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RESUMO: O presente trabalho descreve a metodologia ¢ os resultados preliminares da
instrumentacdo de uma bancada de ensaio de Rabinowicz para a validagdo de modelos de atrito. A
pesquisa justifica-se pela complexidade do atrito seco e pela necessidade de dados experimentais
precisos para a calibracdo de modelos matematicos. Por meio de simulagdes computacionais,
desenvolveu-se um modelo dinamico capaz de reproduzir o fendmeno de stick-slip, essencial para a
definicdo das grandezas fisicas a serem mensuradas. Os principais resultados incluem a defini¢ao
formal das varidveis criticas de instrumentacao, forca de atrito, deslocamento e velocidade, e a seleg¢do
preliminar de elementos do sistema de aquisi¢do de dados. Conclui-se que o trabalho estabeleceu as
fundagdes tedricas e metodologicas para a fase experimental, permitindo que a obtenc¢do de dados
futuros valide os modelos tedricos e consolide as contribui¢des para a area de tribologia.
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INSTRUMENTATION OF A RABINOWICZ FRICTION TEST BENCH FOR THE
VALIDATION OF FRICTION MODELS

ABSTRACT: This work describes the methodology and preliminary results of the instrumentation of
a Rabinowicz friction test bench for the validation of friction models. The research is justified by the
complexity of dry friction and the need for accurate experimental data to calibrate mathematical
models. Through computational simulations, a dynamic model capable of reproducing the stick-slip
phenomenon was validated, which is essential for defining the physical quantities to be measured. The
main results include the formal definition of critical instrumentation variables—friction force,
displacement, and velocity—and the design of the data acquisition system mains elements. It is
concluded that the work has established the theoretical and methodological foundations for the
experimental phase, allowing future data acquisition to validate the theoretical models and consolidate
contributions to the field of tribology.
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INTRODUCAO

A dindmica do atrito seco ¢ um tema de constante investigagdo na engenharia, dada sua
influéncia critica sobre o desempenho e a estabilidade de sistemas mecénicos e mecatronicos. Modelos
tribologicos classicos, como o de Coulomb, sdo de ampla utilizacdo por sua simplicidade, mas
frequentemente se mostram inadequados para capturar a complexidade do fenomeno, especialmente a
ocorréncia de stick-slip em regimes de baixa velocidade (Pennestri et al., 2016). A necessidade de
modelos matematicos mais representativos, como o de LuGre ¢ o de Dahl, exige uma validagdo
rigorosa com dados experimentais de alta qualidade. Neste contexto, o presente trabalho se propde a
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resolver uma lacuna na area de pesquisa experimental em tribologia, direcionando esforgos para a
instrumentacdo de uma bancada de ensaios de Rabinowicz.

A bancada serve como um sistema fisico para a investigacdo do comportamento dindmico do
atrito por meio da excitagdo controlada de um corpo de prova. A instrumentagao visa quantificar com
precis@o as grandezas fisicas de interesse, como a forga de atrito e o deslocamento do bloco, que sdo
essenciais para a calibracdo e a validagdo de modelos matematicos de atrito. O objetivo desta pesquisa
¢ o desenvolvimento de um sistema de medigdo e aquisicdo de dados tecnicamente viavel e
economicamente otimizado para a referida bancada, abrangendo desde a sele¢do de sensores até a
concepeao do condicionamento de sinal e de um sistema de aquisi¢cdo de dados. A hipdtese central ¢ a
de que a instrumentag¢do permitira a obtencdo de um conjunto de dados experimentais confidveis, que
futuramente servirdo de base para a validagdo de modelos de atrito seco e para o estudo aprofundado
de fenomenos dindmicos, contribuindo para o avango do conhecimento em tribologia.

FIGURA 1. Representacdo grafica da bancada em CAD (Santos; Baruffaldi, 2023)

Brago
mecinico

MATERIAL E METODOS

O presente estudo adota uma metodologia de pesquisa que se concentra na instrumentacao de
uma bancada, que foi desenvolvida em uma iniciacdo cientifica anterior, de ensaios de Rabinowicz
simplificada, cujo projeto e fabricacdo foram desenvolvidos em etapas de pesquisa anteriores. O
sistema fisico consiste em um bloco de massa m suportado por uma mola de rigidez k, cuja dinamica é
excitada pelo movimento de uma esteira a uma velocidade controlada vs. A dindmica do corpo de
prova pode ser modelada pela equagdo de movimento:

mX(t) + kx(t) = Fatrito(t) 1)

, €m que m representa a massa do corpo de prova, k € a rigidez da mola, x(t) ¢ o deslocamento
horizontal da massa, e Fatrito(t) ¢ a forca de atrito entre o bloco e a superficie movel.

