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Resumo

Um atuador linear elétrico ¢ um equipamento que converte o0 movimento de rotagdo de
um motor de baixa voltagem de corrente continua em um movimento linear. Neste estudo serdo
apresentadas simulagdes para compreender o comportamento do atuador Linak LA12 que sera
acoplado a uma plataforma plana. E proposto um procedimento de modelagem de sistemas
fisicos, baseado no Grafo de Ligagdes do sistema, para obtengdo da sua resposta dinamica e
consequentemente utilizagdo desta informacdo para a sua andlise e projeto. Para obtengdo do
momento de inércia equivalente, necessario na simulagdo do modelo simplificado, ¢ utilizada a

ferramenta Solidworks.
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Abstract

An electric linear actuator is a device that converts the rotary motion of a low voltage
DC motor to a linear movement. This study presents the behavior of Linak LA12 actuator that
will be coupled to a planar platform with three degrees of freedom. It is proposed a procedure for
modeling physical systems based on the Bond Graphs approach to obtain its dynamic response
and therefore use this information for simulation. The Solidworks tool is used to obtain the

equivalent moment of inertia, necessary in the simulation of the simplified model.
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1 Introducao

1.1 Objetivos

Este trabalho apresenta um procedimento de modelagem e simulagdo em um atuador
elétrico linear utilizando-se a metodologia de Grafos de Ligagdo. Essa técnica estabelece uma
representacdo grafica apropriada para a estrutura do modelo fisico do sistema e contém uma
formulagdo consistente para o desenvolvimento do modelo matematico.

Este estudo visa simular o comportamento dinamico por diagramas de blocos, através
do software Simulink. Sendo este ultimo considerado como alternativa ao uso de programas
especificos para esse método que sdo geralmente restritos. E apresentado também a modelagem
tridimensional por meio da ferramenta Solidworks para obtencdo do momento de inércia

equivalente utilizado na solucao das equacgdes.

1.2 Motivacao

O atuador linear elétrico pode ser integrado em modelos dindmicos de mecanismos
paralelos. Estes quando comparados a manipuladores em séries possuem boa capacidade de
posicionamento, elevada capacidade de carga, grande rigidez estrutural, espaco de trabalho

reduzido e baixa inércia.

As estruturas paralelas surgiram no inicio da década de 60, quando Gough e Witehall

desenvolveram um sistema paralelo para uso em uma maquina de teste universal. Em 1965,



Stewart elaborou uma plataforma para emprego em simuladores de voo e este foi um grande

passo para esse mecanismo.

Esse trabalho surgiu como complemento da Tese de Doutorado do aluno de Pos-
graduacdo Allan Nogueira de Albuquerque, que apresenta um procedimento para a determinagao
do modelo analitico de um mecanismo plano paralelo com trés graus de liberdade por meio da
caracterizacdo do fluxo de energia entre seus componentes. Sdo adotados os fundamentos,
conceitos e elementos da técnica de Grafos de Ligagdo e assim, as equagdes analiticas tornam o

processo de simulagdo e controle em tempo real desse sistema mais eficiente.

Figura 1 - CAD da plataforma plana



Figura 2 - CAD da bancada

1.3 Revisao bibliografica

Esse tipo de atuador € o mais usado no ambito industrial, pois combina as vantagens da
energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte — com sua construcao simples, custo
reduzido, grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores
rendimentos.

Mesquita, A. C. (2009) desenvolveu um prototipo de atuador linear para executar as
trocas de marcha automatizadas de um veiculo de competi¢do da categoria Formula SAE.
Através desse trabalho, foi possivel avaliar a viabilidade desses equipamentos eletromecanicos

comparados aos pneumaticos.



E visto também na area de bioengenharia, onde pode ser aplicado a protese de membro
superior, aferindo-se a sua capacidade de substituicdo do motor rotativo de acordo com as

necessidades da aplicagao. (Aline Juliani, 2011)

1.4 Organizacgao do trabalho

O trabalho sera composto por quatro partes.

Na segunda parte, Modelo do atuador elétrico linear, ¢ apresentado o modelo em CAD
do atuador linear elétrico simplificado e detalhado, a metodologia do Grafo de Ligagdo e seu
respectivo modelo nesse método.

No capitulo 3 ¢ apresentado o resultado das simulagdes computacionais realizadas por
meio das ferramentas Matlab e Solidworks.

Baseado nos resultados encontrados no capitulo 3, o capitulo 4 apresenta as conclusdes

juntamente com as sugestoes de trabalhos futuros.



2 Modelo do atuador linear elétrico

2.1 Introducao

Atuadores lineares elétricos sdo dispositivos eletromecanicos que permitem a
motorizacdo de valvulas, dampers, entre outros equipamentos. Sua func¢do principal é o controle
do movimento da haste da valvula e o atuador por ser acoplado por meio de unidades de
adaptacao ou redutores.

