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Resumo: O atrito é um fenémeno complexo porque é composto de diversos fenémenos fisicos combinados. Ele
depende da geometria de contato entre as superficies, da topologia das superficies, das propriedades dos materiais em
contato, da velocidade relativa das superficies e da lubrificagdo. Nos servomecanismos, o atrito pode causar
vibragées, conhecidas como stick-slip, que sao movimentos intermitentes em baixas velocidades, ocasionando erros de
trajetoria. O atrito também causa desgaste no sistema. O objetivo do trabalho aqui apresentado é o estudo de
fenomenos tribologicos, em particular, relacionados ao atrito de rolamento, os quais podem ocorrer em
manipuladores roboticos. Considerando o manipulador do tipo antropomorfico, foi feita uma pesquisa baseada em
Juntas de rotagdo. As principais caracteristicas do manipulador foram apresentadas, bem como um estudo detalhado
do atrito de rolamento e todos os aspectos relacionados a esse fenomeno. Também foi proposto um modelo fisico
baseado no atrito de rolamento em juntas, objetivando a melhora de desempenho do manipulador, apresentando as
seguintes vantagens: uma maior precisdo no posicionamento e movimento do manipulador, e a minimiza¢do do
desgaste de suas juntas. Apesar da dificuldade na avaliagdo do atrito de rolamento, a partir dessa pesquisa,
Jjuntamente com técnicas ja utilizadas em outros trabalhos, torna-se possivel elaborar sistemas de controle capazes de
compensar a influéncia de fenémenos tribologicos em manipuladores roboticos.
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1. INTRODUCAO

Segundo Canudas et al. (1995), o atrito € um fendmeno complexo porque é composto de diversos fendmenos
fisicos combinados. Ele depende da geometria de contato entre as superficies, da topologia das superficies, das
propriedades dos materiais em contato, da velocidade relativa das superficies e da lubrificagdo (Dupont, 1994). Nos
servomecanismos, o atrito pode causar vibracfes, conhecidas como stick-slip, que sd8o movimentos intermitentes em
baixas velocidades, ocasionando erros de trajetéria. O atrito também causa desgaste no sistema (Dupont e Dunlap,
1995).

Em relacdo aos manipuladores roboéticos, um dos principais fenémenos tribolégicos que ocorre é o chamado atrito
de rolamento, que representa a resisténcia ao movimento quando um objeto rola sobre uma superficie em contato. Esse
tipo de atrito pode ocorrer em dois casos distintos: quando o corpo rolante é irregular, como uma pedra, € quando 0
corpo tem uma superficie lisa com alta precisdo geométrica. A resisténcia ao movimento ndo apresenta uma causa
principal, mas é devida a uma combinacéo de causas, como 0 escorregamento na regido de contato, perdas por histerese,
além de outras perdas por atrito durante o rolamento.

Logo, o objetivo do trabalho aqui apresentado é o estudo desses fendmenos triboldgicos, em particular,
relacionados ao atrito de rolamento, os quais podem ocorrer em manipuladores roboticos. Diversas tarefas dos robos,
como precisdo no posicionamento, mudanga no sentido da velocidade, e a velocidade de movimentacdo, sdo
influenciadas pelo atrito nas juntas (Canudas et al., 1995). Como o manipulador antropomdrfico é o mais utilizado em
diversas areas da robdtica, tais como: na intervencdo submarina, aplicacBes industriais, robdtica cirtrgica,
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entretenimento entre outras, esse tipo de manipulador foi escolhido como objeto de estudo. Com isso, toda a
modelagem aqui apresentada esta relacionada a chamada junta de rotacéo.

2. MANIPULADORES ROBOTICOS

Os manipuladores robdticos consistem na combinacdo de elementos estruturais (elos), conectados entre si através
de articulag@es (juntas) em uma cadeia cinematica, sendo o primeiro corpo chamado de base e o Gltimo de extremidade
terminal, onde seré vinculado o componente efetuador, que pode ser uma garra ou uma ferramenta, como pode ser visto

na Fig. (1).

Juntas __

Extremidade
Terminal

Figura 1. Exemplo de manipulador robético (Lima, 2005).

As juntas podem ser de rotacdo, permitindo apenas rotagdo relativa entre dois elos, representadas pela letra R, ou
prismaticas, que permitem apenas a translacéo linear, simbolizadas pela inicial P.

De acordo com a combinagdo das juntas de rotagdo e prismaticas, pode-se classificar os principais tipos de
manipuladores como: antropomorfico (RRR), esférico (RRP), SCARA (RRP), cilindrico (RPP) e cartesiano (PPP).

