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Abstract: Friction is one of the main challenges in robotics, specifically in robot manipulators,
affecting the lifetime and performance of the system. The presence of complex and non-linear
aspects in this phenomenon makes its modelling challenging to conceive. We present an original
experimental bench composed of an motor and a link joined by a rigid joint. We seek to
find the friction model that best represents the developed servosystem through experimental
measurements. Thus, the Gray Box type identification process is used to optimize the different
parameters of the friction models. The parameters of the different friction models are identified
using the Shooting Method through the data. Then the different models are compared. We
observed that the models that consider the most significant number of friction phenomena
perform better.

Resumo: O atrito é um dos principais desafios na area de robdtica, mais especificamente em
robos manipuladores, afetando a duragao de vida e a performance do sistema. A presenca de
aspectos complexos e nao lineares neste fenomeno torna sua modelagem de dificil concepgao.
Neste trabalho apresentamos uma bancada experimental original composta de um motor e de
um elo unidos por uma junta rigida. Por meio de medigoes experimentais busca-se encontrar
o modelo de atrito que melhor represente o servossistema desenvolvido. Assim, o processo de
identificagao do tipo caixa-cinza é utilizado para otimizar os diferentes parametros dos modelos
de atrito. Através dos dados sao identificados os pardmetros dos diferentes modelos de atrito
usando o método de shooting. Em seguida os diferentes modelos sao comparados. Observamos
que os modelos que consideram o maior numero de fenémenos do atrito tém uma melhor
performance.
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1. INTRODUCAO

Com os avancgos tecnoldgicos dos iltimos anos, servossiste-
mas de alta-precisao com juntas flexiveis tém sido exten-
sivamente utilizados em miltiplas dreas, em especial na
area da robdtica. No entanto, importantes caracteristicas
que afetam a precisao de sistemas de controle, como flexibi-
lidade das juntas, atrito e incertezas de modelagem (Wang
et al., 2020) ainda requerem atencao de pesquisadores.
Dentre estes fatores, o atrito se destaca pois pode ocasionar
danos e afetar diretamente o desempenho do sistema. O
atrito é um fenémeno nao-linear complexo que estd pre-
sente em sistemas dindmicos com movimento relativo entre
seus componentes (Worden et al., 2007). Basicamente,
o atrito ou friccao possui caracteristicas delimitadas por
dois regimes de trabalho, o regime de pré-deslizamento
e o regime de deslizamento (Casanova, 2007). No pré-
deslizamento, a friccao é caracterizada pela deformacao
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elasto-plastica das asperezas devido ao deslocamento entre
as superficies. No regime de deslizamento, a forga de-
pende principalmente da velocidade, devido a resisténcia
das asperezas (Worden et al., 2007). Sua complexidade e
nao linearidade ¢é atribuida a quantidade de dependéncias
que a influenciam a forca: condicbes e parametros fisicos
(Pennestri et al., 2015).

Estudos detalhados sobre diferentes caracteristicas e mo-
delos de friccao podem ser identificados na literatura
(Armstrong-Helouvry et al., 1994; Olsson et al., 1998).
Dahl (1968) propds um modelo baseado no proposto por
Coulomb (1809) adicionando o comportamento que ocorre
microscopicamente entre as superficies no regime de pré-
deslizamento, este modelo foi em seguida estudado por
Haessing e Friedland (1991), chamado de Bristle Model.
O modelo de LuGre (Canudas-De-Wit et al., 1995) propoe
uma extensdo do trabalho feito por Dahl (1968), incluindo
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os efeitos de Stribeck, histerese, Stick-Slip, ciclos-limites, e
o aumento de atrito estético (Wang, 2020).