Esse tipo de mecanismo possui movimentos rotacionais no €ixo que sao convertidos em

movimentos lineares, utilizando-se engrenagens.

Figura 3 - Atuador Linak LA12
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Figura 4 - Modelo esquemdtico do atuador

A figura 3 representa o interior do atuador linear elétrico LINAK LA12 e este
dispositivo ¢ utilizado como uma alternativa pratica ¢ econdmica nos sistemas pneumaticos
tradicionais e motores de engrenagem.

Na figura 4, observa-se um modelo esquematico de todos os componentes presentes. O
motor elétrico transmite um torque T, que € convertido na velocidade angular w,. A
velocidade de rotagdo € transmitida as engrenagens e, posteriormente, ao parafuso de poténcia.

Observa-se que a velocidade angular w, na engrenagem A, com z, dentes, ¢ a mesma velocidade

do eixo do motor w,,. A transmissdo da engrenagem A para engrenagem B1, com zgp, dentes, ¢
Ny_p1 = ZA/ zp,- A engrenagem B2, com zp, dentes, possui a mesma velocidade angular de B1.
A razdo de transmissdo das engrenagens B2 para C, sendo este Ultimo com z. dentes, é ng,_ =
ZBZ/ZC. O parafuso de poténcia d possui uma velocidade angular w.. Acoplada a haste do
atuador, o movimento da rosca de transporte torna-se linear com velocidade d. Esta possui a

~ 1 . . ~
relagdo n, = EpNe, onde p € o passo do parafuso e Ne, o tipo de rosca. A razdo total de

transmissdo do sistema ¢ dado por d = nyny_p1Nps_cWm.



2.2 Modelo em CAD do atuador elétrico linear

O atuador elétrico foi desenvolvido utilizando a ferramenta Solidworks, um programa
de modelagem tridimensional. Com este software, pdde-se observar o comportamento do atuador

para diferentes condicdes.

Inicialmente, elaborou-se um modelo simplificado constituido somente pelo corpo e
haste (figuras 5 e 6). Em seguida, foi considerado o motor, as engrenagens e o parafuso de
poténcia (figuras 7 e 8). As pecas e montagens de cada modelo podem ser encontradas no CD

Anexo.

Figura 5 - Modelo simplificado do atuador



Figura 6 - Interior do atuador

Figura 7 - Modelo detalhado do atuador

Figura 8 - Modelo do atuador detalhado (vista frontal)



2.3 Dinamica do atuador elétrico linear via grafos de ligacao

A metodologia dos Grafos de Ligag¢do surgiu no final da década de 50 e foi
desenvolvida por Karnopp ¢ Rosenberg (1968) desde a década de 1960. E uma técnica que pode
incluir sistemas de naturezas fisicas distintas como elétricos, mecanicos, hidraulicos,
pneumaticos e térmicos; representar sistemas de parametros concentrados, lineares ou nao; entre

outros.

E estabelecido uma representacdo grafica para a estrutura do modelo fisico do sistema e
possui uma formulagdo para o desenvolvimento do modelo matematico. Esse método possui
como caracteristicas: representagao apropriada para as propriedades fisicas dos elementos e para

suas respectivas relagdes de causa e efeito.

Nove elementos basicos constituem essa técnica e sdo estes as fontes de esforgo, fontes
de fluxo, resistores, inércias, capacitores, transformadores, giradores e as jungdes “0” e “1”. As
ligacdes que conectam os componentes ou subsistemas representam o fluxo de poténcia entre
eles. Nessa técnica sdo utilizados quatro tipos de varidveis generalizadas: as varidveis de
poténcia — esforco (e) e fluxo (f) e as de energia — quantidade de movimento (p) e de

deslocamento (q).

Motores em geral podem ser considerados, dentro de algumas hipdteses, como fontes de
esforco. Tanto o conjunto de engrenagens quanto o parafuso, apresentam resisténcias Rg, Ry,
Ry4 € Ryg devido ao atrito viscoso e os elementos de inércia I, I, I;5 € I;9pela massa dos

COrpos.



A tabela 1 apresenta as variaveis de poténcia e energia em alguns dominios fisicos que

podem ser representados pelos grafos de ligagao.

Tabela 1 - Variaveis de poténcia e energia

Esfor¢o e

Fluxo f

Torque fornecido pelo motor elétrico [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Torque no sentido oposto proveniente da perda de

energia do motor [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Momento de inércia do motor [kg.m?]

