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Abstract: Mechanical transmission systems are often used to convert the torque-speed ratio
and transmit power for movements of different natures. In transmission by spur gears, non-
entrapment clearances can cause effects that impair the description of the system dynamics
as a linear model (non-linearities) that, in some cases, must be identified and compensated.
This work aims to identify a non-linearity caused by gaps between a spur gears pair in a
mechanical transmission system using NARMAX polynomial models, the proposed approach
uses the similarities between a system with hysteresis and one with backlash. The results present
that the established techniques for the identification of systems with hysteresis can also be
applied to systems with backlash.

Resumo: Sistemas mecanicos de transmissao sao frequentemente usados para converter a relacao
torque-velocidade e/ou transmitir poténcias para movimentos de diferentes naturezas. Na
transmissao por engrenagens de dentes retos, as folgas no entredente podem causar efeitos que
prejudicam a descrigao da dindmica do sistema como um modelo linear (néo-linearidades) e, por
vezes, precisam ser identificadas e compensadas. Este trabalho tem por objetivo identificar a
nao-linearidade causada pelas folgas no entredente de um par de engrenagens de dentes retos em
um sistema de transmiss@o mecanica utilizando modelos NARMAX polinomiais, a abordagem
proposta faz uso das semelhangas entre um sistema com backlash e um com histerese. Os
resultados obtidos mostram que as técnicas ja estabelecidas para identificacao de sistemas com

histerese também podem ser aplicadas a sistemas com falha backlash.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transmissao sao comumente usados na
engenharia mecéanica com o objetivo de transmitir poténcia
entre elementos de mdquinas, ora convertendo movimentos
de naturezas distintas (por exemplo, movimentos trans-
lacionais podem ser convertidos em rotacionais por um
sistema pistao-biela-manivela (Norton, 2008)). Sistemas de
transmissao ou redugao por engrenagens sao comumente
usados quando o tipo de movimento deve se manter o
mesmo, mas a relagao torque-velocidade deve ser alterada.
O evento de transmissao de poténcia entre engrenagens
é chamado de engrenamento. Uma série de consideracoes
deve ser feita para manter a transmissao de poténcia de
maneira efetiva. No caso das engrenagens de dentes retos,
0 engrenamento assume que os diametros primitivos sejam
coincidentes em cada par de elementos, e que a0 menos um
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par de dentes esteja constantemente em contato (Flores
and Gomes, 2014).

Na pratica, entretanto, o contato continuo pode nao acon-
tecer. Seja por desgaste, erros de dimensionamento no
projeto, ou intencionalmente, as engrenagens possuem fol-
gas no entredente, que provocam a violagao das leis do
engrenamento. Para modelar esse efeito tendo em vista
a transmissao de poténcia, é frequentemente atribuido
um coeficiente de eficiéncia n < 1 (Xu, 2005; Xu et al.,
2006; Wang and Kim, 2015). Embora a abordagem seja
robusta do ponto de vista da engenharia mecénica, pode
trazer efeitos imprevistos ao considerar o comportamento
dindmico do sistema (Azevedo, 2019; Chen et al., 2010).
Nesse sentido, o distanciamento entre didmetros primitivos
entre pares de engrenagens de dentes retos pode causar
efeitos nao-lineares indesejados.
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Diferentes abordagens foram tomadas com a finalidade de
identificar a nao-linearidade causada pela folga no entre-
dentes gerada pelo afastamento dos diametros primitivos
em um par de engrenagens de dentes retos de um sistema
de transmissao mecanica. Voros (2010) investiga a identi-
ficacdo do backlash (nome dado ao espago no entredente)
em sistemas dinamicos, usando a modelagem de sistemas
do tipo Hammerstein, em que a nao-linearidade é uma
funcao estatica que precede a dinamica, vista como linear.
Merzouki et al. (2007) aborda a identificacio da néo-
linearidade através da modelagem por funcoes continuas
nao-lineares.

Ge (1998) trata o efeito do backlash como um problema
de histerese, e essa abordagem vem sendo investigada,
como em (Ruderman et al., 2009) e, mais recentemente em
(Kim et al., 2019), que relaciona os efeitos do backlash e a
histerese em uma ferramenta cirtrgica. (Ruderman et al.,
2019) modela o efeito do backlash como a realimentagao
de um sistema chaveado (feedback relay system). J4 Abreu
et al. (2020) propoe uma estratégia de identificagdo e
compensacao de um sistema com histerese a partir de
modelos NARX polinomiais.