2.1. Manipulador Antropomorfico

O arranjo de um manipulador antropomorfico tipico permite trés movimentos do braco (rotagdo do ombro, elevacéao
do ombro e rotacdo do cotovelo), trés movimentos do pulso (roll, pitch e yaw) e 0 movimento de abrir e fechar a garra.

Para analisar o atrito na junta de rotacdo, foi necessario estudar as suas caracteristicas construtivas.

Através do esquema da junta de rotacdo do robd antropomorfico (Fig. (2)) podemos identificar o uso de rolamento
de esferas para permitir o seu movimento rotacional.

otor Elétrico

| __— Rolamentos

| —
_-_

Cotavelo

Figura 2. Junta de rotacéo do rob6 (Rivin, 1987).
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O tipo de rolamento mais empregado nas juntas de rotacdo dos robds é o denominado como rolamento de secéo
fina. Ele possui anéis bem finos, uma sec¢do transversal pequena e sdo caracterizados pelo baixo peso, baixo atrito e alta
rigidez. Os rolamentos de se¢do fina além dos robds também sdo utilizados em maquinas téxteis, impressoras e mesas
giratdrias de ferramentas de usinagem.

3. FENOMENOS TRIBOLOGICOS

Como visto anteriormente, o atrito de rolamento pode estar relacionado a uma série de fendbmenos, 0s quais seréo
discutidos nessa se¢ao.

3.1. Escorregamento na Regido de Contato

Se o contato de dois corpos (uma esfera em uma superficie plana) fosse um ponto, poderia ser considerada a
ocorréncia de rolamento puro. Na pratica a regido de contato é deformada elasticamente, e em casos extremos
plasticamente, de modo que o contato é feito sobre uma area, com pontos dispostos em diferentes planos (Stoeterau,
2004). Em conseqiiéncia, 0 rolamento puro somente ocorre para um ndmero muito pequeno de pontos, com todos 0s
outros submetidos a uma combinacdo de rolamentos, e um pequeno escorregamento. Para que esse escorregamento
ocorra € necessario vencer uma resisténcia a ele imposta na interface, o que corresponde a um aumento da forga de
atrito por rolamento.

Embora a velocidade de escorregamento seja normalmente pequena (cerca de 5% ou menos da velocidade de
rolamento). Esse pequeno escorregamento € o responsavel, em muitos casos, pela maior parcela da resisténcia total ao
rolamento.

De acordo com a Fig. (3) pode-se notar a existéncia de regiGes onde ocorre o escorregamento para frente e para tras.

Regido de escoregamento para frente
u X Faixa sem escorregamento
Regido de escorregamento para tras {_

Figura 3. Regibes de rolamento em uma esfera sobre uma superficie plana (Stoeterau, 2004).

Em certos sistemas onde ocorre contato por rolamento (como mancais de rolamento e dentes de engrenagens), além
do contato real em uma area estendida, ocorrem fatores que tendem a produzir escorregamento na regido de contato,
aumentando o coeficiente de atrito. Em alguns casos a superficie rolante gira em relacdo a regido de contato (efeito
giroscopio), em outros ocorre grande escorregamento (dentes de engrenagens). Nestes casos o coeficiente de atrito por
rolamento pode ser grande, com valores maiores que 107,

3.2. Perdas por Histerese

Durante o rolamento, diferentes regiGes das superficies em contato sdo tensionadas, desaparecendo essas tensdes
quando o ponto de contato se desloca. Quando um elemento de volume, em cada corpo, € tensionado, acumula energia
elastica. Quando as tensBes desaparecem, grande parte dessa energia é liberada para o sistema, mas uma pequena parte é
perdida na forma de calor, ocasionando a histerese elastica do material. Essa perda continuada de energia corresponde a
um aumento na resisténcia ao rolamento, somando mais uma componente ao coeficiente de atrito por rolamento. Essa
componente devido a histerese no coeficiente de atrito por rolamento total é pequena em algumas situac@es, ou seja,
menor que 10, mas é predominante na maioria dos casos de rolamento.

3.3. Temperatura na Superficie de Escorregamento

Para se ter um deslocamento relativo entre as superficies em contato de dois corpos, deve-se aplicar uma forca o
suficientemente grande para vencer a resisténcia de atrito. Com a continuidade do escorregamento, essa forca deve ser
mantida e, desse modo, € injetada energia no sistema. Essa energia é utilizada de varios modos, entre 0s quais podemos
citar a deformacéo eléstica dos corpos em contato e seus suportes, a deformacéo eléstica e plastica das asperezas nos
pontos de contato, a formacéao de particulas de desgaste e a emissdo de energia acustica e calor. Na maioria dos casos,
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uma alta porcentagem da energia total fornecida é transformada em calor na interface dos corpos em contato, elevando
assim a temperatura no contato.