A instrumentacdo da bancada ¢é a etapa central deste projeto, visando a medi¢do precisa dos
parametros essenciais para a calibragdo e a validagdo de modelos de atrito. Para a quantificagdo da
forca de atrito, um mensurando critico, sera empregada uma célula de carga, que sera integrada de
forma a medir a forga restauradora da mola. Para a medi¢ao do deslocamento e, por derivagdo, da
velocidade do corpo de prova, que sdo fundamentais para a analise de fendmenos dindmicos como o
stick-slip, estdo sendo avaliadas diferentes tecnologias de sensoriamento. As alternativas incluem
sensores magnéticos de efeito Hall ou Doppler, e encoders rotativos, sendo a selegdo final baseada em
uma analise técnico-econdmica que prioriza a precisao, a resolucgdo e a viabilidade do projeto.

A aquisi¢do e o processamento de dados serdo realizados por meio de um sistema eletronico de
baixo custo, utilizando microcontroladores da familia Arduino ou ESP32. A adequagdo dessas
plataformas sera verificada em termos de taxa de amostragem, para garantir que os fenomenos de alta
frequéncia da dindmica do atrito sejam capturados com fidelidade. O circuito de condicionamento de
sinal sera projetado para assegurar a integridade do sinal proveniente dos transdutores, minimizando
ruidos e amplificando os sinais de baixa intensidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no desenvolvimento tedrico e técnico deste projeto de iniciagdo cientifica
validaram a abordagem metodologica adotada e pavimentaram o caminho para a fase experimental. O
avanco inicial consolidou a base de modelagem dindmica e simulagdo computacional, essencial para a
compreensdo dos fendmenos triboldgicos.

Como primeiro resultado significativo, a implementacdo numérica do modelo dindmico
massa-mola-amortecedor em ambientes computacionais (Python e MATLAB) permitiu a elucidagao
do comportamento do sistema. Conforme ilustrado no grafico 1, as simulagdes iniciais consideravam
apenas o atrito viscoso, evidenciaram uma resposta suavemente amortecida, o que contrasta com o
comportamento ndo linear e frequentemente abrupto observado em sistemas com atrito seco. Essa
discrepancia motivou a revisdo do modelo teodrico, baseada na identificacdo da necessidade de se
incorporar explicitamente a for¢a de atrito seco para representar com fidelidade o fenémeno de
stick-slip.

A reformulagdo do modelo, que incluiu o atrito de Coulomb, permitiu a simulagao de oscilagdes
ndo perioddicas e de transi¢cdes de regime de movimento, fendmenos que sdo indicativos da nao
linearidade do atrito seco. Esses resultados numéricos sdo consistentes com os padrdes descritos por
Pennestri et al. (2016), que identificaram oscilagdes nao peridodicas e transicdes abruptas. O
comportamento oscilatorio do adesdo foi devidamente reproduzido nas simulagdes, conforme
apresentado no grafico 2, o que validou a coeréncia estrutural do modelo numérico e forneceu uma
base solida para a defini¢do das grandezas fisicas a serem medidas na bancada. Nota-se, a partir do
instante 1,5 s, que o bloco cessa sua vibragdo em fun¢do de uma forga de atrito superior a necessaria
para vencer o efeito inercial combinado & for¢a de mola do sistema. O mesmo comportamento ndo
pode ser obtido por meio de um modelo com amortecimento viscoso, em que a forga de dissipagdo ¢
proporcional a velocidade do corpo e, portanto, diminui com sua redugao.

GRAFICO 1. Resposta com atrito para GRAFICO 2. Resposta dinamica com atrito
sistema massa-mola-amortecedor, mostrando para sistema de atrito de Coulomb, mostrando
posicdo e velocidade em fungdo do tempo. posic¢do e velocidade em fungdo do tempo.
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A andlise critica da literatura técnica, em especial o trabalho de Pennestri et al. (2016),
subsidiou a sistematizacdo das caracteristicas e exigéncias dos modelos tribologicos contemporaneos.
Essa etapa resultou na defini¢do formal das varidveis a serem instrumentadas: a forca de atrito, medida
indiretamente pela célula de carga; o deslocamento horizontal da massa; ¢ a velocidade, que sera
derivada digitalmente do deslocamento. A partir disso, um levantamento técnico-econdmico de
sensores foi realizado para identificar as opgOes mais viaveis para a instrumentacdo da bancada,
considerando parametros como resolucao, frequéncia de aquisi¢ao e compatibilidade com plataformas
de baixo custo, como o Arduino ou o ESP32. Esta avaliagdo resultou na selecdo dos componentes
sumarizados na Tabela 1.
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TABELA 1. Resumo dos sensores selecionados com base na analise técnico-econOmica para a

medicdo das variaveis criticas da bancada de ensaio.