Segundo Olsson et al. (1998), o estudo de atrito tem tido
um ressurgimento importante nos tltimos anos gragas aos
avangos tecnolégicos permitindo o uso de novas ferramen-
tas de medida. Usando dados medidos em fun¢ao do tempo
é possivel construir os modelos de atrito com o objetivo
de implementar um controle baseado em modelos (Wang,
2020). Esta area de trabalho denominada de Identifica-
cao de sistemas. Os métodos de identificagao de sistemas
dinamicos sao diferenciados pela quantidade de conheci-
mento referente & fisica do problema: modelos de caixa-
branca, caixa-cinza e caixa-preta (Quaranta et al., 2020).
O método de caixa-branca define a estrutura do modelo e
seus parametros a partir de conhecimentos da fisica do
problema. O método de caixa-cinza usa conhecimentos
fisicos e dados experimentais para determinar parametros
desconhecidos (Sjoberg et al., 1995). Por fim, a modelagem
caixa-preta considera que nao ha nenhum conhecimento
fisico anterior e hd dados suficientes sobre o sistema para
poder caracteriza-lo.

Na literatura, modelos de identificacao dos 3 tipos foram
propostos na andlise de diferentes sistemas. Usando o mé-
todo de tipo caixa-branca, Fujii et al. (2001) propuseram
um modelo matemadtico para prever o comportamento
da friccdo em um freio de um automdével, obtendo bons
resultados. A maioria dos trabalhos aproveitam dos dados
medidos (caixa-cinza e caixa-preta) para obter um modelo.
Na éarea de automobilismo, estes métodos tém sido usados
para simular os diferentes fenémenos da dindmica (Vicente
et al., 2021). Liu et al. (2006) propuseram uma metodo-
logia utilizando algoritmos genéticos para determinar os
parametros estaticos e dindmicos do modelo de atrito de
LuGre, obtendo resultados coerentes com os dados experi-
mentais. Wang et al. (2016) analisaram a determinacéo de
parametros de diferentes modelos de fricgao, em um servo
sistema com uma entrada em torque, usando algoritmos
evolutivos. Sun et al. (2016) desenvolveram uma bancada
experimental com o objetivo de comparar o fenomeno de
atrito experimental com os modelos dinamicos de atrito.

Este trabalho visa apresentar a identificacdo da dinamica
de um sistema servo mecéanico e do comportamento do
atrito. A partir de dados experimentais obtidos em uma
bancada de testes. A principal contribuicao deste artigo é
o uso de medidas feitas em uma bancada de testes original,
através das quais serd feita uma andlise de diferentes mo-
delos de atrito para encontrar o modelo que melhor repre-
sente a fricgdo de uma junta rigida. Assim, a optimizagao
dos parametros de cada modelo sera feita usando o método
de identificacdo de tipo caixa-cinza usando técnicas de
aproximagao de tipo shooting.

O artigo estd dividido em 7 partes. Ap6s uma contextu-
alizacao e uma breve revisao bibliografica na Introdugao.
Apresentamos, na Segao 2, o sistema servo mecanico origi-
nal e a modelagem matematico utilizada para caracteriza-
lo. A Secao 3, analisa o fendmeno do atrito e os diferentes
modelos propostos na literatura. Em seguida, na Secgao 4,
a metodologia de identificacdo de sistema utilizada para
estimar os parametros da friccao e modelar a bancada
experimental é apresentada. A Segéo 5 descreve o conjunto
de dados obtido experimentalmente e define as métricas
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de erro que serao utilizadas para avaliar os modelos. Na
Secao 6, apresentamos os resultados da identificagao e
comparamos os diferentes modelos de atrito com o modelo
real. Finalmente, na Segao 7 escrevemos a conclusao deste
trabalho e indicamos os possiveis trabalhos futuros.

2. SISTEMA SERVO-MECANICO
2.1 Bancada Experimental

A bancada de testes desenvolvida na PUC-RIO, represen-
tada na Fig. 1, é um sistema de posicionamento composto
de um motor DC brushless dois eixos D5065 de 270 Kv que
emite um torque rotacionando o elo através da jungao.

Fig. 1. Bancada Experimental do Sistema de Posiciona-
mento

O torque varia nos dois sentidos com amplitudes e frequén-
cias controladas. O motor é equipado com um sensor
AMT102-V com 8192 ciclos por revolugdo capaz de medir
a posicao do elo e estimar a velocidade a partir de um
estimador de estados. Através de algoritmos escritos em
Python, o controle é feito por uma placa controladora
ODrive V3.6 conectada a um PC via porta USB.

2.2 Modelagem Matemdtica
A Fig. 2, apresenta um diagrama da bancada de teste. Um
motor transmite um torque a jungao que movimento o elo.

