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Sistema en estudio

e Equipamiento
— Motor lineal

— Guias de bolas
recirculantes

- Escala lineal (100 nm
de resolucion)

e Propuesta

- Lograr
posicionamientos
micromeétricos

— Aceleraciones y
velocidades elevadas




Problema
O

e Caracteristicas del motor lineal
— Alta velocidad de respuesta

— Sin acoplamientos mecanicos por lo tanto sin
modos de vibracion

- Muy sensible a perturbaciones externas

e Perturbaciones externas
- Fuerzas externas (maquinado, etc.)
— Friccion
e Fendmeno complejo que degrada la precision de
posicionamientos



Guias lineales

e Caracteristicas
- Elementos rodantes
- Sellos
- Precarga

Distribution of forces in the runner block
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Efecto de la precarga
cc——/

e Los elementos rodantes g
raceway form
se deforman generando '
zonas de deslizamiento

e Los elementos rodantes  conuctares
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Caracteristicade la friccidon en guias
c-- |

e Por lo tanto

- Los elementos rodantes generan fuerza de
friccion de superficies deslizantes y lubricadas

- Los sellos también generan fuerza de friccion de
superficies deslizantes



Friccion de superficies deslizantes
——/—

e Fenomeno complejo dominado por las
asperezas y la lubricacion entre las

superficies | E,
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Observaciones preliminares
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e Dos regimenes bien marcados

- Predeslizamiento
- Deslizamiento iy
ul Gross sliding
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Zona de deslizamiento
A

e Friccion vs velocidad constante

- Se describen 4 Regimenes de la fuerza de
friccion vs velocidad de deslizamiento

Regime . No Sliding,
‘7 Elastic Deformation
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Zona de deslizamiento

o]
e Datos experimentales

— Valor inicial para velocidad cero

- Debilitamiento de la fuerza debido a la formacion
de la presion hidrodinamica (efecto Stribeck)

— Aumento de la fuerza debido a la friccidon viscosa

. Friction force (N)

velocity (mm/s)



Zona de deslizamiento
G

e Efecto de los cambios de velocidad

- Efecto conocido como “friction lag”
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Predeslizamiento
G

e La fuerza depende del desplazamiento (no
de la velocidad !!!)

SIS con memoria no local

e Histére

desired displacement [um]
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Generalized Maxwell-Slip model (GMS)
c-- |

e Principio basico
- Grupo de elementos

que representan a las
asperezas

— Con ecuaciones de la
dinamica para cada
zona

— Conmutacion de la

dinamica determinada

por los estados de
cada elemento
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Curva de Stribeck
O
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k4 6 8
F¢(v) = sgn(v) (Fc + (Fy— F.)e Vs ; ) + o9v



Curva de Stribeck
O

e |ldentificacidn de datos

F,[N] F.[N] A Sy, o> [Ns/mm]

5

v
Vs

S(V) — Sgﬂ(V) (Fc + (FS - Fc)e_

26.1 21.6 3.1 0.6 0.054

F. la fricciéon de Coulomb
F la friccién estatica
V, la velocidad de Stribeck

Oy, el factor de forma de Stribeck



Ecuaciones del modelo GMS
O

e Fuerza total

N
Fr(t) =) Fi(t) + opv(1)
=1

e Adherencia para cada elemento

d F;
= k,jv
dt

e Deslizamiento para cada elemento

dF. e (1 F
= Sgniv)v; —_
dt g " ;i s(v)




Predeslizamiento
G

e Dinamica de la fuerza por elemento

d F;
= k!-v
dt

e Transicion entre adherencia y deslizamiento

e Condiciones Fi =vis(v)

0 <y <1 dovi =1



Deslizamiento

e Dindmica de la fuerza de deslizamiento por
elemento incluyendo el “friction lag”

dF; F;
- Sgﬂ(V)UiC 1 — 30 T e
dt vis(v) L e
e Parametro de atraccion _ |
a la curva de Stribeck B
C = 10.8N/s QOM *****************



Predeslizamiento
G

e Distancia de transicion de predeslizamiento
a deslizamiento

e Sirve para estimar el tamafio de la histéresis
del predeslizamiento
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Predeslizamiento
G

e Curva de histéresis de predeslizamiento
relevada para estimar los parametros
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Parametros predeslizamiento
——/—

e Parametros estimados para 5 elementos del

modelo GMS

Element D k; [%]
1 0.17 1,152.07
2 0.13 377.23
3 0.30 215.33
4 0.017 0.39
5 0.38 87.66




Comportamiento del modelo
——/—

e Comparacion entre datos experimentales (linea
solida) y datos simulados (linea de puntos)

2034}

X [mm]

2033}

2032t | , , | ,

11.55 11.6 11.65 11.7 11.75 11.8 11.85
t[s]

Simulacion con solamente friccidn estatica

203.4 -

2033

X [mm]

20321

1186 116 1165 117 1175 118 11.85
t[s]

Simulacién con el modelo GMS




Compensacion de la friccion
I

e Estrategia de control
- Compensacion feedfoward de la friccion

Feedforward
Friction+Cogging

State-space +

rF— e
| ZPEIC Controller

> Plant > X




Compensacion de la friccion
I

e Resultados
experimentales

— Reduccion del error -2t . /MM

19 20 21 22 23 24 25

a) Without Feedforward

0.02 -
0.01 1

error [mm]

los cambios de s
d . ., b) Feedforward: Tustin based friction + Cogging
ireccion ool _
E oot 1
5 0
& -0.01+ q
-0.02 . . . . . N
19 20 21 22 23 24 25
t[s]
C) Feedforward: GMS + Cogging
002} .
E oot} 1
E 0 MMWMWUWMFWNMHU“W
o -0.01r q
002}

19 20 21 22 23 24 25
t[s]



	Diapositiva 1: Modelo dinámico de fricción de superficies lubricadas
	Diapositiva 2: Sistema en estudio 
	Diapositiva 3: Problema
	Diapositiva 4: Guías lineales
	Diapositiva 5: Efecto de la precarga
	Diapositiva 6: Característica de la fricción en guías
	Diapositiva 7: Fricción de superficies deslizantes
	Diapositiva 8: Observaciones preliminares
	Diapositiva 9: Zona de deslizamiento
	Diapositiva 10: Zona de deslizamiento
	Diapositiva 11: Zona de deslizamiento
	Diapositiva 12: Predeslizamiento
	Diapositiva 13: Generalized Maxwell-Slip model (GMS) 
	Diapositiva 14: Curva de Stribeck
	Diapositiva 15: Curva de Stribeck
	Diapositiva 16: Ecuaciones del modelo GMS
	Diapositiva 17: Predeslizamiento
	Diapositiva 18: Deslizamiento
	Diapositiva 19: Predeslizamiento 
	Diapositiva 20: Predeslizamiento
	Diapositiva 21: Parámetros predeslizamiento
	Diapositiva 22: Comportamiento del modelo
	Diapositiva 23: Compensación de la fricción
	Diapositiva 24: Compensación de la fricción