Velocidade angular [rad/s]

Torque fornecido a engrenagem cilindrica com dentes

obliquos [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Torque fornecido pela engrenagem cilindrica com

dentes obliquos A [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Torque no sentido oposto proveniente da perda de
energia da engrenagem cilindrica com dentes obliquos

A [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Momento de inércia da engrenagem cilindrica com

dentes obliquos A [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Torque fornecido a engrenagem cilindrica com dentes

obliquos B [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

Torque fornecido pela engrenagem cilindrica com

dentes obliquos B [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

10

Torque no sentido oposto proveniente da perda de
energia da engrenagem cilindrica com dentes obliquos

B [N.m]

Velocidade angular [rad/s]

10



11 | Momento de inércia da engrenagem cilindrica com Velocidade angular [rad/s]

dentes obliquos B [N.m]

12 | Torque fornecido a engrenagem cilindrica com dentes Velocidade angular [rad/s]

obliquos C [N.m]

13 | Torque fornecido pela engrenagem cilindrica com Velocidade angular [rad/s]

dentes obliquos C [N.m]

14 | Torque no sentido oposto proveniente da perda de Velocidade angular [rad/s]
energia da engrenagem cilindrica com dentes obliquos

C [N.m]

15 | Momento de inércia da engrenagem cilindrica com Velocidade angular [rad/s]

dentes obliquos C [N.m]

16 | Torque fornecido ao parafuso de movimento [N.m] Velocidade angular [rad/s]

17 | Forca do parafuso de movimento [N] Velocidade [m/s]

18 | Forca oposta proveniente da perda de energia do Velocidade associada ao
parafuso [N] elemento resistor [m/s]

19 | Massa do parafuso de movimento [kg] Velocidade associada ao

elemento inércia [m/s]

20 | Forca do atuador[N] Velocidade do atuador [m/s]

A representagdo grafica permite a visualizagdo das ligagdes entre os varios elementos do

sistema (figura 9).
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Figura 9 - Grafo de liga¢do

Os conjuntos de equagdes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 descrevem cada juncdo 1. Nota-se que

a quantidade de movimento p, possui causalidade natural. J& a equagdo 2.6 apresenta a equagao

diferencial que descreve a dindmica do sistema.

(i=h=fG=h (2.1)
el == ez + e3 + 64_
e; = Ry f
) p3 = €3
B 1
f3= I p3
e, = mesg
\ fs = mf,
(fs=fe=f1=T1s (2.2)
€5 = €¢ + () + €g
es = Refe
] pP7 = e
p7 = I;f7
€g = Nyp€q
\ fo=nyupfs

12



(fo = fr0o = f11 = frz (2.3)
g =epte tegp
e10 = Riof10
9 e11 = P11
P11 = hi1fia
€12 = Npc€s13
\  fiz3 = Npcfiz

(fi3 = f1a = fi5 = f16 (2.4)
e13 = e1q +ej5 t+ e
€14 = Risafia
9 €15 = P1s
P1s = Lisfis
€16 = N¢cp€17
\ fi7 = nepfie

(17 = f1s = fr9 = f20 (2.5)
I e17 = e1g T €19 t €

4 e1g = Rigfis

| €19 = P19

k P19 = l1iof1o

2 2 2,2 2 2,2 2 2

By = Rz + m"Rg + mnjpR1o + m™njpnpcRi4 + m™njpnpcnepRig (2.6)

3= |~ 3
I3 + m2l; + m®njplyy + m?ngpngclistm?nipng onéyhg

Ize4

2 2.2 2.2 2 2.2 2 2
I3 + m#l; + m*nygliy + m*nggnpclis+menggngcneplio

_ Ismnygngenepes
2 2.2 2.2 2 2.2 2 2
I3 + m#l; + m*nypliy + mnggnpclis+monggngcneplio

Quando o atuador for acoplado ao mecanismo plano paralelo, suas causalidades serdo

alteradas, figura 10. Com isso, seu equacionamento serd modificado (Eq. 2.7).

13
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Figura 10 - Grafo de liga¢ao com causalidade for¢ada

61 RZ R6 R]_O R14 (27)
MNApNpcep  M2N2an2 N2 +n2 n2 n? +n2 n? -I_n2
ABMBcNCD aNecNep  MapMpcNep BcNcp cD

€20 =

I3 [7 I I

2.2 2 2 2 2 2 2 .2 2
m-nugNgcNcp MNagNpcNecp MNpclep  Mep

+ Rig)fo0 — (

+ I1o) f20

Para realizar as simulagdes no MATLAB, o Grafo de Liga¢do do atuador serd
simplificado considerando o conjunto motor-engrenagens e parafuso de poténcia. As equacoes

2.8 € 2.9 representam cada juncao 1 e a 2.10, a combinagao entre elas.