A Equagao (1) define o modelo dindmico do sistema de
posicionamento.

Tmoto

w,

Fig. 2. Diagrama do Sistema de Posicionamento
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Jw + Tatrito (LU) = Tmotor (1)

onde w, w sao respectivamente a aceleragao, velocidade
angular na junta; T,otor € 0 torque/forca na junta; J é
a soma dos momentos de inercia do sistema incluindo
o momento de inercia do servomotor (Jg,) e da carga
(Js) € Tatrito torque de atrito que depende da velocidade
e/ou do posicionamento dependendo do modelo de atrito
empregado.

3. MODELOS DE ATRITO
3.1 Modelo Linear

O modelo linear é a representagao mais simples do atrito e
considera somente o atrito viscoso. Este método nao con-
sidera os multiplos fendémenos que influenciam a friccao.
Assim, podemos considerar a forca de atrito linearmente
proporcional & velocidade relativa dada em (2), onde v
é a velocidade relativa entre as duas superficies, f, o
coeficiente de atrito viscoso, e a forga de atrito por Tatrito-

Tatrito = fvv (2)
3.2 Modelo de Coulomb

O modelo de Coulomb foi desenvolvido em 1785, e é consi-
derado um dos primeiros modelos de atrito. Pressupondo
que existe uma forga que se opoe ao movimento relativo
entre duas superficies. Sua analise é limitada, considerando
que o atrito depende somente da rugosidade das superficies
e nao da velocidade e da area de contato.

Este modelo considera dois tipos de atritos, o atrito
seco quando a velocidade é nula, definido pelo coeficiente
estatico de atrito p.. Quando as superficies estao em
movimento entre eles, consideramos outro coeficiente g
representando as caracteristicas dinamicas do atrito. A
Equacao (3), apresenta o modelo de Coulomb:

. < ueFy, v=20
Tatrito — {—MnFnSQTl(U) v ;é 0 (3)

onde v é a velocidade relativa e F),, a forga normal. Para
facilitar o uso do modelo, omitimos a forga normal F,
substituido por fg = pqF), e desconsideramos a forca de
atrito estatico. Logo obtemos:

Tatrito = _deQn(v) (4)

Este modelo pode ser complementado adicionando a in-
fluéncia do atrito viscoso, apresentado na Secao 3.1, para
considerar a influéncia da velocidade. O efeito Stribeck, é
outra complementacgao importante, este considera que no
inicio do regime de deslizamento, em baixas velocidades,
ocorre uma redugao do atrito com o aumento da velocidade
(Casanova, 2007). Este fendémeno é caracterizado em (5),

abaixo: .
g(’U) = fe+ (fé - fc)e(v/vswwecw (5)

onde o coeficiente de Coulomb é representado por f., o
atrito estatico por f; e introduz uma velocidade limite,
denominada de velocidade de Stribeck, vstripeck - Muvengei
(2012) considera que a = 2 é um valor apropriado para
o modelo. Com isso obtemos em (5) um modelo de atrito
mais realista dentre os modelos classicos.

Tatrito = —fo0 — | fo+ (fo — fo)e@/vstmivea)® | san(v) (6)
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3.3 Modelo de Dahl

Em Dhal (1968), o autor introduz o seu modelo de atrito
a partir de experimentos que reune o atrito de Cou-
lomb com o atraso devido ao atrito no regime de pré-
deslizamento. No pré-deslizamento as forcas do atrito de-
pendem principalmente do deslocamento. Segundo Casa-
nova (2007), “Isto porque as jungoes formadas pelo contato
entre duas superficies deformam-se elasto-plasticamente
comportando-se como molas nao-lineares”.

