia.
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