O presente trabalho tem como foco demonstrar que as
técnicas apresentadas em (Martins and Aguirre, 2016)
para sistemas com histerese, também podem ser utilizadas
para sistemas com backlash, ou seja, os conceitos presentes
em (Martins and Aguirre, 2016) sdao aplicados para a
identificagao da nao-linearidade presente em um sistema
mecanico com um par de engrenagens de dentes retos com
afastamento de didmetros primitivos através de modelos
NARMAX polinomiais. O restante do artigo ¢ dividido da
seguinte forma: a secdo 2 traz os conceitos preliminares
necessarios ao entendimento do trabalho desenvolvido. A
metodologia e os resultados sao apresentados nas proximas
duas segoes, 3 e 4, respectivamente. Por fim, a conclusao
estd na segao 5.

2. CONCEITOS PRELIMINARES
2.1 Modelos NARMAX polinomiais

Os modelos NARMAX (ndo-linear auto-regressivo com
média mével e entradas externas) polinomiais sdo modelos
discretos no tempo que buscam descrever o valor da saida
y(k) em funcao de valores anteriores da saida e de entrada
u(k), eles podem ser expressos em (Billings, 1980):

y(k) = Fly(k — 1), ..., y(k —ny),u(k — 74), .., (1)
u(k —ny)e(k — 1), ...,e(k — ne)| + e(k),
onde ny, n, € n indicam os atrasos em y, u e e respectiva-
mente, ja 74 é 0 atraso puro de tempo do sistema. A parcela
e(k) representa todos os efeitos que nao foram possiveis
de serem representados por F*[.]. Esta sendo uma fungio
polinomial com grau de nao linearidade ¢ € N.

O uso da representagio NARMAX pode ser justificada
por varias razoes: por representar a dinamica global do
sistema e nao somente em torno de um ponto de equilibrio,
consegue lidar com niveis moderados de ruido, informagoes
analiticas sobre o modelo sao faceis de serem obtidas, etc.
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2.2 Taxa de Reducao de Erro - ERR

A técnica denominada taxa de reducao de erro faz uso do
erro dinamico de predigao um passo a frente, sendo assim,
ela consegue associar cada regressor candidato a compor o
modelo com um indice a contribuicao de saida do sistema.
Sendo definida por:

N
. 1
e S w
1=1

N—oco N

g; indica cada elemento do vetor de parametros, w; o
regressor ortogonal incluso (associado a um regressor ;
candidato ao modelo), e y representa a série temporal dos
dados de saida de tamanho N. Para cada termo incluido
no modelo, temos como consequéncia a diminuicao da

1
variancia de um fator de N(gfw?wl) . A ERR, devido a

inclusdo de um i-ésimo regressor, é definida por (Korenberg
et al., 1988):

 gi (wi, wi)
BRI = (v, v) ®)

g; se refere a estimativa dos parametros, w; é o regressor
ortogonal i e y os dados de saida. Assim, quanto maior a
ERR de um determinado regressor, espera-se um melhor
modelo caso ele seja utilizado. Os parametros, podem ser
calculados pela seguinte forma:

P (wi, y)

=1,... 4
<wl7wl>7 1 ) 7”97 ( )

sendo ng o numero total de regressores candidatos para
compor o modelo (Aguirre, 2015).

2.8 FEstimador Recursivo Estendido de Minimos Quadrados

A escolha desse estimador se da pelo fato que esse esti-
mador é bem 1til para processos em que os parametros
variam lentamente em funcao de nao linearidades, desgas-
tes, falhas (Aguirre, 2015).