A analise de Dahl inicia usando a curva tensao-deformacao,
quando submetido a tensao a forgca de atrito aumenta
gradualmente até que ocorra ruptura (Canudas de Wit et
al., 1995). Modelando a curva tensao-deformagao por uma
equacao diferencial (7) onde o deslocamento é definido por
x, a torque de atrito Tutrit0, € & forca de atrito de Coulomb

e
Tatrito
= 1 —
dx 70 (

) g

onde o( é o coeficiente de rigidez, a é o parametro que
caracteriza a forma da curva de atrito pelo deslocamento.
Segundo Olsson et al. (1998), normalmente o = 1 é
utilizado. Uma nova varidvel de estado é introduzida z que
representa o deslocamento na zona de pré-deslizamento, o

atrito é entao definido em (8):

Tatrito — O0% (8>

Considerando dx = v dt e conhecendo F pode-se substituir
em (8) obtém-se:

% — (1 - Uozsgn(v))a )

e
8.4 Modelo de LuGre

O modelo de atrito de LuGre é uma extensao do modelo
de Dahl. Proposto por Canudas de Wit et al. (1995),
este modelo consegue descrever de forma mais precisa as
caracteristicas estaticas e dinamicas do atrito, incluindo o
efeito de stick slip, limit cycle oscillation, pré-deslizamento,
friction memory, aumento de fricgao estdtica e a curva
estédtica de Stribeck (Liu, 2006).

Segundo Casanova (2007), quando analisamos as superfi-
cies, sob o ponto de vista microscopica, o contato é efetu-
ado através de asperezas. Logo Haessig e Friedland (1990)
desenvolvem um modelo que represente este comporta-
mento chamado de Bristle Model. Modelando o contato
entre as superficies por hastes flexiveis (Fig.3). Quando as
superficies se deslocam uma em relacao a outra, os esforcos
aumentam as hastes se comportam como molas e geram
uma forga de atrito (Olsson et al., 1998).

Na Fig. 3 é introduzido z uma varidvel de estado que
modela a deflexao medias das hastes. Lund e Grenoble
(1995), propoem (10):

dz
Tatrito = 00Z + 01— + 02V (10)

dt

onde o representa o coeficiente de rigidez das deformacoes
microscopicas de z, o1 o coeficiente de amortecimento de,
o9 0 termo de atrito viscoso. Definindo dz/dt, por (11):

% — (1 — %sgn(v)) (11)
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onde g(v) representa a aproximacao do efeito de Stribeck,
definido anteriormente:

g() = fe+ (fs — fc)e(v/vSt”b“k)a (12)
Superficie A
,,,,,, . |
NIFSREN A
<L | “Eé;f
Haste | =
Elastica Superﬁcie B

Fig. 3. Comportamento das hastes nas superficies

4. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

A dinamica do sistema mecanico é apresentada na Secao
2.2, este pode ser apresentado no formato de equagoes
diferenciais ordinarias (EDO), com as variaveis de estado
e w. Para os modelos de atrito com somente duas variaveis
de estado é usado (13).

w=>0
_ Tmotor — Tatrito (w) (13)
J

No caso dos modelos de Dahl e LuGre, a variavel de estado
do deslocamento médio das hastes z deve ser introduzida,
esta é dada respectivamente por (9) e (11).

Neste trabalho o problema de optimizacao é resolvido
através da ferramenta fonte aberta “CasADi” no MATLAB
(Andersson et al., 2006). E utilizado o método de shooting
method para resolver as equacgoes diferenciais ordinérias
(EDO). Este método transforma o problema de valor sobre
o contorno em um problema de valor inicial, testando os
multiplos valores dos parametros até atingir uma solugao
satisfatoria. Através de conhecimentos prévios sobre o
servossistema e da literatura pode-se definir intervalos de
limites de buscas dos parametros. devem ser definidos para
que possa ser feita a integragao e os chutes. O integrador
escolhido é o integrador Runge Kutta de 4% ordem de passo
fixo.

5. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Nesta Secao, apresentamos inicialmente o conjunto de
dados utilizado nas diferentes andlises dinamicas e as
diferentes métricas para medir o desempenho do modelo.

5.1 Descri¢ao do Conjunto de Dados

Através do uso de sensores e medidores, na bancada
de testes apresentada na Secao 2.1, foram obtidos os
diferentes dados necessarios para efetuar a identificacao
dos parametros.

A entrada do sistema é o torque transmitido ao elo,
definido por Tairito- Através dos dados de entrada deseja-se
obter um modelo dindmico que estime os dados de saida
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do sistema: a velocidade na jungao w e a posicao 6. O
conjunto de dados tem uma duragao de aproximadamente
20 segundos com uma frequéncia de medida de 130 Hz. O
torque transmitido oscila entre 0,07 N-m e -0,07 N-m.