Figura 11 - Grafo de ligagcao simplificado
14



(h=hL=hR=h (2.8)
61 = 62 + 83 + 84
e; = Ry f;
b3 = €3
1

f3 :Eps

e, = mes

\ fs=mfy

(fs=fe=1f1=T1s (2.9)

es = egt+e; +eg
e = Refe

I p7 = ey

k p7; =1I;f7

: _( m ) R, + Rgm? (2.10)
fr= I3 + m2l, é1 (I3+mzl7)f7

2.4 Momento de inércia equivalente do conjunto motor-engrenagem

Considerado o modelo simplificado constituido pela equagdo 2.10, foi necessario obter

o momento de inércia equivalente do conjunto motor-engrenagem.

O momento de inércia pode ser definido como um corpo de forma arbitraria, de massa

M, girando livremente em torno de um eixo arbitrario, representado na figura 12.

15



Figura 12 - Corpo de massa M girando livremente em torno de um eixo estabelecido

Assumindo que o corpo em movimento seja rigido, toda massa se move com a mesma

velocidade angular. (Moreira F. A.)

o @1
0

Ha sistemas com variacao de velocidade — como mostrado neste trabalho. Com isto,
redutores de velocidade e engrenagens sdo elementos essenciais para adequar a velocidade da

maquina acionada com velocidade do motor.

Na figura 13, estd presente um sistema de engrenagem ideal. Neste caso sdo

considerados fric¢@o nula, folga nula e escorregamento nulo. (Moreira F. A.)

16



Figura 13 - Sistema de engrenagem ideal

Pelo equilibrio de forgcas no ponto de contato das engrenagens (f; = f,), igualou-se os
bindrios motor e maquina (equagdes 2.12 e 2.13). Como a velocidade linear ¢ idéntica no
contato, obtém-se a equagdo 2.14. Ja associando as equagdes 2.12, 2.13 e 2.14, obtém-se a

equagdo 2.15.

dow (2.12)
Ty —7fi=/ E

d 2.13
12f2 :fzd_(: ( )

V=W = Tho, (2.14)
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m\? _dw; (2.15)
) 1

TM=U1+<7,_

2

Onde se verifica que a inércia J,, com velocidade w,, se aproxima a inércia J;, no eixo

de velocidade w;. A relagdo dada entre as inércias ¢ dada pela equacdo 2.16.

o -2 -

Sendo i, a relagdo de transmissdo do sistema de engrenagens. Logo, a inércia

equivalente referida ao eixo 1 ¢ dada pela equagdo 2.17.

W, (2.17)

2
Ig =1 +1 (w—)

1

O elemento I, € composto de uma componente que corresponde a sua propria inércia I
e de uma componente refletida da engrenagem 2. A partir da teoria, € possivel encontrar a inércia

equivalente do conjunto motor-engrenagem (equacao 2.18).

7. \2 T\ 2 2.18
qu=11+12<—“> +13(ﬂ> (2.18)
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Onde I; corresponde ao momento de inércia do conjunto eixo do motor + engrenagem

A; I,, a engrenagem B1 e B2 ¢ I3, a engrenagem C e parafuso de poténcia.

2.5 Curvas caracteristicas do motor

Para determinar a curva caracteristica do motor elétrico presente no atuador, o aluno
Alessandro Soares realizou testes experimentais em diferentes voltagens (6, 12, 18 e 24V). Tal

teste colaborou para obter a resposta do torque no tempo.

Characteristic curve: 6 FDC
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Figura 14 - Curva caracteristica 6 VDC
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Figura 15 - Curva caracteristica 12 VDC

Characteristic curve: 18 VDC
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Figura 16 - Curva caracteristica 18 VDC
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3 Simulacdes para avaliacido dos modelos desenvolvidos

3.1 Introducgio

Para a analise do comportamento do atuador, sdo propostas simula¢des para os
respectivos modelos elaborados. As ferramentas utilizadas sdo o SolidWorks Motion e o
Matlab/Simulink. O primeiro ¢ destinado para compreender o desempenho dos modelos em
movimento. E possivel especificar molas e amortecedores; adicionar gravidade ao sistema e
contato entre os componentes; dimensionar motores; visualizar graficamente e analiticamente
todos os resultados. Isto resulta em uma redugdo quantitativa nos custos em prototipagem fisica e

no tempo de desenvolvimento de produto.

J& o segundo, utiliza uma interface grafica que permite a constru¢do dos modelos a
partir de diagramas de blocos, aplicado a sistemas lineares ou ndo, continuos e/ou discreto no
tempo. Os resultados obtidos podem ser exportados para o MATLAB para visualiza¢cdo ou um

novo pI'OCCSS@.l’IleIltO.