Ky = Po1i[f Poo1thr +1]71
O = Op_1 + Kiy(k) — ¢1€9Ak—1]§

Py — Kb Py_1;

§(k) = y(k) — Ui O,

P ¢é a matriz de covariancia, K é a matriz de ganho, ¢ é
o vetor de regressores, o subscrito k indica o nimero de

iteragoes e 6 ¢ o vetor de parametros estimado.
Na primeira iteracio, 1] nio contém residuos &(k). A
tltima equagio no estimador £(k) = y(k) — ¥lo, ¢é
utilizada para calcular o residuo na iteracao k e com ele
atualizar o vetor de regressores (Aguirre, 2015).
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2.4 Critério de Informagdao de Akaike - AIC

Depois de aplicada a ERR, a qual faz a classificacao
hierdrquica dos termos, é necessério definir o nimero de
termos que ird compor o modelo. Para isso, o método do
AIC podera ser utilizado. Esta técnica se baseia no niimero
de termos do modelo que minimize a funcao de custo Jar¢
(Akaike, 1974):

Jarc = Nlog{o?} + 2ny, (6)

no qual N representa o tamanho da série temporal dos
dados de identificagao, {07} é a variancia do erro de
modelagem (erro de predi¢do um passo a frente), e ng é o
nimero de regressores candidatos para compor o modelo.

2.5 Raiz do Erro Quadrdtico Médio Normalizada- NRMSE

O NRMSE, do inglés Normalized Root Mean Square Error
, ¢ um indice utilizado para validar a qualidade de um
modelo. No presente trabalho ele foi aplicado na simulagao
livre dos modelos, sendo expresso pela equagao:

Vo (k) — 9(&)]2 o
k) =72

sendo g a saida do modelo e 5 é o valor médio do sinal
medido y(k). Esse indice mede o erro em uma unidade de
medida coerente com os dados reais (E.G. Nepomuceno,
2007). Nesse contexto, modelos bons, comumente, sido
aqueles que apresentam esse indice com o valor menor que
a unidade. Quando isso ocorre, significa que, em média, o
erro demonstrado pelo modelo é menor que o erro dado
pela média da série temporal.

NRMSE =

2.6 Andlise de Residuos

A anélise de residuos é uma outra alternativa para ava-
liagao da qualidade de um modelo. O vetor de residuos
E=y— wé, onde y sdo os dados utilizados para estimar os
parametros 6 e montar a matriz de regressores 1.

Para andlise dos residuos serao feitos dois testes, o pri-
meiro sendo uma avaliacao do comportamento do vetor
de residuos, é esperado que o comportamento apresentado
seja de um ruido branco. A condicao desejdvel é expressa
da seguinte maneira:

re = E[§(k — 7)E(k)] = 6(7), (®)

onde F[.| representa a esperanca matemética e 0(7) é o
impulso unitario.

O segundo teste consiste em avaliar se £ e a entrada u nao
possuem correlagao. Caso seja verdade, o vetor de erros
nao depende do sinal de entrada. A condigao desejavel é
expressa da seguinte maneira:

rue = Elu(k — 7)&(k)] = 0 V7. (9)
3. METODOLOGIA

Na elaboracao do trabalho, foram tomadas as seguintes
etapas: (i) Montagem da planta; (ii) Coleta de dados; (iii)
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Identificagao do sistema. A Identificacao do sistema foi
subdividida em: Escolha da representacao matematica e
estrutura do modelo, estimagao de parametros e validagao
do modelo. A planta (sistema mecanico com par de en-
grenagens de dentes retos com distancia entre diametros
primitivos configurdvel) também foi desenvolvida pelos
autores.

3.1 Montagem da planta

Esta etapa consistiu na construcao da planta a ser estu-
dada para a coleta de dados. O sistema consiste em um par
de engrenagens de dentes retos com a engrenagem movida
acoplada a um sensor encoder LPD3806-400BM-G5-24C
com caracteristicas especificadas na Tabela 1. A segunda
engrenagem foi acoplada a um motor de corrente continua
CC AK360/78.8PL12S7000S de caracteristicas destacadas
na Tabela 2. Por tratar-se de uma planta com apenas
um atuador (motor CC) e um unico sensor (encoder),
o sistema é do tipo SISO (single input, single output).
Ambos os componentes foram alimentados por uma fonte
400W-ATX-PFC-R com 5V aplicados sobre o encoder e
12V aplicados no atuador.