5.2 Métricas de Erro

Diferentes métricas sao utilizadas para analisar as diferen-
¢as entre os modelos de atrito e os dados experimentais. As
equagoes abaixo apresentam os diferentes erros calculados,
comparando os dados experimentais 4/, os dados simulados
7;. A Equacdo (14), apresenta a férmula do erro quadrético
médio também chamado de RMSE.

n

U 0y’

=1

RMSE = (14)

A Equagao (15), apresenta o erro médio absoluto (MAE).

1 n
MAE = — i — Gj 15
n;‘yj 951 (15)
A Equagdo (16) define o coeficiente de determinagao,
também chamado de RZ.

Z;'l:1 (yj — ij)z
Sy —55)

6. RESULTADOS

R? = (16)

Nesta Secao analisa-se os resultados dos diferentes mode-
los utilizados para caracterizar a dinamica do servossis-
tema mecéanico. Os diferentes parametros dos modelos de
atrito apresentados na Secao 3, sdo identificados usando o
método de shooting method. Para melhorar a identifica-
¢ao dos parametros normaliza-se os dados experimentais
usando o método Min-Max. Os resultados de cada métodos
sao comparados com os dados experimentais. O desem-
penho da identificagao dos parametros pode ser afetada,
pelas escolhas de intervalos de buscas. A Tabela 1 define os
limites de buscas utilizados para os diferentes parametros
dos modelos de atrito a serem estimados.

Tabela 1. Limites de Busca.

Parametro Descrigao Limite Inferior ~ Limite Superior
J Momento de Inercia 0 1x1072
fo Atrito Viscoso 0 1x1072
fe Atrito de Coulomb 0 1x 1071
fs Atrito Estatico 0 1x1072
) Coeficiente de Rigidez 0 10
o1 Coeficiente de Amortecimento 0 1x 101
2 Coeficiente de Atrito Viscoso 0 1x1071
VStribeck Velocidade de Stribeck 0 1x 1072
Offset - —1x10~1 1x107!

6.1 Modelo Linear

O modelo linear, apresentado na Segao 2.1 considera so-
mente o atrito viscoso. Logo espera-se que nao caracterize
de uma forma realista o atrito. Os parametros a serem
estimados sao o momento de inercia do sistema, e o torque
de atrito. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos.
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Tabela 2. Parametros estimados do modelo

Tabela 3. Parametros estimados do modelo

Linear. Coulomb.
Parametro Descricao Valor Unidade Parametro Descricao Valor Unidade

J Momento de Inercia  0,0015 kg-m? J Momento de Inercia 0,0015 kg-m?

fo Atrito Viscoso 0,0058 N-m-s/rad fo Atrito Viscoso 0,0058  N-m-s/rad
fe Atrito de Coulomb 0,0022 N-m
A Fig. 4 compara a velocidade medida (linha preta) e a ve- fs Atrito Estético 0,0040 N-m
locidade simulada usando os pardmetros estimados (linha Vsgriveck  Velocidade de Stribeck  0,0015 rad/s
vermelha). Devido a simplicidade do modelo, a velocidade Offset - -0,0050 rad/s

simulada nao caracteriza idealmente o sistema mecanico.
Observa-se através dos graficos (Fig. 4 - Fig. 5) que o maior
erro ocorre entre t = [0,8] segundos. Observa-se que a am-
plitude da velocidade nao esta corretamente representada.
Apbs este periodo, o erro estabiliza e se mantem entre o
intervalo [-1, 2.5] rad/s. Analisando as diferentes métricas

il

—Vel Expenmental ! !
--Vel. Llnear

D U'I

Velocdiade Angular [rad/s]
<'n

| \' | |

Tempo [s]

Fig. 4. Gréfico da velocidade experimental comparada com
a velocidade obtida usando o modelo Linear.

Erro

_2

Tempo [s]

Fig. 5. Grafico do erro entre a velocidade experimental e
a velocidade obtida usando o modelo Linear.

de erro, observa-se através do RMSE = 1,2863 rad/s e do
MAE = 1,0038 rad/s que as diferengas entre as velocidades
experimentais e simuladas sao importantes. Isto é esperado
devido ao fato de o modelo possuir um menor grau de
complexidade.