3.2 Simulagdes em SolidWorks Motion

A Andlise de Movimento do SolidWorks (SolidWorks Motion) permite que dois tipos de
problemas relacionados com o movimento dos corpos sélidos sejam estudados: a Cinematica,
estudo do movimento de um corpo rigido sem considerar as forgas que resultam neste
movimento, € a Dindmica, estudo do movimento de um corpo rigido como um resultado das

cargas aplicadas sobre o corpo. Estas cargas podem ser forcas e/ou torque externos (fontes de
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esforcos) e, também como entradas do sistema, podem ser inseridos motores lineares ou rotativos
ideais (fontes de fluxo). Outros elementos que podem ser inseridos sdo molas (elementos
resistores do sistema), amortecedores (elementos capacitores do sistema) e as massas e
momentos de inércias que sdao incorporadas do proprio modelo desenvolvido em CAD
(elementos de inércia do sistema). Assim, a simulacao do SolidWorks Motion pode calcular o
efeito destes elementos, da acao da gravidade e do contato entre os componentes (via insercao de

coeficientes de atrito nas superficies do modelo; Nizar, M. H. M., 2013).

No ambiente de simula¢do, um corpo rigido sem restricdes no espago tem seis graus de
liberdade: trés translacionais e trés rotacionais. Este pode mover-se ao longo dos eixos X, Y, ¢ Z
e rotacionar em torno destes eixos. Porém, restrigdes podem ser impostas para adequar o modelo
as restricdes sistema real ou até mesmo para simplificar uma simula¢do. Um conjunto de
equacdes diferenciais e equagdes algébricas definem as equagdes de movimento do SolidWorks
Motion. A solugdo numérica destas equacdes ¢ obtida pela integracdo destas equacdes
diferenciais enquanto sdo satisfeitas as restricdes algébricas em cada passo do tempo da

simula¢do. Com esta ferramenta, também podem ser detectadas interferéncias mecanicas nos

modelos simulados durante o movimento analisado.

As entradas do sistema podem ser valores constantes, fungdes no tempo ou at€ mesmo
dados interpolados de uma curva de desempenho de um atuador, por exemplo. Podem ser
escolhidos trés métodos de interpolagdo: interpolagdo Akima (Akima, H., 1970), ctibica ou

linear.
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3.2.1 Modelo simplificado

Para estudar o comportamento do modelo simplificado, adicionou-se uma mola linear
com as constantes de rigidez iguais a 1,3 N/mm, 2,6 N/mm ou 5,2 N/mm e um amortecedor
linear com as constantes de amortecimento iguais a 0,01 N/(mm/s), 0,1 N/(mm/s) ou 1 N/(mm/s).

Em seguida, foi aplicado uma forga constante de 100 N.

A mola opde-se a for¢a que a ela estd aplicada, armazenando energia potencial elastica
e sua rigidez possui como representagdo a forga por unidade de deslocamento, ou seja, a forga

requerida para produzir um deslocamento unitario na mola.

Um amortecedor ¢ o componente que dissipa energia mecanica do sistema. A energia é
consumida por atrito entre as pecas moveis do sistema e/ou pelo atrito interno entre as moléculas

das pecas do sistema, havendo uma dissipacdo de energia mecanica sob forma de calor e/ou som.

Figura 18 - Atuador com uma mola e um amortecimento linear
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Inicialmente, foram realizadas simulagdes com as constantes de rigidez mencionadas e &

igual a 0,01 N/(mm/s). Os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracao deste primeiro caso

estdo representados nas figuras 19, 20 e 21, respectivamente.
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Figura 19 — Deslocamento do atuador com ¢ =0,01 N/(mm/s)

A figura 19 indica um movimento oscilatorio amortecido devido a diminuicdo da

amplitude provocada pelo amortecedor. A expressdo que representa esse movimento ¢ composta

pelo produto de uma fungdo exponencial decrescente por uma fungdo harmonica. Esta ultima ¢
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oscilatdria devido a presenca de senos e cossenos, porém a fungdo exponencial decrescente faz

com que haja uma diminuicao da amplitude da harmoénica a medida que o tempo cresce.
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Figura 20 - Velocidade do atuador com £=0,01 N/(mm/s)

Na figura 20 ¢ observado que a haste do atuador oscila mais na maior constante de

rigidez e a maior velocidade ¢ atingida no caso com a menor constante de rigidez.
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Aceleragdo do atuador corn €= 0.01 N/immds) e k=13 Nimm

Figura 21 - Aceleragdo do atuador com £=0,01 N/(mm/s)
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A figura 21 indica que a aceleracdo méaxima € obtida quando a haste atinge sua maior
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No segundo caso, altera-se somente a constante de amortecimento para & = 0,1