Na maioria das situacdes em que ocorre escorregamento, o contato ndo ocorre em toda a area aparente, mas sim em
algumas poucas partes isoladas. Como elas sdo pequenas e recebem valores substanciais de energia térmica, sua
temperatura é mais elevada do que nas regides superficiais vizinhas onde nao ocorre o contato. Essa alta temperatura é
chamada de “temperatura momentanea” (flash temperature).

A geragdo de calor e elevacdo da temperatura durante o escorregamento sdo importantes por uma série de razdes.
Em muitos casos, a resisténcia mecanica de um dos materiais em contato diminui drasticamente com a elevagdo da
temperatura e é importante calcular a temperatura durante o escorregamento para verificar se ela atinge valores criticos
nas condicBes de operacdo do sistema. Em outras ocasifes, utiliza-se um lubrificante que funciona em determinadas
faixas de temperaturas, ou mesmo, se decompde ao ser atingido um valor de temperatura.

E importante salientar que ndo é facil definir a temperatura de uma superficie resultante do calor gerado no atrito,
porque essa pode variar bastante em diferentes pontos da superficie. Entretanto, assumindo simplificacdes e utilizando
modelos também simplificados, pode-se prever a ordem de grandeza da temperatura atingida durante o escorregamento
e definir quais variaveis do sistema influem na temperatura superficial.

O primeiro tipo de sistema a ser considerado € o caso uniaxial, representado, por exemplo, pelo escorregamento
entre dois tubos que giram em contato de topo, um contra o outro, como é mostrado na Fig. (4).

Isolamento Interface de

escomegamento

Figura 4. Rotacao de cilindros em contato (Stoeterau, 2004).

O segundo tipo de sistema é o de um corpo em contato com outro em uma area limitada e movimentando-se sobre
sua superficie de modo que a mesma regido do primeiro corpo entra em contato com diferentes regifes do segundo.
Este sistema difere do anterior porque € atingida uma distribuicdo uniforme de temperatura no primeiro corpo, engquanto
0 corpo com area de contato limitada é refrigerado pelas regifes frias do corpo maior. Considera-se o caso bastante
simplificado em que o contato consiste de uma juncdo circular de & = 2r escorregando em uma superficie plana de
outro material com velocidade moderada, como é observado na Fig. (5).

Material I

Figura 5. Modelo de juncéo entre dois materiais (Stoeterau, 2004).



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

3.4. Stick-Slip

O escorregamento de um corpo sobre outro pela acdo de uma forca constante ocorre algumas vezes em velocidade
constante, ou aproximadamente constante, e outras em velocidades que variam. Na maioria dos sistemas, essa variacao
da velocidade de escorregamento é um sério problema e, portanto, sdo procuradas medidas para eliminar ou mesmo
reduzir a amplitude dessas variagdes.

Todo processo de stick-slip é ocasionado por uma inconstancia da forca de atrito motivada por outras variveis, tais
como: distancia, tempo e velocidade.

Considere a Fig. (6), a qual representa uma situacdo tipica de escorregamento envolvendo um corpo (chamado
cursor) fixado a um suporte estacionério através de uma mola, e outro (uma placa) em movimento com uma velocidade
constante V.

Forga Normal

- — =

Figura 6. Representacdo de um sistema de atrito tipico (Stoeterau, 2004).

Neste caso considerando que a velocidade é suficientemente baixa de tal modo que o cursor ndo apresente
dificuldade em acompanhar o movimento da placa, e que 0 amortecimento seja desprezivel, o gréfico da forca de atrito
em funcédo do deslocamento do cursor na placa é mostrado na Fig. (7).

Forga de atrito

D

Deslocamento S
Figura 7. Gréfico da Forca x Deslocamento (Stoeterau, 2004).

Como este é um gréfico For¢a versus Deslocamento, pode-se indicar no mesmo diagrama a fungéo Forga versus
Deslocamento da Mola, a qual serd uma linha reta com inclinagcdo K através do ponto representativo de qualquer
posicdo do cursor. Se 0 movimento inicia em B, o cursor se deslocara sobre a placa com velocidade constante até o
ponto C ser atingido. Nesse ponto a forca acumulada na mola é superior & forga de atrito e, por sua acdo, o cursor
escorrega (slip) até o ponto D, devido a forca de atrito ter caido bruscamente.