6.2 Modelo de Coulomb

O modelo de Coulomb com o acréscimo do efeito de Stri-
beck, apresentado na Sec¢ao 2.2, considera mais fenémenos
da fricgdo. Com isso, um maior niimero de parametros deve
ser estimado, podendo afetar a performance da optimiza-
¢do. A Tabela 3, apresenta os resultados do modelo.

Ao comparar a trajetéria da velocidade simulada (linha
vermelha) com a velocidade medida na Fig. 6. Observa-
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se que os resultados obtidos sao melhores do que os do
modelo de atrito Linear. Ao analisar a Fig. 5, percebe-
se que o erro no periodo t = [0, 8] segundos, constatado
na Secao anterior se repete. Apds este periodo inicial, o
sistema estabiliza e mantem uma dinamica consistente, e
a diferenca é contida entre 1,5 e -1,5 rad/s.

I N \ H 1 1
Q)
® 5l
=
§ i
=
2 ol
<
0]
U i
R |
SRIn I !
ke) | | .
g Yo v —Vel. Experimental
H | H . |~-Vel. Coulomb |
0 5 10 15

Tempo [s]

Fig. 6. Grafico da velocidade experimental comparada com
a velocidade obtida usando o modelo de Coulomb.

0 5 10 15
Tempo [s]

Fig. 7. Grafico do erro entre a velocidade experimental e
a velocidade obtida usando o modelo de Coulomb.

As seguintes métricas de erro sdo obtidas através do mo-
delo de Coulomb + Stribeck, RMSE = 0,8650 rad/s; MAE
= 0,6161 rad/s. Ao comparar com os valores do modelo
linear observa-se que hé uma reducao significativa do erro
confirmando as observagoes feitas através da andlise gra-
fica. Este modelo tem uma atuagao mais préxima da real.

6.3 Modelo de Dahl

O modelo de Dahl introduz uma nova varidvel de estado
z que representa a deflexao média das hastes. Considera-
se também um offset, ou seja, um compensador do torque
de entrada. Os parametros estimados sao apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros estimados do modelo de

Dahl.

Parametro Descrigao Valor Unidade
J Momento de Inercia 0,0016 kg-m?
fe Atrito de Coulomb 4,5649  N-m/rad
oo Coeficiente de Rigidez  0,0040 N-m

Offset - -0,0048 rad/s

Ao analisar o grafico na Fig. 8, as trajetorias das veloci-
dades simuladas e medidas s@o préximas. A complexidade
da optimizacao é mais importante ao adicionar uma nova
variavel de estado. Observa-se os picos de erro presente
no inicio do movimento do sistema mecanico, presente em
todos os modelos anteriores. Mas apds este periodo, pode-
se concluir graficamente (Fig. 9) que a diferenga se mantém
entre -2 e 1,5 rad/s, oferecendo um desempenho similar ao
modelo de Coulomb.
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Fig. 8. Gréfico da velocidade experimental comparada com
a velocidade obtida usando o modelo de Dahl.
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Fig. 9. Gréfico do erro entre a velocidade experimental e
a velocidade obtida usando o modelo de Dahl.

As métricas de erro confirmam a observagao feita grafica-
mente (RMSE = 0,9974 rad/s; MAE = 0,7372 rad/s) os
resultados dos diferentes métodos de erros sao maiores que
os do modelo de Coulomb + Stribeck. Esta diferenca pode
ser justificada por nao considerar diferentes fenomenos do
atrito que incluem o efeito Stick-Slip, além de desconside-
rar o efeito Stribeck.

6.4 Modelo de LuGre

O modelo de LuGre, dentre os modelos apresentados, é
o modelo que abrange o maior nimero de fenémenos da
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friccao. Com isso, espera-se que seja o modelo que melhor
represente o sistema de posicionamento. Dito isso, é um
modelo com um ntimero importante de parametros, e uma
variavel de estada do adicional, a mesma do modelo de
Dahl. Estes fatores podem afetar a eficiéncia do processo
de optimizagdo. A Tabela 5, apresenta os parametros do
modelo de atrito e os valores obtidos através do procedi-
mento de otimizagao.