N/(mm/s). Os graficos de deslocamento, velocidade e aceleracdo deste primeiro caso estdo

representados nas figuras 22, 23 e 24, respectivamente.
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Figura 22 - Deslocamento do atuador com £=0,1 N/(mm/s)

O sistema nao oscila porém nota-se que a constante de menor rigidez, desloca-se mais —

semelhante ao caso & = 0,01 N/(mm/s).
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Figura 23 - Velocidade do atuador com £=0,1 N/(mm/s)

A figura 23 indica que as trés constantes de rigidez atingem sua velocidade méaxima e

em seguida, hd um decrescimento até atingir o regime permanente. Analogo ao primeiro caso, a

maior velocidade ¢ encontrada na menor constante de rigidez.
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Aceleragdo do atuador comm £= 0.1 Nmm/s) e k= 1.3 N/mm
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Figura 24 - Aceleragdo do atuador com £=0,1 N/(mm/s)

Assim, como o grafico de deslocamento, percebe-se a auséncia de oscilagdo no sistema.

Esta situacdao ¢ denominada superamortecido.

Por ultimo, ¢ utilizada a constante de amortecimento para & = 1 N/(mm/s). Os graficos

de deslocamento, velocidade e aceleracdo deste primeiro caso estdo representados nas figuras 25,

26 e 27, respectivamente.
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Figura 25 - Deslocamento do atuador com =1 N/(mm/s)

O sistema ndo oscila porém nota-se que a constante de menor rigidez, desloca-se mais —

semelhante ao caso ¢ = 0,01 N/(mm/s) e £ = 0,1 N/(mm/s).

31



“elocidade do atuador com & =1 Nf{mm/s) & k = 1.3 Nimm “elocidade do atuador com & =1 WNimm/s) & k =26 Nmrm
100 T T T T T T T T 100 T T T T T T T

“elocidade (mm/s)
L
Welocidade (rmm/s)

45 25 3 35 4 48
Tempo () Tempo ()
“elocidade do atuador com & =1 M/{mm/s) & k = 5.2 N/mm “elocidade do atuador com & = 1 N/{mm/s)
100 T T T T T T T T 100 T T T T T T T T
—k="1.3Nitnm
1 o0 ———k =26 Nimm []
— k=582 Nmm

“elocidade (mmis)
Yelocidade (rnmm/fs)

158 2 24 3 34 4 4.5 .
Ternpo (5] Ternpo (5]

Figura 26 - Velocidade do atuador com =1 N/(mm/s)

As respostas no tempo representadas na figura 26 indica que todas constantes de rigidez
atingem sua velocidade maxima e elas diminuem até atingir o regime permanente. Analogo aos

casos anteriores, a maior velocidade ¢ encontrada na menor constante de rigidez.
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Aceleragdo do atuador comm £= 0.1 Nmm/s) e k= 1.3 N/mm Aceleracdo do atuador corn & = 0.1 MAmmis) & k =26 Nfmem
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Figura 27 - Aceleragdo do atuador com =1 N/(mm/s)

Assim, como o grafico de deslocamento, percebe-se a auséncia de oscilagdo no sistema.

Esta situacdo ¢ denominada superamortecida.
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3.2.2 Modelo detalhado

Para estudar o comportamento do modelo detalhado, foi adicionado a curva do torque
obtida pelos testes realizados com o motor elétrico. Este torque foi aplicado conforme mostra a

figura 28.

Figura 28 - Torque aplicado no modelo

As figuras 29 e 30 possuem o comportamento esperado, porém nao qualitativamente. O
atuador atinge o regime permanente em 0,2s em contraste ao encontrado pelo método do Grafo
de Ligacdo (secdo 3.3). As curvas representadas pelas figuras sdo coerentes porque a velocidade

maxima ¢ atingida e posteriormente, decresce até a haste do atuador alcangar seu curso final.
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Figura 30 - Velocidade do atuador

As discrepancias nos valores resultantes podem ser justificadas pelos elementos

resistores. Eles sdao modelados de formas diferentes nos softwares Simulink e Solidworks. E

necessaria uma avaliagdo melhor destes pardmetros nessa ferramenta e também nos trés métodos
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de interpolacdo, uma vez que os valores encontrados pelo Simulink estdo conforme em relagao

aos apresentados pelo fabricante Linak.

3.3 Simulacées em MatLab/Simulink

Nesta secdo serdo apresentadas as simulacdes obtidas por meio da técnica dos Grafos de
Ligagdo. Para os coeficientes de dissipagdo (R, € Rg), serd estimado uma resisténcia equivalente
(Req) para o célculo. O momento de inércia equivalente ao conjunto motor-engrenagem foi
obtido a partir da equagdo 2.18. Os elementos da equacdo I;, I, e I3 foram retirados da

propriedade de massa do CAD do modelo completo (secdo 2.2.2).