Tabela 1. Encoder LPD3806-400BM-G5-24C.
Fonte:(Robiz, 2019)

Caracteristica Min Méx  Unidade
Rotagao 0 5000 RPM
Resposta em Frequéncia 0 20 KHz
Faixa 5 24 Y
Resolugao 400 PPR
Diametro do eixo 6,0 mm
Comprimento do eixo 12,9 mm

Tabela 2. Motor CC AK360,/78.8PL12S7000S.
Fonte: (Akiyama, 2019)

Tensao Sem Carga Partida

Faixa Nominal Rotagao Corrente Torque
6V - 24V 12V 7000 RPM 140 mA 407 gf.cm

Maéximo Rendimento
Rotagao Torque Corrente Poténcia  Eficiéncia
5700 RPM 78,8 gf.cm 590 mA 4,58 W 63%
Tabela 3. Fonte 400W-ATX-PFC-R

Tensao  Corrente (Min)  Corrente (Médx) Erro Ripple
5V 3A 35A + 5% 50mV
12V 2A 30A +75% 120mV
-5V 0A 0,5A +5% 150mV
-12V 0A 0,8A +5% 150mV
+3.3V 1A 28A + 5% 50mV
+5VSB 0.1A 2A + 5% 50mV

Diferentemente do caso proposto na compensacao da
planta (Azevedo, 2019), nao é necessario conhecer ou atuar
sobre o afastamento dos didmetros primitivos com preci-
sao, pois para neste trabalho sé ha interesse nos valores
maximo e minimo de afastamento entre didmetros primi-
tivos. Por esse motivo, o motor secundério (destacado na
Figura 1 como o elemento 15) foi desativado. O restante
dos materiais foi reaproveitado e a montagem foi feita
conforme a vista explodida.

Apés a remontagem das pecas conforme a vista explodida
da Figura 1, o sistema foi conectado a um microcomputa-
dor Raspberry Pi 3 Model B pela GPIO (General Purpose
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Parafusos
M4x45

Molas de
compresséo

Figura 1. Vista explodida do sistema. (Azevedo, 2019)
Tabela 4. Mapa de pinos (pinout)

Componente  Fungao  Num. pino
Atuador gg? ?g
(Motor CC) GND 6
Sensor PHA 2
PHB 23
(Encoder) GND 6

Input/Output) do componente. O mapa de pinos consta
na Tabela 4 e foi baseada nas informagoes em (Nuttall
and Jones, 2015), documentagao da biblioteca gpiozero
utilizada no trabalho.

A referéncia da fonte 400W-ATX-PFC-R foi conectada ao
GND do raspberry e o motor foi acionado através do mé-
dulo ponte-H L298N. Como a tensdao nominal do motor CC
AK360/78.8PL12S7000S e a tensao de operagdo do enco-
der LPD3806-400BM-G5-24C (12V e 5V respectivamente)
sao disponiveis direto da fonte, nenhum circuito auxiliar
foi desenvolvido. O esquema elétrico correspondente pode
ser visto na Figura 2.

Fonte

vss
Ponte-H | enp A +5V

L298N | Eno
EN1 1

olo
51§ 5 N 5
3[R

RPi

Sensor

Figura 2. Esquema elétrico do sistema.

Em seguida, diferentes testes para a verificagao do funcio-
namento da planta foram realizados. Usando a linguagem
de programacgao Python, foram desenvolvidos scripts para
verificar o funcionamento do motor CC, do encoder e até a
interagao de ambos. Os testes permitiram encontrar falhas
durante a montagem, como atritos entre as engrenagens
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e os eixos, dados pelo aperto excessivo dos elementos de
fixagdo (parafusos) e entre as engrenagens e as paredes 3,
7 e 18 da Figura 1.

Por fim, foi feita a definicao do ponto de operagao do mo-
tor. Para evitar efeitos indesejados como o atrito do rotor
e a zona morta, o motor foi excitado até a iminéncia do
movimento, detectada pelo sensor encoder. Apds 50 testes
dessa natureza, foi encontrado o sinal de controle minimo,
descrito como uma porcentagem do PWM aplicado:

ug = 3,13 + 1,69 (%PWM). (10)
Como a tensdo maxima aplicada sobre o motor é de
Vs = 12V, ug pode ser descrito em termos de tensao, como

Vo = 375,6 +202,8 (mV). (11)

Uma vez que o efeito a ser investigado ocorre no inicio
do engrenamento (Norton, 2008; Flores and Gomes, 2014;
Azevedo, 2019), uma variacdo minima Au (e seu equiva-
lente em tensao AV precisou ser encontrado para que o
efeito pudesse ser melhor identificado. Apés 50 testes, foi
encontrado:

Au = 4,86 + 1,51 (NPWM), (12)
com equivalente em tensao:
AV = 583,2 +181,2 (mV). (13)

3.2 Coleta de dados

Com a planta construida (Figura 3), o projeto seguiu para
a fase de coleta de dados. A partir da defini¢do do perfodo
de amostragem T, um sinal PRBS do tipo sequéncia-
m foi aplicado sobre a planta. Para evitar que os dados
capturados fossem tendenciosos (de dinamicas anteriores),
a planta foi levada ao ponto de operagdo (entrada xy ou
Vo) e mantida por um intervalo de tempo suficientemente
grande (~ 1007). Foram realizadas multiplas coletas para
evitar a influéncia do ruido gaussiano de média zero.

Figura 3. Sistema mecanico estudado

A primeira etapa da coleta de dados consistiu na escolha
do periodo de amostragem, denotado por T,. Para a
mesma planta, Ty escolhido em (Azevedo, 2019) foi de
Ts = 67 ms. Considerando que os testes de identificagao
seriam feitos “offline” (com computos realizados apds a
coleta), foi considerado um periodo de amostragem menor
que o escolhido para o controle da planta em (Azevedo,
2019). Logo, o valor de T, tomado foi Ts = 50 ms.
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Para o projeto do sinal PRBS de excitagao, além do
periodo de amostragem, a amplitude do sinal deve ser
considerada. Como o efeito do backlash ocorre no inicio
do engrenamento, o valor de amplitude do sinal PRBS
deve ser escolhido de forma a maximizar o tempo de
permanéncia do arco jyg da Figura 4, enquanto possibilite
também estimar a dinamica do sistema. A faixa escolhida

Figura 4. Backlash radial jg, j. é a distdncias entre
didmetros primitivos Fonte: (Azevedo, 2019)

foi de Au = 5 %PWM ou AV = 600 mV, valores
estipulados dentro da faixa apresentada nas equagdes (12)
e (13). Logo, o sinal de entrada aplicado na planta variou
entre —Au e Au.

Tendo o periodo de amostragem T e a amplitude do
sinal PRBS, foi gerada uma sequéncia pseudo-aleatéria
do tipo sequéncia-m, provida pelo comando max_len_seq
do pacote scipy. Foi escolhido n = 8 bits, totalizando
N = 2" —1 = 255 amostras. Com T} = T, cada excitagao
durou T' = NT}, = 12,75 segundos.

Para garantir a validade dos dados, a aplicagao do sinal
PRBS foi repetida por cem vezes. Antes da execugdo de
cada ensaio, a planta foi mantida no ponto de operacao
up = 3%PWM durante intervalos de cinco segundos, o
que representa 1007, intervalo de tempo suficientemente
grande para o estabelecimento do regime permanente no
sistema.

A coleta de dados ocorreu da seguinte forma: os didmetros
primitivos foram afastados de j,. = 1,85 mm, valor limiar
para o contato entre as engrenagens (Azevedo, 2019). Os
dados extraidos permitem a identificacdo do sistema na
configuracao nao-linear.

3.8 Identificagdo do sistema

De posse dos conjuntos de dados de entrada e saida da
planta, é iniciada etapa de estimagao dos parametros do
sistema. Devido a semelhancga do sinal de backlash com os
sinais de sistemas com histerese, foram aplicadas técnicas
semelhantes as utilizadas em (Martins and Aguirre, 2016),
em que foram utilizadas entradas auxiliares com o objetivo
de obter um modelo mais adequado.

Sendo assim, para esse trabalho, foram criadas duas novas
entradas us e ug, com ug = sign(y(k — 1) —y(k —2)) e
us = sign(uy (k) — u1(k — 1)), em que sign representa a

funcao sinal.
-1, 2<0
sign(z) =< 0; z=0.

1, >0
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A adigao da fungao sinal como regressor permite identificar
o efeito de histerese, uma vez que o comportamento dina-
mico do sistema pode ser alterado pelo backlash na inver-
sao de sentido de rotacao. O efeito de histerese, comparado
em (Ge, 1998) com o backlash, pode ser interpretado como
uma nao-linearidade dependente do sinal de excitagao do
sistema.