Nesse ponto, a &rea 4, (forca de atrito e deslocamento do cursor) € igual & &rea 4; (energia de deformacéo
acumulada na mola e transformada em energia cinética do cursor). Como a energia cinética foi totalmente usada, a forga
da mola é bem inferior a forca de atrito, e o cursor para (stick) em relacdo a placa e € arrastado por ela até que a forca de
mola, igualando-se a forca de atrito, faca 0 movimento relativo reiniciar.

Um comportamento desse tipo é chamado stick-slip irregular, e é ocasionado pela inconstancia da forca de atrito.
Este fendbmeno ocorre em superficies metalicas cobertas por um filme lubrificante que pode ter sido parcialmente
expulso. A flutuacdo ocorre porque o cursor atravessa regides cobertas pelo filme lubrificante e regifes sem o filme.

Se a mola for construida com uma rigidez tal que sua inclinagdo na Fig. (8) seja maior que a maxima inclinacéo do
gréfico Forga de atrito versus Deslocamento, 0 stick-slip irregular serd evitado.

Além do stick-slip irregular, existe também o stick-slip regular, que é considerado a forma classica do stick-slip e
ocorre sempre que o coeficiente de atrito estatico € bem maior que o coeficiente dindmico. Considere uma situacdo de
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escorregamento em que a placa da Fig. (6) tem uma velocidade baixa quando comparada a maxima velocidade do
cursor durante o escorregamento e que 0 amortecimento externo é desprezivel. Esse modelo simples pode ser usado
para explicar o stick-slip regular. Assumindo que o coeficiente de atrito estatico é definido em funcdo do tempo de
contato, apresentando um comportamento como o mostrado na Fig. (8), onde o coeficiente dindmico permanece
constante.

v} D A

Figura 8. Coeficiente estatico em funcéo do tempo de repouso (Stoeterau, 2004).

Movimentando a placa com a velocidade 7, a forca de mola cresce com o tempo na razdo kVt, o que pode ser
registrado na Fig. (8) como uma reta a partir da origem, com inclinacdo kV/L. A energia elastica se acumula na mola
mas a forga da mola é insuficiente para vencer a forca de atrito e o cursor permanece parado em relacéo a placa. Ao
atingir o ponto 4, ocorre escorregamento, a energia da mola é liberada e, como u, < u. 0 escorregamento continua até o
ponto B, situado a uma distancia de reta de u, igual a constate igual ao do ponto A. A situacdo de equilibrio, que
ocorreria para forga da mola igual a 4. A constante L foi ultrapassada e o cursor para, o que foi representado no gréfico
com o ponto C (a for¢a da mola ndo é nula). Continuando o deslocamento da placa, um novo ciclo inicia e somente
ocorrera escorregamento em D, pois 0 cursor esta parado e u, > u,. Finalmente, um estado de equilibrio é alcancado.
Aumentando ¥ ou k as linhas terdo uma inclinacdo maior e o stick-slip terd uma amplitude menor.

3.5. Outras Perdas por Atrito Durante o Rolamento

Primeiro pode-se citar a perda de energia causada pela falta de perfeicdo na geometria do corpo rolante, por
exemplo, imprecisdo na forma esférica dos corpos rolantes de um mancal de rolamento, ou a presenca de uma particula
de poeira na pista de rolamento. Isto ocasionaria uma componente de atrito devido a rugosidade.

Segundo, a perda de energia causada por deformacao plastica das asperezas da superficie de rolamento, j& que essas
superficies ndo sdo perfeitamente lisas. O mesmo ocorre com particulas contaminantes pressionadas entre as superficies
rolantes.

Por dltimo, existem perdas de energia por escorregamento existentes na interface dos corpos rolantes e dos
espacadores (porta-esferas e porta-rolos em mancais) e perdas devido a viscosidade do 6leo ou da graxa presente. Todas
essas perdas correspondem a uma componente da forca de atrito com uma magnitude da ordem de 10™.

4. MODELAGEM DO ATRITO

Em relagdo & modelagem do atrito, algumas defini¢cdes sdo importantes (Dupont, 1994 e Canudas et al., 1995),

dentre elas destacam-se:

= Atrito estético é a forca necessaria para iniciar 0 movimento a partir do repouso;

= Atrito de Coulomb é a componente do atrito a qual ndo depende do valor da velocidade;

= No atrito viscoso a velocidade depende do atrito;

» Efeito Dahl é a deformacdo elstica da rugosidade da jungdo que se comporta como uma mola linear para pequenos
deslocamentos;

»  Break-away force é a forga necesséria para vencer o atrito estatico;

= Stribeck é 0 fenbmeno de diminuicdo do atrito devido ao aumento da velocidade em velocidades baixas;

= Memoria de atrito é o retardo entre mudangas nos valores da velocidade e da forca de atrito.