Sensor

Detalhes

Justificativa

Célula de Carga

Tipo barra/S, 1-5kg, acoplada a um
Moédulo HX711

Medigdo indireta da forga de atrito
via deformac¢do da mola. O modulo

HX711 ¢ essencial para amplificar
o sinal e converté-lo para leitura
digital por um microcontrolador.
Encoder Rotativo Utilizado para medi¢ao direta da
velocidade angular do motor, o que
permite o controle preciso da
excitacdo do sistema.

Com adaptacdo mecanica
(cremalheira/pinhdo ou polia/corda)

Sensor de Efeito Hall Solugdo de baixo custo ¢ alta
precisdo para a medi¢do do
deslocamento linear do bloco. A
configuragdo com imas garante uma

leitura robusta e sem contato.

Com régua de imas

Em comparacdo com o trabalho de Miyasato et al. (2022), que utilizou suporte viscoelastico no
estudo de atrito, as simulagdes aqui conduzidas apresentaram frequéncias de stick-slip ligeiramente
menores, possivelmente em funcdo da auséncia de elementos viscoelasticos no modelo adotado. Essa
diferenca refor¢a a importancia de ajustes finos nos pardmetros do modelo para melhor representar o
comportamento fisico da bancada real. Tais paralelos confirmam que a abordagem metodologica
proposta € consistente com a literatura e, ao mesmo tempo, evidenciam lacunas que poderdo ser
exploradas na fase experimental para aprimorar a modelagem e a calibra¢ao dos sensores.

Finalmente, com base nas simula¢des e na analise de requisitos, esta em elaboracdo a arquitetura
conceitual do sistema de aquisicdo de dados, que contempla a cadeia completa de instrumentacao: do
sensor ao condicionamento de sinal (amplificagdo), conversdo analdgico-digital, tratamento digital
(filtragem e derivada) e, por fim, armazenamento ou visualizagdo dos dados. Essa estrutura servira de
guia para a montagem dos testes-piloto. Tal abordagem reflete o conhecimento fundamental na area de
instrumentacdo e metrologia, conforme proposto por Bolton (2003), e direciona o projeto para a fase
de aquisi¢ao e calibracdo de sensores. Os proximos resultados esperados incluem a finalizagdo da
selecdo dos sensores, a montagem e a calibracdo do sistema de medigdo e, subsequentemente, a
obtenc¢ao dos primeiros dados experimentais para a validagao dos modelos teodricos.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o estudo de instrumentacdo para uma bancada de ensaios de
Rabinowicz. Alinhado com os objetivos mais amplos da pesquisa sobre modelos de atrito aplicados
em simulacdo computacional, este artigo estabelece as fundagdes tedricas e metodologicas para a
instrumentacdo de uma bancada de ensaio de Rabinowicz. Por meio de modelos numéricos,
mostrou-se que a modelagem adequada do atrito seco, por meio de um modelo ndo linear como o de
Coulomb, ¢ fundamental para a representacdo realista do fendmeno de adesdo-escorregamento
(stick-slip). Este resultado numérico ndo apenas validou a coeréncia interna da nossa abordagem, mas
também orientou a fase de planejamento do sistema de instrumentagao.

A partir dos resultados das simulagdes, houve a definicdo das varidveis criticas de
instrumentagdo — forga de atrito, deslocamento horizontal ¢ velocidade do bloco — ¢ a concepgdo da
arquitetura do sistema de aquisi¢do de dados. Esta abordagem, que prioriza a simulacgdo e a analise de
requisitos antes da montagem fisica, concorre para a viabilidade do projeto, uma vez que permitiu a
identificagdo das varidveis e sensores mais adequados para a futura instrumentacao.
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Em suma, o trabalho transcendeu a fase de modelagem e criou um guia de implementagdo
robusto para as etapas seguintes. A proxima etapa, focada na obtencdo de dados experimentais,
permitira a validagdo dos modelos teodricos e a consolidagdo das contribuicdes para a area de
tribologia.
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