Feitas as modificagoes apresentadas nos paragrafos ante-
riores, o conjunto de regressores candidatos foi escolhido
considerando o valor grau de nao linearidade ¢, maximo
atraso de saida m, e o maximo atraso de entrada para
Ny , Ny, Ny Posteriormente, classifica-se os regressores
hierarquicamente utilizando a FRR (Equacao 3).

Em seguida utiliza-se um algoritmo de determinacao de
estrutura baseado no AIC'. Nesse algoritmo primeiramente
determina-se todos os parametros dos termos candidatos
através de um estimador recursivo Estendido de Minimos
Quadrados (Equacgao 5) e em seguida utiliza-se para com-
por o modelo o nimero de termos selecionados pelo AIC.

Para validar o modelo utiliza-se a predicao simulagao livre,
com o objetivo de verificar a capacidade de adequagao do
modelo ao conjunto de dados de validagao. O desempe-
nho do modelo é quantizado pelo indice NRMSE (erro
quadratico médio normalizado) descrito na Equagao 7, ja
validagao estatistica do modelo é feita a partir da andlise
de residuos (Equagoes 8 e 9), sendo utilizada para verificar
se os parametros do modelo identificado foram ou nao
estimados corretamente. Essa andlise indica se o modelo
foi capaz de explicar de forma satisfatéria o conjunto de
dados. Todo o processo de identificagao do sistema foi feito
com auxilio da bilioteca SysIdentPy (Lacerda et al., 2020).

4. RESULTADOS
4.1 Coleta de dados

Apébs os 100 casos de testes, a média dos resultados
coletados (y(k)) podem ser vista na Figura 5. A primeira
curva representa o sinal PRBS utilizado para estimular
o sistema, enquanto a segunda mostra a resposta com o

backlash.

5
>
20
x
o
-5
0 50 100 150 200 250
)
o
=1
[
<
)
s 0
m
0 50 100 150 200 250

Amostras (Ts =50ms)

Figura 5. Resposta média ao sinal PRBS
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4.2 Identificacao do sistema — NARMAX

Ap6bs a coleta de dados foi iniciado o processo de identifi-
cagao do sistema, primeiramente foram incluidas as duas
entradas auxiliares ao sistema us = sign(y(k—1)—y(k—2))
e ug = sign(ui (k) —ui(k—1)), dessa forma, o sistema tem
trés entradas e uma saida. Depois , foram escolhidos para
o modelo NARMAX ny, =5, Ny, =Ny, =Ny, =del =3.

-600

=700

-800

AIC

-900

-1000

2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 6. Critério de Informagao de Akaike - AIC

O critério de informacdo AIC (Figura 6) foi inconclu-
sivo quanto ao numero exato de termos necessarios para
compor o modelo. Deste modo, o niimero de regressores
escolhidos para o modelo foi de 17, pois foi o numero
minimo de regressores que apresentou NRMSE, ¢ e ry¢
satisfatérios.

1.0

-1.05 5 10 5 20 25 30
Atraso(T)

Figura 7. Funcao de autocorrelagao do vetor de residuos

A Tabela 5 apresenta os regressores que compoe o modelo,
o modelo por sua vez apresentou NRMSE = 0.116, a
relagao entre o modelo estimado e os dados de validacao
pode ser observada na Figura 9.

A analise de residuos do modelo NARMAX encontrado foi
realizada utilizando as Equagoes 8 e 9, e os resultados sao
apresentados nas Figuras 7 e 8. O intervalo de confianga
adotado (faixa em azul) para r¢ e ry¢ foi de 95%, assim
existe uma confianca de 95% que se os valores de r¢ e
Ty¢ se encontrarem dentro dessa faixa de valores o valor
da autocorrelagao e correlacao cruzada sao nulos para
qualquer valor de atraso.