Os modelos classicos do atrito sdo descritos pelo mapa estatico que relacionam a velocidade e a forca de atrito. Os
exemplos tipicos sdo combinacfes do atrito de Coulomb, do atrito viscoso, do atrito estdtico e do Stribeck, como é
mostrado na Fig. (9).
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Figura 9. Modelo estatico do atrito: a) Coulomb, b) atrito estatico, e c) Stribeck (Gomes, 1995).

O modelo do atrito de Coulomb € uma classica modelagem estatica. Entretanto esta modelagem se mostrou
inadequada para a andlise e a simulacdo de sistemas em malha fechada por causa das descontinuidades devido as
velocidades nulas (Gomes, 1995).

O modelo estatico ndo abrange fendmenos como a histerese, 0 efeito Dahl e as variagBes da break-way force
(Dupont, 1994). Para isso um modelo de atrito que envolve a dindmica é necessario para descrever exatamente esses
fendmenos.

Como exemplo de modelagem foi usado o modelo estatico dado pela equacdo (Sprenger et al., 1997):

F = offset + sign(§).(a + b.\é\).(l— e’V"é‘) 1)

Onde: offset é para o coeficiente de atrito, a é 0 atrito de Coulomb, b é 0 atrito viscoso e V' é o Stribeck. Todos esses
pardmetros podem ser encontrados em manuais de manipuladores.

Essa formulacdo possui um termo exponencial para considerar Stribeck, e evitar descontinuidades para velocidades
nulas. Este modelo é uma extensdo do modelo cléssico de Coulomb. A equagdo a seguir descreve a modelagem
dindmica do manipulador robético (Asada e Slotine, 1986):

M(0)0+C(6,0)0+ N(,0) =u 2

Onde: 6 é o vetor dos angulos das juntas, M é a matriz de inércia simétrica e positiva, C(8,0)8 é o vetor dos termos

centrifugos e de Coriolis, N(6,8) é o termo da forca gravitacional e da forca de atrito, e u é a forca de controle

aplicada.

Este modelo de atrito, definido pelas equagdes anteriormente apresentadas, serd adicionado a lei de controle do
mecanismo. 1sso representa uma das estratégias de controle que tentam compensar o atrito, sem recorrer ao controle
com ganho elevado. Também é possivel utilizar um controle adaptativo (Canudas e Lischinsky, 1997). De qualquer
forma, o estudo do controle do atrito representa uma tarefa dificil, devido ao atrito depender da maquina e da tarefa a
ser executada (Dupont e Dunlap, 1995).

5. CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado mostra como o desempenho de um manipulador robético (do ponto de vista de
trajetdria) pode ser melhorado através da inclusdo de um modelo fisico baseado no atrito de rolamento em juntas. Esse
tipo de atrito é muito dificil de ser avaliado, mas através de algumas técnicas ja utilizadas em diversos trabalhos de
pesquisa torna-se possivel, além do seu estudo, elaborar sistemas de controle capazes de compensar a sua influéncia nos
manipuladores robéticos.

Outros fendmenos associados ao atrito de rolamento, como temperatura superficial e o efeito stick-slip tém que ser
levados em consideracdo em estudos dos atritos nas juntas robéticas.

As vantagens desse tipo de estudo sdo: uma precisdo maior no posicionamento e movimento do manipulador
robdético, e a minimizacdo do desgaste das suas juntas.
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Abstract. Friction is a complex phenomenum because is composed by diverse combined physical phenomena. It
depends of the contact geometry between surfaces, surfaces topology, materials properties in contact, relative velocity
of the surfaces, and lubrification. In servomechanisms, friction can cause vibration, knowing as stick-slip, which are
intermitent movements in low velocities, causing trajectory errors. Friction can cause system wear too. The objective
of the work presented here is the study of tribologic phenomena, in particular, related to rolling friction, which can
occur in robotic manipulators. Taking into consideration the manipulator of the antropomorphic type, a research
based on rotation joints was made. The main characteristics of the manipulator were presented, as well as a detailed
study of the rolling friction and all aspects related to this phenomenon. Also a physical model based in the rolling
friction in joints was proposed, objectifying the improvement of performance of the manipulator, presenting the
following advantages: a bigger precision in the positioning and movement of the manipulator, and the minimization of
the wear of its joints. In spite of the difficulty in the evaluation of the rolling friction, from this research, together with
techniques already used in other works, to elaborate control systems capable to compensate the influence of tribologic
phenomena in robotic manipulators become possible.
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