J& o torque foi extraido dos testes realizados com o motor pelo aluno Alessandro Soares
(segdo 2.5). Como aproximagdo, a equagdo de segundo grau y = 0,025x2 — 0,1x + 0,1 foi
utilizada para o tempo entre 0 e 2s. Em seguida, o torque foi considerado 0. A tabela 2 apresenta

todos os valores utilizados na simulagao.

:
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Figura 31 - Diagrama do Simulink
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Tabela 2 - Parametros utilizados

Identificagao Representagao Valor Unidade

Momento de inércia do motor e I3 0,000056237 kg.m?

conjunto de engrenagens

Massa da haste I; 0,1749 kg
Razao total de transmissao m 0,1156 m
Resisténcia equivalente Req 0,0001 N/(m/s)
Passo do parafuso p 0,003 m
Tipo de rosca Ne 2 -

Com esses dados, foram obtidas as respostas no tempo para o deslocamento, a

velocidade e aceleragdo do atuador.
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Deslocamento (m)

0.02 1

Tempo (s)

Figura 34 - Deslocamento do atuador

Na figura 34, nota-se que o deslocamento maximo do atuador, quando o regime
permanente € atingido, € proxima de 70 mm. De acordo com o banco de dados disponibilizado
pelo fornecedor LINAK, o deslocamento maximo registrado no potenciometro mecanico ¢ de

100 mm.

Se ndo houvesse perdas, quando o perfil de torque atingisse zero em um determinado
momento (aproximadamente 2s), a aceleracdo também iria a zero e a velocidade permaneceria
constante. Como ha4, a haste desacelera e a velocidade vai a zero. Por esse motivo, o atuador para

antes do fim do curso maximo.
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Velocidade do atuador
0.05 T T T T T T T T T

0.045
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0.035
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0.015

0.01

0.005 |

Tempo (s)

Figura 35 - Velocidade do atuador

A figura 35 representa a velocidade do atuador ao longo da simulag¢do e sua maxima
velocidade alcangada ¢ de 45 mm/s. O valor encontrado € bastante coerente pois de acordo com

o fabricante, a velocidade maxima ¢é de 40 mm/s.

A curva da simulagdo também estd adequada porque a velocidade atinge seu maximo e
em seguida, decresce até a haste do atuador alcangar seu curso final. Nota-se também que

quando a velocidade se estabiliza em zero, a haste estd parada na posi¢do final.
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Aceleragdo do atuador
T T T

0.1 T T T

Aceleragéo (m/sz)

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 36 - Aceleragdo do atuador

A figura 36 indica a resposta no tempo da aceleracdo do atuador. Para iniciar o
movimento da haste, sua aceleragdo ¢ maxima. Observa-se que no tempo de aproximadamente
1,5s, a aceleragdo ¢ negativa para frear a haste e ser possivel atingir seu curso final. E possivel
notar também que ha um decrescimento da aceleragao conforme o torque diminuiu ao longo do

tempo.
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4 Conclusoes e etapas futuras

4.1 Conclusoes

A técnica de Grafos de Ligacdo ¢ bastante apta para modelar os elementos de um
sistema onde ha fluxo de poténcia (esfor¢o e fluxo). A simulacdo deste sistema por meio do

SIMULINK/MATLAB comprovou a simplicidade e facilidade no emprego desta metodologia.

A ferramenta Solidworks contribuiu para fornecer dados do modelo de inércia do
modelo detalhado do atuador. Com isso, foi possivel realizar as simulagdes e compreender o

comportamento do atuador em questao.

4.2 [Etapas futuras

Este trabalho se baseou principalmente na técnica dos Grafos de Ligagdes. O
procedimento como estd formalizado neste trabalho pode ser utilizado como referéncia para

compreensdo desta metodologia.

Com base na fundamentacgdo tedrica desenvolvida e nos resultados obtidos, propde-se
como sugestoes: sofisticagdo do procedimento; andlise do sistema elétrico do atuador e este
ultimo sendo acoplado em algum outro mecanismo, por meio da técnica dos Grafos de Ligagao;
realizagdo de testes experimentais com o atuador para ser melhorar a estimativa do coeficiente de

dissipagdo; inclusdo de um esquema de controle baseado no modelo.
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Componentes do modelo detalhado

Figura 37 - Haste completa

Figura 38 - Motor elétrico

Figura 39 - Engrenagem A
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Figura 40 - Conjunto parafuso-rolamento-engrenagem C

Figura 41 - Engrenagem B

Figura 42 - Rolamento da haste
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Figura 43 - Eixo do motor

Figura 44 - Acoplamento da haste
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Datasheet do atuador Linak LA12

Nessa secao estdo presentes algumas paginas do datasheet. O completo esta localizado

no CD Anexo.