Tabela 5. Parametros do modelo de LuGre.

Parametro Descrigao Limite Inferior ~ Limite Superior
J Momento de Inercia 0,0016 kg-m?
fe Atrito de Coulomb 0,0064 N-m
fs Atrito Estéatico 0,0064 N-m
o) Coeficiente de Rigidez 3,1166 N-m/rad
o1 Coeficiente de Amortecimento 0,0021 N-m-s/rad
o2 Coeficiente de Atrito Viscoso 0,0029 N-m-s/rad
VStribeck Velocidade de Stribeck 0,0010 rad/s
Offset - -0,0044 rad/s

Através dos graficos (Fig. 10 — Fig. 11) observa-se que as
trajetérias das velocidades experimentais e simulada sao
similares. Como em todos os modelos anteriores, o inicio
do movimento do sistema de posicionamento nao é bem
representado. Devido a diferentes fatores, mencionados
anteriormente. Apéds este periodo disruptivo, ao analisar
a Fig. 11 percebe-se que o erro é o menor de todos. O erro
mantem-se entre -1 e 1 rad/s.

(¢}
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'
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Velocdiade Angular [rad/s]
o

' |—Vel. Experimental

| : | [--Vel. LuGre |

0 5 10 15
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Fig. 10. Grafico da velocidade experimental comparada
com a velocidade obtida usando o modelo de LuGre.

Tempo [s]

Fig. 11. Grafico do erro entre a velocidade experimental e
a velocidade obtida usando o modelo de LuGre.

Ao analisar as diferentes métricas de erro (RMSE =
0,7829 rad/s; MAE = 0,5202 rad/s; R? = 0,970) observa-
se que os erros RMSE e MAE sao os menores dentre os
modelos. Confirmando as observagoes feitas através da
andlise grafica, e indicando que este modelo de atrito
é o que melhor representa a bancada experimental. O
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indicador R? mais préximo de 1 indica que este é o modelo
que mais se aproxima da dinamica real do sistema.

6.5 Discussao

O desempenho dos diferentes modelos de friccao em com-
paragao com os dados reais foi avaliada (Tabela 6). Base-
ados na diferentes métricas de erros e da andlise gréfica
pode-se concluir que os melhores resultados foram obtidos
usando o modelo de atrito de LuGre. Este resultado é
esperado, sendo o modelo que inclui o maior nimero de
fenémenos da friccao. Observando a Fig. 11 o erro continua
importante especialmente na parte inicial do movimento.
Isto pode ser causado por miultiplas razoes, por exemplo,
a nao linearidade do atrito (especialmente no regime de
pré-deslizamento), as imprecisdes ou ruidos na medicao,
inconsisténcias e nao linearidade do sistema.

Tabela 6. Métricas de erro dos diferentes mo-

delos.
Modelo RMSE MAE R2
Linear 1,2863 1,0038 0,9191
Coulomb + Stribeck  0,9650 0,6164  0,9631
Dahl 0,9974 0,7372 0,9514
LuGre 0,7829  0,5202 0,9700

7. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o uso de identificacao de tipo caixa-
cinza usando o shooting method para otimizar a represen-
tagao da dindmica de um sistema mecanico. A otimizagao
de parametros de diferentes modelos de atrito pode ser
realizada a partir de dados obtidos experimentalmente. Em
seguida, a performance dos modelos foi comparada com os
dados de saida reais. Ao comparar os diferentes modelos de
atrito, conclui-se que o modelo de atrito de LuGre é o que
tem o melhor desempenho, obtendo os menores erros. Por
fim, podemos considerar que os resultados da identificagao
de tipo caixa-cinza sao satisfatérios.

Trabalhos futuros poderiam incluir outros modelos de
atrito que considerem mais dinamicas do atrito e comparar
os resultados. Outro foco poderia ser testar diferentes
métodos de identificagao de tipo caixa-cinza e comparar os
desempenhos de cada algoritmo. Por fim utilizar o método
de identificacao de sistemas de tipo caixa-preta. Através
de modelos como o NARX e redes neurais o objetivo
seria encontrar um método que caracterize a dinamica da
bancada experimental.
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