Para o modelo estimado, existem valores de atraso para os
quais os valores de r¢ e 7y sao diferentes de 0, porém,
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Figura 8. Funcao de correlagdo cruzada da entrada do
sistema com o vetor de residuos

Tabela 5. Regressores classificados pela EER

Regressor Parametro ERR
y(k — 1) 1.1951 9.6044 x 10~ T
uz(k — 1)%uq (k — 2) 1.9213 x 1072 1.5105 x 1072
up(k—1)3 7.1159 x 10~%  1.2814 x 1072
ui (k — 4)uq(k —1)2 —4.2320 x 104 6.4778 x 1073
uy(k —1)2y(k — 2) —7.7569 x 1073 1.4298 x 1073
uz(k — 3)ur(k —4ui(k—3) —1.9025 x 1073 1.0361 x 1073
ui(k — 3)y(k —5) 4.0420 x 1073 2.6760 x 10~
ur(k —4)ur(k —2)ui(k—1) —1.0462 x 107% 24272 x 10~
uz(k — Dui(k —5uy(k—1) —4.8596 x 10~%  1.7119 x 10~
ug(k — 5)uz(k — 1)uq (k — 3) 2.4665 x 1073 1.3917 x 104
ug(k — 2ua(k — Duy(k—4) —2.2793 x 1073 1.2249 x 10~4
ui(k — 3)y(k — 5)2 —2.4832 x 1072 8.6383 x 1072
ug(k — 5)ui (k — 4)uy (k — 1) 3.2393 x 10~%  9.5418 x 10~°
ui(k —B)ur(k —2ui(k—1) —5.1659 x 1075 7.7034 x 10~5
uz(k — Dur(k—5ur(k—2) —1.9741 x 10%  7.1620 x 10~5
uz(k — 4)uz(k — 3)ua(k — 1) 1.0431 x 1072 6.5048 x 1072
uz(k — 5)uz(k — uy(k —5) 2.9509 x 1073 8.3799 x 10~°

ainda assim, o sistema reproduz de forma satisfatéria
a dindmica dos dados de validacao, esses valores de r¢
diferentes de zero s@o indicativos de alguma polarizacao
presente nos estimadores, todavia ela nao é tao grande,
e combinando a andlise de residuos com a andlise da
NRMSE, é possivel observar que o modelo é satisfatorio.

1.50
1.25
>1.00
0.75
Sistema !
0.50| ------ Modelo Ry
¥
0 20 40 60 80

Amostras

Figura 9. Validacdo do modelo NARMAX polinomial

5. CONCLUSOES

Sistemas de transmissdo mecanica sao comumente utiliza-
das, e permitem a conversao de movimentos de diferentes
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naturezas. Usando elementos de maquinas como correias,
polias e engrenagens, é possivel alterar a direcao, tipo de
movimento ou ainda alterar a relacdo entre velocidade
angular e torque, em um fendémeno denominado trans-
missao de poténcia. Dos diversos componentes presentes
na Engenharia Mecanica, as engrenagens de dentes retos
sao comuns e apresentam uma caracteristica denominada
backlash, dita como o espacamento entre dentes de um par
de engrenagens.

Em alguns sistemas de posicionamento, como no caso de
bracgos robdticos, a ado¢ao de elementos de maquina como
as engrenagens podem causar efeitos que degradam a pre-
cisao fornecidas por estratégias de controles simplificadas
(como o controle baseado em modelos lineares, por exem-
plo). Nesse sentido, a identificagdo dos efeitos nao-lineares
presentes em sistemas mecanicos se faz necessaria.

Das diferentes estratégias de identificacdo do efeito de
backlash em sistemas mecanicos, este trabalho propos o
uso de modelos NARMAX polinomiais. A partir de um sis-
tema mecanico com afastamento de didmetros primitivos
configurdvel entre o par de engrenagens de dentes retos, os
autores reproduziram diversos testes de coleta de dados em
duas situactes: com o afastamento minimo dos didmetros
primitivos (backlash minimo) e no limiar de contato entre
as engrenagens (backlash méximo). Com o primeiro, foi
possivel levantar o comportamento dinamico do sistema.
Ja os dados coletados no segundo caso foram usados para
a identificacao do efeito de backlash.

Os resultados obtidos demonstram o sistema apresentado
em (Azevedo, 2019), no qual foi identificado utilizando
redes neurais artificiais, também pode ser identificado de
forma satisfatéria por um modelo polinomial NARMAX.
As técnicas apresentadas em (Martins and Aguirre, 2016),
para sistemas com histerese, se mostraram capazes de ser
aplicadas para sistemas com falha tipo backlash.

Como propostas futuras, é sugerida a escolha de diferentes
métodos para a selegdo de estruturas. Outro aspecto a ser
abordada é a analise da caracteristica estatica do sistema.
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