PRODUCT DATA SHEET

Actuator LA12

Thanks 1o its small size and autstanding parfomance,

the actuatar LA12 provides 2 practical and cost-effactive
alternative to small-scale traditional hydraulic and
preumatic systems. The LA12 i ideal for applicatiors
requiring short linear mavemnents. After many years on the
market, the actuator LA1Z demonsirated that it is a very
reliable ard robust actiustor that @n handle almaost any
situation and challenge.

IC. B OOMTARFR

Faatures:

& 17 or 24V DC permanent magnetic motor

* Max. thrust 750 N

» Max. spead up to 40 mmfsec depending on load and
spindle pitch

» Siroke length from 19 1o 130mm

» Compact design, built-in dimensions. 245 mm
{up to 355 mm)

» Piston rod and bade fixture in high-strength plastic

* Protection class: IPX1

* Built-in andstop switches

Options in general:
» Stainless steel inner tubss, piston rod eyes and badk
foctures
» Protection class: IPGE
* Reed switch
= IC options including:
- IC - Integrated Controller
- Hall sensor
- Analogue or digital feedbeck for precise pasitioning
- Mechanical potentiometer (max. 100 mm stroke
length)
- Endstop signals
- Ready signal for diagnostics

Usage:

= Duty cycle at 750N and 2 mm pitch is max. 10%
Dwty cycle at 300N and 4 mm pitch is max. 40%
Duty cycle at 200W and & mm pitch is max. 50%
The duty cydes are valid for opeation within an
ambient temperature of +5°C to +40°C

» Ambient operating temperaturer -207 to +60°C, full
performance from +5°C to +40°C

LINAK 3

WE IMPROVE YOUR LIFE

This TECHLINE® aciuator coress wit € - Infogratar conirofiee
For Mo InbaaTation 29 our ':w'. RS ST W, Il TnAsding

49



Technical specifications

Type Muotor Spindle Thrust Self-lock | Self-lock | *Typical speed Stroke length *Typical Amgp.
voltage Pitch ma. max. MaK. [mm/'s) {in steps of 30 mm) 4]
w (mm) Push/Pull (Push) (Pull} ™ Full . No Full
M) (N} (N) load | load | ™™ Max | joad | load
T2XH00-1X0001 26K 12 2 750 750 375 14 5 40 130 1.75 46
12XM00-12002 40K 24 2 750 750 375 14 [ 40 130 075 22
T2XM00-20001 20K 12 4 £l 300 150 27 16 a0 130 1.75 25
126M00-2002 46K vl i 30 300 150 7 16 40 130 | 075 1.5
1230000-30001 26K 12 B 200 200 100 40 28 A0 130 1.75 11
1200-30032 4K 2 6 20 200 100 40 28 40 130 075 10

*  The typical values can have a variation af + 20% on the ourent values and = 109 an the speed values.

Measurements ane made with an actuator in connection with a stable power supaly and an ambient temperature at 20°C.

» Salf locking ability
To ersure maximum self-locking ability, please be sure that the motor is shorted when stopped. Actuators with integrated controller provide this
feature, as long as the actuator is powered.

= When using soft stop on a DC-motor, @ short peak of higher voltage will be sent back towards the power supnly. |t & impartant when selecting the

pawer supply that it does not tum off the output, when this badowards load dumg ocours.

Stroke and built-in tolerances
Platform options | Descriptions | Stroke tolerance | Example for 100 mm stroke BID tolerance Example for 245 mm EID
1000000000000 | All variants +212 mm 93 to 102 mm +20-2 mm 243 to 247 mm

50



Desenhos técnicos dos elementos de acoplamento dos rolamentos nos atuadores

1

Quantidade: 3
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1

Quantidade: 3
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Fotos da simulac¢éo utilizando o programa SprutCAM

As imagens abaixo representam a operacdo de fresagem usando o programa SprutCam.
Uma delas ¢ o acoplamento da bancada com o rolamento da base da plataforma e outra ¢ uma

das seis partes que compdem a plataforma moével.

Figura 45 - Peg¢a em operagdo

Figura 46 - Pega finalizada
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Figura 47 - Peca em operacgdo

Figura 48 - Pega finalizada
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CD ANEXO

1. Atuador elétrico linear simplificado
2. Atuador elétrico linear detalhado
2.1. Graficos
2.2. Animagao realizada pelo Solidworks
3. Arquivos Matlab/Simulink
4. Datasheet do atuador Linak LA12
5. Curvas caracteristicas do motor

6. Imagens da bancada e plataforma plana do Allan

55



